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Yorbemerkung.

Nachdem die von der Unterzeichneten veranstaltete Ausgabe der
Abhandlungen und Vortrige von Werner Siemens ihrer wissen-
schaftlichen und technischen Bedeutung halber, in weiten Kreisen mit
Interesse aufgenommen worden ist, gereicht es derselben zur Genug-
thuung, dass sie die Genehmigung zu einer zweiten, aus drei Binden
bestehenden Ausgabe fand, welche einen erschipfenden Einblick in die
gesammte wissenschaftliche und praktische Lebensthitigkeit dieses als
Gelehrten wie als Industriellen gleich hervorragenden Zeitgenossen zu
gewiihren bestimmt ist.

Der erste Band enthilt die durch déltere und neuere Arbeiten ver-
vollstindigten wissenschaftlichen Abhandlungen und Vortriige der ersten
Auflage.

Im zweiten Bande sind technische Ausarbeitungen mit solchen
Aufsiitzen vereinigt, welche die wirthschaftliche und industrielle Ent-
wickelung, sei es unseres Vaterlandes, sei es der gesammten Cultur-
welt, zum Vorwurt nahmen und, wenngleich bestimmten Anldssen ent-
sprungen, doch anerkanntermassen einen dauernden Werth in An-
spruch nehmen. In einem Anhang wird dieser Band die Beschreibung
einer Reile von Instrumenten, Apparaten und Erfindungen enthalten,
welche von dem Verfasser ausgegangen sind und fiir den Fortschritt
der Technik von Bedeutung waren.

Der dritte Band wird, ausgehend von der Darstellung des ausser-
gewshnlichen Lebensganges Werner Siemens’, die mit demselben
eng verkniipfte Entwickelung des von ihm begriindeten Welthauses
Siemens & Halske mit seinen T'6chterhiiusern schildern und einen
Ueberblick iiber die Mitwirkung desselben bei der Entwickelung der
Elektrotechnik zu ihrer jetzigen Bedeutung gewihren.

Berlin, Oktober 1888.
Die Verlagshandlung.
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Ueber die
Anwendung der erhitzten Luft als Triebkraft.

(Dingler’s polyt. Journal Bd. 97 S. 324.)

1845.

In England erregt jetzt eine Maschine, die durch erhitate Luft
betrieben wird und seit einiger Zeit mit dem grissten Erfolg in Dundee
in Thitigkeit ist, viel Aufsehen. Da dieselbe viel einfacher ist als
eine Dampfmaschine, einen weit kleineren Raum einnimmt und nur
eine verhiltnissmissig sehr unbedeutende Menge Brennmaterial ver-
braucht, so verdient sie mit Recht die grosste und allgemeinste Be-
riicksichtigung.

Der Gedanke, die grosse Kraft, mit der eingeschlossene Luft bei
ihrer Erwirmung sich auszudehnen strebt, als Triebkraft zu benutzen,
ist nicht neu. Die Aufmerksamkeit der Techniker musste auch um so
mehr dadurch auf sie gelenkt werden, dass der theoretische Nutzeffect
einer bestimmten Wirmemenge, zur Erhitzung der Luft verwandt, fast
dreimal so gross ist, als wenn sie zur Erzeugung von Wasserdimpfen
diente. Dass die Aussicht auf eine so bedeutende Ersparung an Brenn-
material bisher dennoch keine brauchbare, durch erhitzte Luft bewegte
Maschine hervorzurufen vermochte, mag wohl seinen Grund hauptsich-
lich in den Schwierigkeiten finden, die mit der hierbei erforderlichen
schnellen Erwidrmung und Wiederabkithlung einer betrdchtlichen Luft-
menge verkniipft schienen.

Ueber die Art, wie dies bei der obenerwihnten Maschine geschieht,
und wie die Maschine durch eine solche Temperaturverinderung der
Luft bewegt wird, habe ich eine kurze briefliche Mittheilung aus Eng-
land erhalten. Da mir indess leider alle Angaben iiber die specielle

Siemens, Abhandlungen. 2. Aufl. 1
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Construction der Maschine fehlen, so kann die Zeichnung Fig. 1 auch
keineswegs als eine Abbildung derselben angesehen werden. Sie soll
nur als Anhalt dienen, um das ihr zum Grund liegende Princip mdg-
lichst anschaulich machen zu konnen.
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Fig. 1.

Im Wesentlichen besteht die Maschine aus drei geschlossenen, oben
mit Stopfbiichsen versehenen Cylindern 4, A" und B. Die in den Cy-
lindern 4 und A’ eingeschlossene und beliebig, aber in beiden gleich-
missig comprimirte Luft wird abwechselnd erwdrmt und wieder ab-
gekiihlt. Dadurch wird ihre Spannkraft in entsprechendem Maasse
vermehrt und vermindert und mit dem Druck,. der aus der Differenz
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der gleichzeitig in beiden Cylindern obwaltenden Spannungen sich er-
gibt, der Kolben im Cylinder B bewegt.

Im Innern eines jeden der beiden Cylinder 4 und A’ befindet sich
ein zweiter kleinerer Cylinder @, @, in welchem sich ein Kolben ¢, ¢
auf und nieder bewegt. Dadurch entstehen also Doppeleylinder, zwi-
schen deren Winden sich ein freier Raum befindet. Im oberen und
unteren Boden der inneren Cylinder sind Oeffnungen angebracht, ver-
mittelst welcher die in ihnen eingeschlossene Luft mit der zwischen
den Winden der Doppeleylinder befindlichen frei communiciren kann.
Wird nun der Kolben ¢ niederbewegt, so muss die unter ihm befind-
liche Luft aus der Oeffnung d entweichen, zwischen den Winden beider
Cylinder hinaufsteigen und durch die obere Oeffnung in den inneren
Cylinder zuriickkehren, um den leerwerdenden Raum iiber dem Kolben
einzunehmen. Bewegt sich der Kolben dagegen wieder aufwirts, so
muss sie denselben Weg in umgekehrter Richtung durchlaufen, um
wieder unter jenen zu gelangen. Der Raum zwischen den Wiinden
beider Cylinder, durch den also die gesammte im inneren Cylinder ent-
haltene Tuftmenge bei jedem Kolbenhube hinausstrdmen muss, ist
grosstentheils durch ein System von guten Wéirmeleitern e ausgefiillt,
durch welches sie gezwungen wird, auf ihrem Weg mit einer grossen
wirmeleitenden Fliche in Berithrung zu treten. Hierzu wiirden sich
wohl am besten diinne, in concentrischen Lagen mit geringem Abstand
von einander den Raum zwischen beiden Cylindern absfiillende Kupfer-
bleche eignen. Der Boden der beiden #usseren Cylinder 4 und A4’
wird durch eine Feuerung erhitzt, die Decke derselben dagegen durch
einen dariiber angebrachten Wasserbehilter f abgekiihlt. Von diesem
geht ein Schlangenrohr g aus, weleches den oberen Theil des Zwischen-
raumes zwischen beiden Cylindern in engen Windungen ausfiillt und
stets von kaltem Wasser durchflossen wird.

Wird nun der Kolben ¢ niederbewegt, so erhitzt sich die Luft
beim Hinwegstreichen iiber dem heissen Boden. Sie muss aber diese
Wirme an die Metallbleche abgeben, zwischen denen sie in sehr diinnen
Schichten hindurchzugehen gendthigt ist. Der geringe Ueberrest der-
selben, den sie noch behalten hat, wenn sie hindurch ist, wird ihr
durch das Schlangenrohr und die kalte Decke entzogen. Sie gelangt
also vollkommen abgekiihlt in den inneren Cylinder. Wird der Kolben
nun wieder aufwirts bewegt, so muss sie von Neuem zwischen den vor-
hin erwirmten Metallblechen, aber in umgekehrter Richtung, hindurch-
gehen. Sie trifft dabei wihrend ihres Laufs auf immer wiirmere
Schichten und gelangt, durch die nahe Berithrung mit denselben schon
ziemlich erw#rmt, iitber dem erhitzten Boden an, von dem sie einen
abermaligen Zuschuss an Wirme erhilt. Durch mehrmaliges Auf- und
Niederbewegen des Kolbens ¢ wird nun bald ein constantes Tempe-
raturverhiltniss der Bleche und der iiber und unter jenem befindlichen

1*



4

Luft herbeigefiihrt werden. Die heisse Luft gibt dann bei ihrem Hin-
aufsteigen gerade so viel Wirme an die Bleche ab, wie sie bei dem
darauf folgenden Hinabgehen wieder von denselben aufnimmt. Durch
die Feuerung ist also keineswegs die gesammte zur jedesmaligen Er-
wirmung der abgekithlten Luft erforderliche Wirmemenge herzugeben,
sondern nur der kleine Theil derselben, der durch das Réhrensystem
verschluckt und durch Leitung ete. verloren gegangen ist.

Von der Decke der beiden Cylinder A und A’ gehen zwei Réhren
%k und % nach dem oberen und unteren Ende des Cylinders B. Der
in diesem befindliche Kolben ¢ muss daher durch die Spannkraft der
in A eingeschlossenen Buft in die Hohe, durch die der im Cylinder 4
befindlichen niedergedriickt werden. Gesetzt nun, der Kolben ¢ wire
an dem hochsten, der Kolben ¢ dagegen am tiefsten Punkt seines
Laufes angekommen und die Erhitzung der Luft im Cylinder a betriige
ungefihr 280° C., so wiirde ihre Spannkraft dadurch verdoppelt sein.
Waren also z. B. die Cylinder mit Luft von sechsfacher Dichtigkeit
gefiillt, so wiirde jetzt die in A enthaltene den Kolben ¢ mit zwolf
Atmosphiren in die Hohe, die in A4’ enthaltene ihn dagegen mit sechs
Atmosphiren niederdriicken. Er wiirde also mit einer dem Druck von
sechs Atmosphiren entsprechenden Kraft aufwirts bewegt. Wird nun
die Auf- und Niederbewegung der Kolben ¢ und ¢’ so durch die Ma-
schine selbst bewerkstelligt, dass ¢ und ¢ ihren Hub vollendet haben,
wenn % seinen halben Lauf zuriickgelegt hat, so wird die den letateren
bewegende Kraft stets ihr Maximum erreicht haben, wenn seine Be-
wegung am schnellsten ist. Tat er hingegen seinen Wendepunkt er-
reicht, so sind ¢ und ¢ in der Mitte ihres Laufes angekommen. Die
in den Cylindern A und 4’ enthaltene Luft ist dann halb erwirmt und
halb abgekiihlt, und ihre Spannkraft daher in beiden gleich. Der
Kolben ¢ kann demzufolge mit Hiilfe des Schwungrads seinen todten
Punkt iitberwinden, ohne dass eine einseitig auf ihn wirkende Kraft
ihn daran hindert. Da aber mit dem Beginn seiner Bewegung in ent-
gegengesetzter Richtung durch die gleichzeitige Fortbewegung der
Kolben ¢ und ¢’ auch die Triebkraft wieder entsteht und in sehr
raschem Verhiltniss zunimmt, so ist der Fortgang der Maschine ge-
sichert, ohne dass es nothig wire, durch Ventile oder Schieber die
Einstromung der Luft in den Triebcylinder zu reguliren.

Da in den oberen Teil der Cylinder A und A" und mithin auch
in den Triebeylinder B nur immer kalte Luft gelangen kann, so muss
auch die Dichtung der Stopfbiichsen und des Kolbens ¢ sehr voll-
kommen, selbst bei noch héheren Spannungen wie hier angenommen
ist, hergestellt werden ktnnen. Dazu kommt noch, dass sich erfah-
rungsmissig gegen Luft weit besser dichten lisst als gegen Dampf.
Fiir die Kolben ¢ und ¢ wiirde ein vollkommen luftdichter Gang, der
hohen Temperatur der unter ihnen befindlichen Luft wegen, weit
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schwieriger herzustellen sein. Fiir diese ist aber ein solcher gar nicht
erforderlich, da der Unterschied in der Spannung der iiber und unter
ihnen befindlichen Luft nur immer sehr gering, nimlich dem Wider-
stand entsprechend sein kann, der durch das Hindurchtreiben derselben
durch die zwischen den Blechen und Réhren befindlichen Zwischen-
rdume hervorgerufen wird. Diese Kolben miissten indess hohl und mit
schlechten Wirmeleitern ausgefiillt sein, damit sie der iiber ihnen be-
findlichen kalten Luft nicht durch Leitung eine betrichtliche Wiirme-
menge zufiihren kionnen. Die dennoch durch die Stopfbiichsen ent-
weichende Luft kann leicht durch stetes Nachpumpen ersetzt werden.

Es wiirde theoretisch richtiger sein, den Cylinder B stets mit
heisser Luft zu fiillen; doch wird der obenerwihnte, mit der Anwen-
dung der kalten Luft verbundene Vortheil der besseren Dichtung ge-
wiss unter allen Umstiinden wichtiger sein, als der daraus hervorgehende
Nachtheil der unnéthigen Vergrosserung der Cylinder A und A4’ und
der durch diese herbeigefiihrten geringen Vermehrung des zur Erzielung
derselben Triebkraft erforderlichen Brennmaterials. Dass der Ver-
brauch des letateren aber bei dieser Maschine nur sehr gering sein
kann im Vergleich mit dem zur Heizung einer Dampfmaschine von
gleicher Kraft erforderlichen, wird aus dem bisher Gesagten schon hin-
linglich klar geworden sein. Die obenerwihnte Maschine in Dundee
bestiitigt dies auch vollkommen. Sie arbeitet mit 26 Pferdekriiften
und macht 30 Umgiinge in der Minute. Dabei verbraucht sie 5 Pfd.
Kohlen, wihrend die frither dort aufgestellte, gleich starke Dampf-
maschine 26 Pfd. consumirt. Da indess die Wirme der dort auf 300° C.
erhitzten Luft so vollstindig durch das System der Wirmeleiter ab-
sorbirt wird, dass sie nur noch um 3° wirmer sein soll als das Kiihl-
wasser, wenn sie bis zu den mit diesem angefiillten Rohren gelangt ist,
und da also die Feuerung die Luft auch dem Anschein nach nur um
dieselbe geringe Anzahl von Graden zu erwirmen brauchte, so ist
dieser Verbrauch an Brennmaterial immer noch unverhéltnissmissig
gross. Dies hat aber seinen Grund in der bei der Construction der
Maschine wahrscheinlich nicht berticksichtigten Eigenschaft der Luft,
sich bei ihrer Verdichtung zu erhitzen. Wenn niimlich die in @ be-
findliche erhitzte Luft den Kolben im Cylinder B hinauftreibt, so muss
sie diesen ausfiillen. Dadurch wird ihre Dichtigkeit aber vermindert
und demzufolge auch ihre Temperatur. Die hiedurch gebundene Wiirme
kann von den Blechen nicht absorbirt werden; sie gelangt daher mit
der abgekiihlten Luft in den Cylinder @ zuriick und wird hier dadurch
wieder frei, dass durch die Niederbewegung des Kolbens ¢ das friihere
Dichtigkeitsverhiltniss wieder hergestellt wird. Die hierdureh schon
betrichtlich erwidrmte Luft muss aber erst zwischen den Windungen
des Schlangenrohrs hindurchgehen, ehe sie durch die Metallbleche von
Neuem erhitzt werden kann. Die gesammte freigewordene Wirme-
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menge wird daher von dem kalten Wasser verschluckt und muss also
durch die Feuerung ersetzt werden. Dieser betrichtliche Wirmever-
lust liesse sich aber grdsstentheils sehr leicht dadurch vermeiden, dass
man den Weg der Luft durch Ventile so regulirte, dass sie nur einmal,
ndmlich bei ihrem Hinaufsteigen, durch das Rohrensystem hindurch-
zugehen brauchte, bei ihrer Riickkehr hingegen dasselbe umginge, und
sogleich, also in schon erwirmtem Zustand, die Bleche passiren miisste.
Hierdurch bliebe der grosste Theil der wieder freigewordenen Wirme
in Thitigkeit und -der Brennmaterialverbrauch liesse sich demzufolge
noch bedeutend vermindern.

Ginzlich lidsst sich dieser Wirmeverlust aber hierdurch doch nicht
beseitigen, da durch die hohere Temperatur der nun direct zu den
Blechen gefiihrten Luft dieser die Fihigkeit genommen ist, die oberen
Theile der Bleche vollstindig abzukiihlen. Sie kann daher auch ihrer-
seits beim Zuriickgehen nicht vollstindig wieder von denselben ab-
gekithlt werden, und muss den Temperaturiiberschuss, der ihr dadurch
verbleibt, jetzt an die Rohren abgeben. Ferner muss die durch Leitung
fortwiithrend in den Blechen und Cylinderwénden in die Hohe gefithrte
Wirme von dem Kithlwasser fortwihrend absorbirt und daher durch
die Feuerung ersetzt werden. Wenn diese nothwendig zu ersetzende
Wirmemenge auch in Vergleich zu derjenigen, welche eine Dampf-
maschine erfordert, nur sehr unbedeutend zu nennen ist, so ist sie doch
gross genug, um den Gedanken zuriickzudringen, sie durch die Ma-
schinenkraft ‘selbst, z. B. durch Reibung oder stetes Hineinpumpen von
Luft in die unteren und Entweichenlassen derselben aus den oberen
Theilen der Cylinder 4 und A’ ersetzen zu konnen.

Anstatt der atmosphirischen Luft konnte man auch jede andere
Gasart zum Betrieb der Maschine anwenden. Man wiirde dadurch
noch den bedeutenden Vortheil erzielen konnen, die Oxydation der
unteren erhitzten Theile der Cylinder 4 und A4’, im Inneren wenig-
stens, ginzlich zu verhindern. Dies wire z. B. dadurch schon ohne
grosse Schwierigkeiten zu erreichen, dass man die zur ersten Fiillung
und zum spiteren Nachpumpen bestimmte Luft aus derjenigen schipfte,
welcher bereits durch das Brennmaterial der grosste Theil ihres Sauer-
stoffs entzogen ist und dieselbe noch, um sie ginzlich davon zu hefreien,
durch glithende Eisenbleche strémen liesse.

Dass sich bei der Ausfithrung einer solchen Maschine noch
Schwierigkeiten aller Art einfinden werden, ist, wie bei jeder neuen
Sache, so auch hier vorauszusehen. Auch an Widersachern aller Art
wird es nicht fehlen! Mogen aber die zu besiegenden Schwierigkeiten
auch Anfangs noch so gross erscheinen, die mit so reichen Hiilfsmitteln
begabte Technik unserer Tage hat deren schon grossere zu tiberwinden
gewusst! Die theoretische Grundlage der Maschine liegt zu klar vor
Augen, als dass sich begriindete Zweifel gegen ihre Richtigkeit erheben
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konnten, und durch die Erfahrung ist bereits glinzend erwiesen, dass
kein versteckter Fehler in der Rechnung vorhanden sein kann, der den
aus ihr gefolgerten Effect vernichten konnte. Wenn man aber bedenkt,
welch ungemeinen Aufschwung Industrie und Verkehr durch eine so
bedeutende Verminderung des Preises der Arbeitskraft, wie sie hier in
Aussicht steht, nehmen miissten, und welcher Gewinn der gesammten
Menschheit aus einer jedenfalls sehr betriichtlichen Verminderung des
Verbrauchs an Brennmaterial erwachsen wiirde, so wird man nicht um-
hin konnen, diese Erfindung fiir eine der bedeutsamsten unserer Zeit
zu erkldren, und in den Wunseh mit einzustimmen, dass man dieselbe
bald, besonders aber in Deutschland, wo ihre Benutzung durch kein
Privilegium beschrinkt ist, mit aller Kraft ergreifen und ins Leben
fithren moge, um so wohlbegriindete Aussichten auf einen neuen gross-
artigen Fortschritt baldméglichst zu verwirklichen!



Anwendung des elektrischen Funkens zur
Geschwindigkeitsmessung.

(Poggendorff’s Annalen der Physik und Chemie Bd. 66 S. 435.)

1845.

Es hat sich neuerdings ein Priorititsstreit iiber die Idee, die Be-
wegungsgeschwindigkeit der Projectile mittelst des galvanischen Stromes
zu messen, erhoben. Aus den dort gemachten Zeitangaben ergibt sich
jedoch, dass in der preussischen Artillerie schon viel frither ein der-
artiger Plan aufgestellt und in’s Leben gerufen wurde. Da der zu
diesem Behufe gefertigte und noch jetzt im Gebrauch befindliche Appa-
rat noch in keiner wissenschaftlichen Zeitschrift beschrieben, wenn auch
seiner Zeit in einigen Tagesblittern ausfithrlich besprochen ist, so werde
ich einige Worte iiber den Ursprung und die erste Ausfithrung der
Idee, die Bewegungsgeschwindigkeit der Geschosse mit Hiilfe des gal-
vanischen Stromes, und namentlich des Elektromagnetismus, zu messen,
vorausschicken. Die Richtigkeit dieser Angaben wiirde sich sowohl
durch die Acten der betreffenden Behérde, wie durch die einigen
fremden Gesandten, namentlich den franzdsischen und russischen, auf
ihr Ansuchen gemachten officiellen Mittheilungen iiber diesen Gegen-
stand erweisen lassen.

Der grosse Werth, welchen die genaue Bestimmung der Anfangs-
geschwindigkeit der Geschosse fiir die Artillerie hat, und die grossen
Mingel, welche den bisher zu diesem Behufe benutzten Instrumenten
und namentlich dem ballistischen Pendel anhaften, veranlassten die
Artillerie-Priifungs-Commission zu Berlin zur Betretung eines ganz ver-
schiedenen Weges, nidmlich der directen Messung der Flugzeit des Pro-
jectils mittelst eines elektromagnetischen Apparats. Schon im Jahre
1838 war dieser Plan von der genannten Commission vollstindig aus-
gearbeitet. Er bestand darin, dass eine Uhr erbaut werden sollte,
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welche sich zur Angabe sehr kleiner Zeittheile eignete und durch magne-
tische Kraft engagirt und arretirt werden konnte. Der hiesige Uhr-
macher Herr Leonhard ward mit dem Bau derselben beauftragt und
begann ihn im Februar 1889. Die grossen technischen Schwierigkeiten,
welche sich der Anfertigung einer solchen, die Ablesung von /1000 Se-
cunden gestattenden Instrumentes entgegensetzten, machten bedeu-
tende Modificationen des urspriinglichen Planes und viele zeitraubende
Versuche erforderlich. Dem Eifer und der grossen Geschicklichkeit
des Herrn Leonhard gelang es indess, dies Werk endlich zur vélligen
Zufriedenheit und so herzustellen, wie es noch jetzt bei den Versuchen
der Artillerie-Priifungs-Commission in Gebrauch ist. Im Wesentlichen
besteht es aus einem conischen Pendel, welches durch ein Uhrwerk in
kreisformiger Schwingung erhalten wird. — Ein Beobachtungszeiger
kann durch Bewegung eines Hebels mit diesem in stetem und gleich-
formigem Gange befindlichen Uhrwerk verbunden und ebenso wieder
von ihm getrennt und festgestellt werden.

Diese Engagirung und Arretirung des Beobachtungszeigers suchte
man bei den im Jahre 1842 mit dieser Uhr angestellten Versuchen
dadurch zu bewerkstelligen, dass die Kugel beim Hinaustreten aus der
Miindung des Geschiitzes einen elektrischen Strom herstellte, durch
welchen der Magnetismus eines Elektromagneten erregt und der Anker
angezogen wurde. Durch die Bewegung des Ankers wurde der Beob-
achtungszeiger mit dem im Gange befindlichen Uhrwerk verbunden und
daher in Bewegung gesetzt. — Wenn die Kugel am Ziele anlangte, so
wiederholte sich dasselbe Spiel mit einem zweiten Elektromagneten,
wodurch der Zeiger wieder vom Uhrwerk getrennt und festgestellt
wurde.

Man gewann indess bald die Ueberzeugung, dass die auf diesem
Wege erzielten Zeitangaben nie den Grad von Genauigkeit erreichen
wiirden, welchen die Construction der Uhr gestattete. Der Grund lag
einmal darin, dass die Kugel nicht direct die galvanische Kette her-
stellen konnte, und zu diesem Ende mechanische Zwischenglieder ein-
geschaltet werden mussten, welche nothwendig Fehlerquellen mit sich
fithrten, und zweitens darin, dass die Erregung des Magnetismus nicht
momentan mit der des Stromes erfolgt, und dass seine Intensitit von
der Stirke desselben abhingt und daher nie vollkommen constant ist.
Die Bewegung des Ankers wird daher auch nicht immer in demselben
Zeitabschnitt nach der Erregung des Stromes beginnen, und ausserdem
die zur Durchlaufung seines Weges erforderliche Zeit verschieden sein.

Dies veranlasste mich schon damals zu dem Vorschlage zur En-
gagirung und Arretirung des Beobachtungszeigers anstatt des Elektro-
magnetismus den elektrischen Funken zu benutzen. Dies liess sich auf
verschiedene Weise ausfilhren. Die Federn, durch deren Freiwerden
der Zeiger engagirt und arretirt wurde, konnten durch Husserst fein
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gezogene Platindrihte gespannt werden, welche dureh hindurchsehlagende
Funken nach einander geschmolzen wurden; oder dies konnte durch
Seidenfiiden geschehen, welche durch einen permanenten Strom von
Wasserstoff oder einen mit Knallgas gefiillten Raum hindurch gingen
und durch die Entziindung des Gases durch den elektrischen Funken
verbrannt wurden. Auch konnten die die Engagirung und Arretirung
des Zeigers bewirkenden Hebel durch die mechanische Wirkung der
Explosion des Knallgases direct in Bewegung gesetzt werden.

Die Artillerie-Priifungs-Commission ging jedoch auf meinen Vor-
schlag nicht ein, weil ihr die Isolirung langer Leitungsdrdhte, besonders
bei nicht ganz giinstiger Witterung, zu schwierig schien. Sie adoptirte
dagegen die von Himly in Gottingen zuerst vorgeschlagene und von
mir gleichzeitig mit meinem Plane zu ihrer Kenntniss gebrachte Unter-
brechung des galvanischen Stromes durch die Kugel unmittelbar, jedoch
benutzte sie dieselbe in ganz anderer Weise, wie Himly es vorschlug.
Dieser wollte nimlich durch die Unterbrechung der Hauptleitung einer
starken galvanischen Kette den ganzen activen Strom einer Nebenleitung
zuwenden, dadurch einen feinen in dieselbe eingeschalteten Platindraht
schmelzen und hierdurch den Beobachtungszeiger engagiren. Die Com-
mission behielt dagegen den Elektromagnetismus bei, jedoch unter der
wesentlichen Modification, dass die Engagirung und Arretirung des Be-
obachtungszeigers nicht mehr wie frither durch die Herstellung eines
Stromes, sondern durch die Unterbrechung desselben und das damit
verbundene Abfallen der Anker der Elektromagneten geschehen sollte.

Die mit der so ausgeriisteten Uhr namentlich im Sommer 1844 an-
gestellten Beobachtungen gaben im Allgemeinen befriedigende Resultate,
da der variable Fehler selten einige Tausendstel-Secunden iiberstieg.
Vollkommen fehlerfreie Resultate werden sich jedoch auch auf diesem
Wege nicht erzielen lassen, weil die magnetische Kraft nicht plotzlich
mit der Unterbrechung des Stromes aufhort, oder auch nur bedeutend
vermindert wird. Es kann dies nur in einer mehr oder weniger steilen
Curve geschehen. Wenn daher auch ein Anker, der die Grenze der
Tragkraft des Magneten beinahe erreicht, scheinbar momentan mit der
Unterbrechung des Stromes abfillt, so muss doch immer eine von der
Stiarke des Stromes, so wie auch von der Dauer seiner Einwirkung auf
den geschlossenen Magneten abhingige Zeit verfliessen, bis dies ein-
tritt. Ja selbst, wenn die Schwere des Ankers die Tragkraft vollstin-
dig erreichte, konnte er doch nicht momentan abfallen, weil im Augen-
blicke der Unterbrechung der Strom und mithin auch die Anziehungs-
kraft des Magnetes durch die inducirende Wirkung der Drahtwindungen
auf einander noch ansehnlich vermehrt wird.

Wheatstone und Breguet wenden bei ihren neuerdings bekannt
gemachten Apparaten als Zeitmesser anstatt einer Uhr einen rotirenden
Cylinder an. Sie lassen die Anker der Elektromagnete dirvect auf den-
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selben hinabfallen und erhalten dadurch Marken auf seiner Oberfliche,
deren lothrechter Abstand von einander ihnen das Maass der zwischen
der Unterbrechung der beiden Stréme verflossenen Zeit gibt.

Es ist einleuchtend, dass ein Cylinder sich durch Verbindung mit
einem conischen Pendel in weit gleichmissigere und schnellere Rotation
versetzen lisst, als ein Beobachtungszeiger, der plotzlich in Bewegung
gesetzt und demnach sehr leicht und zart construirt werden muss, damit
seine Masse keine merkbaren Stérungen verursacht. Durch das directe
Hinabfallen der Anker auf den Cylinder ist ferner abermals ein me-
chanisches Zwischenmittel zwischen dem Geschosse und dem Zeitangeber
beseitigt, also auch eine Fehlerquelle weniger vorhanden. Indess sind
dagegen andere Uebelstinde mit diesen Apparaten verkniipft, die ihre
Vorziige vor dem hier angewendeten mindestens sehr fraglich machen.
Es konnen nidmlich bei jenen nur sehr leichte Anker angewendet
werden, die sowohl hinsichtlich der Zeit ihres Abfallens, wie auch
withrend des Falles selbst, storenden Einfliissen weit mehr ausgesetzt
sind, wie schwere. Doch auch moglichst leichte Anker werden im
Augenblicke des Stosses auf den Cylinder eine betrichtliche Reibung
erzeugen, welche storend auf die gleichformige Bewegung desselben ein-
wirkt. Der Cylinder selbst muss sehr lang und verhiltnissmissig schwer
werden, und seine Axen eine entsprechende, der gleichformigen und
schnellen Rotation nachtheilige Dicke erhalten. Eine weit grossere
Fehlerquelle liegt aber noch in der Verschiebung des Cylinders oder
der Magnete wihrend der Messung. Denn da dieselbe erst kurz vor-
her beginnen kann, so muss die jetzt eintretende Bewegung einer be-
triichtlichen Masse, die nur auf Kosten der Drehungsgeschwindigkeit
des Cylinders entstehen kann, nothwendig bedeutende Stérungen in der
Gleichmissigkeit der letzteren herbeifithren, die noch durch die be-
triichtliche Reibung in den Schraubengewinden vergrissert werden. Die
Resultate der Messungen mittelst eines solchen Instruments kionnen da-
her auch nur sehr unsicher sein.

Wenn indess auch die Anwendung eines rotirenden Cylinders in
Verbindung mit Elektromagneten mit grossen Uebelstinden verkniipft
ist, so wiirde doch ein soleher, wenn er sehr kurz und leicht gefertigt
werden und ganz frei rotiren konnte, einen sehr vollkommenen Zeit-
angeber bilden.

Dies bewog mich, meinen fritheren Plan, den elektrischen Funken
zur Geschwindigkeitsmessung zu benutzen, wieder aufzunehmen und die
Uhr durch einen rotirenden Cylinder zu ersetzen. Mein Bestreben war
dabei, jedes mechanische Zwischenelement zwischen der Kugel und dem
Zeitangeber zu beseitigen, den Funken sich also direct auf dem Cy-
linder markiren zu lassen. FEine Reihe von Versuchen, die ich mit
verschiedenen Metallen und Ueberziigen anstellte, um eine scharf be-
grenzte und leicht erkennbare Marke durch einen itberspringenden



“12

Funken zu erhalten, liess mich einen polirten Stahleylinder ohne jeden
Ueberzug als das Angemessenste erkennen. Jeder, wenn auch noch so
schwache Funke macht auf polirtem Stahl einen scharf begrenzten und
deutlich sichtbaren Punkt. FXr ist anfangs schwirzlich gefirbt von ab-
gelagertem Eisenoxyd, tritt aber, wenn dies durch Abwischen entfernt
ist, viel deutlicher, als heller unter dem Mikroskop sichtbar vertiefter
Fleck hervor. _

Die Construction des hierauf begriindeten elektrischen Chronoskops
ist nun folgende:

Ein sorgfiltig gearbeiteter und getheilter Stahleylinder, dessen
Schwerpunkt im Quecksilberbade genau centrirt ist, wird durch ein
Getriebe mit einem conischen Pendel in Verbindung gesetzt und durch
dasselbe in schneller und gleichmissiger Rotation erhalten. Seiner
Peripherie moglichst nahe ist eine isolirte Metallspitze angebracht,
welche mit der inneren Belegung einer geladenen Leydner Flasche
communicirt. Von dem ebenfalls isolirten Cylinder und der Husseren
Belegung der Flasche ausgehend fithren zwei Metalldrihte in einem die
Schlagweite des Funkens iibersteigenden Abstande vor der Mindung
des Geschiitzes vorbei und sind hinter derselben befestigt. Wenn die
Kugel aus der Miindung des Geschiitzes tritt, so trifft sie die beiden
Driihte und stellt in diesem Augenblicke die leitende Verbindung des
Cylinders mit der Husseren Belegung der Flasche durch ihre eigene
metallische Masse her. Der jetzt iiberspringende Funke markirt sich
auf der Oberfliche des rotirenden Cylinders. Einige Fuss von der
Miindung des Geschittzes entfernt ist ein zweites Drahtpaar eben so
wie das erste angebracht, von denen der eine ebenfalls mit dem Cy-
linder, und der zweite mit der #usseren Belegung einer zweiten Flasche
communicirt, deren innere Belegung wie die der ersteren mit der Spitze
verbunden ist. Der zweite Funke muss daher auf den Cylinder iiber-
springen, wenn die Kugel den Abstand der beiden Drahtpaare von
einander durchlaufen hat und das zweite Paar trifft; der Abstand der
Punkte von einander ist dann das Maass der dazu verbrauchten Zeit.

Gesetzt nun, der Cylinder wire in Tausend Theile getheilt und
rotirte 10 mal in der Secunde um seine Axe, so wiirde einem Abstande
der Punkte von 1 Theilstrich eine Zeit von 0,0001 Secunden entspre-
chen. Mit Hiilfe eines Nonius lassen sich aber noch 10 Unterabthei-
lungen bequem ablesen, wenn die Funken schwach gehalten sind, wo-
durch die Genauigkeit der Messung sich auf 0,00001 Secunden steigert.
Ein Fehler in der Zeitangabe ist dabei kaum moglich, und kénnte nur
in einer Unregelmissigkeit der Drehung des Cylinders seinen Grund
haben. Durch eine grosse Drehungsgeschwindigkeit wird aber der
nachtheilige Einfluss etwaiger Fehler des Riderwerks, die sich bei
langsamer Bewegung vollstindig auf die Drehung des Cylinders iiber-
tragen wiirden, compensirt. Da sich bei dieser Schirfe der Zeitangabe
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noch eine Bewegung des Geschosses um !/100 Fuss auf dem Cylinder
ablesen lisst, so wiirde es unndthig sein, die Flugzeiten wihrend eines
grosseren Theils der Gesammtbahn desselben zu messen, als es bei An-
wendung des Elektromagnets, des betrdchtlichen variabelen Fehlers
wegen, erforderlich ist. Man gewinnt dadurch in mehrfacher Beziehung.
Einmal kann die Anfangsgeschwindigkeit direct gemessen werden, da
die Abnahme der Bewegungsgeschwindigkeit des Geschosses in den
ersten 5 bis 10 Fuss noch kaum merkbar sein wird. Ferner kann
man ohne Schwierigkeiten zwei kurze hinter einander folgende Stiicke
der Flugbahn gleichzeitiz messen, um dadurch eine Controle der Zeit-
angabe zu erhalten. Man braucht zu diesem KEnde nur ein drittes
Drahtpaar, welches mit einer dritten, eben so wie die beiden anderen
mit der Spitze verbundenen Flasche communicirt, in der Schusslinie zu
placiren. Endlich erreicht man dadurch noch den Vortheil, dass die
zu messenden Zeiten stets geringer sind, als die zu einer halben Um-
drehung des Cylinders erforderliche. Es ist desswegen auch nicht
nothig, eine Verschiebung der Spitze oder gar des Cylinders stattfinden
zu lassen, um die Umdrehungen zihlen zu konnen und zu wissen,
welches der erste Punkt ist. Ferner ist es auch unnéthig, dem Cy-
linder eine betrichtliche Linge zu geben, und nach jedem Schusse
denselben anzuhalten, um das Resultat abzulesen. Die Spitze braucht
nur nach jedem Schusse in der Richtung der Axe des Cylinders etwas
verschoben zu werden. Hierdurch werden die Punkte in einen neuen
Kreis gebracht und kénnen von den fritheren leicht unterschieden
werden. Die Fihigkeit, kleine Zeitintervalle mit Genauigkeit zu
messen, macht dies Instrument noch zu einer anderen Versuchsreihe
anwendbar, welche fiir die Theorie der Schusswaffen von grosser Be-
deutung werden wird. Es ist dies das Messen der Geschwindigkeit des
Geschosses in den verschiedenen Abschnitten seiner Bahn im Geschiitze
selbst. Man braucht zu diesem Ende nur in verschiedenen Abstinden
Locher in’s Geschiitz zu bohren und isolirte Leitungsdrihte hindurch
zu fithren, die mit den dusseren Verlegungen der Flaschen communi-
ciren, withrend das Geschiitz mit dem Cylinder in leitende Verbindung
gebracht ist.

Bei allen diesen Messungen kann das Instrument in einem Zimmer
dicht bei dem Geschiitze, und dieses selbst mit den Leitungsdrihten
ebenfalls in einem bedeckten Raume stehen.

Die Isolirung der Drithte wiirde daher bei einigermaassen giinstiger
Witterung, die man ja immer zun derartigen wissenschaftlichen Unter-
suchungen abwarten kann, keine Schwierigkeit haben. Eben so wiirde
bei den vorgeschlagenen geringen Entfernungen das Treffen der einzel-
nen Drahtpaare kaum gefihrdet sein. Um Letateres auch auf grossere
Entfernungen zu sichern, kann man auch einen Rahmen, in welchem
parallele Drihte ausgespannt sind, anstatt eines einzelnen Drahtpaares
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in die Schusslinie bringen. Die Driihte werden abwechselnd mit ein-
ander verbunden, so dass z. B. der 1ste, 3te, 5te etc. mit dem Cy-
linder, der 2te, 4te, 6te etc. mit der dusseren Belegung der Flasche
communicirt. Die Kugel muss dann stets mit zwei nach einander
folgenden Drihten gleichzeitig in Contact kommen und dadurch das
Ueberspringen des Funkens veranlassen.

Zur Messung der Zeiten, welche das Geschoss zur Durchlaufung
sehr grosser Theile seiner Gesammtbahn gebraucht, wiirde das Instru-
ment in der beschriebenen Form indess kaum anwendbar sein, da die
Isolirung so langer Drihte immer mit grossen Schwierigkeiten verkniipft
sein wiirde. Zu diesem Behufe wiirde es vortheilhafter sein, sich des
Inductionsfunkens anstatt des Funkens der Flasche zu bedienen. Dies
liesse sich auf folgende Weise bewerkstelligen :

Ein aus isolirten Drihten bestehender Eisenkern wird mit zwei
besponnenen Drihten umwunden, von denen der eine, dickere der
Schliessungsdraht einer starken galvanischen Kette ist und vor der
Miindung des Geschiitzes vorbeifiithrt. Die Enden des zweiten diinnen
und lingeren Drahtes werden mit dem rotirenden Cylinder und der
Spitze, die dem Cylinder so nahe wie moglich gebracht wird, verbunden.
Bei der Unterbrechung der Kette durch die Kugel springt dann ein
Funke auf den Cylinder iiber, der sich ebenfalls, wenn auch bedeutend
schwiicher und undeutlicher, auf dem Cylinder markirt. Dasselbe wieder-
holt sich mit einer anderen Inductionsrolle, wenn die Kugel, am Ziele
angelangt, den Schliessungsdraht einer zweiten Kette durchreisst.

Da sich die Empfindlichkeit des beschriebenen Apparats durch
eine moglichst sorgfiltige Anfertigung, genauere Theilung und schnellere
Rotation des Cylinders und Benutzung sehr schwacher Funken noch
bedeutend steigern lassen wird, so liesse er sich auch vielleicht mit
Vortheil zu Messungen der Bewegungsgeschwindigkeit der Elektricitiit
selbst benutzen. Zu dem Ende miisste der Cylinder aus zwei isolirten
Scheiben oder Ringen, die auf derselben Axe rotiren, bestehen. Diesen
Scheiben stehen zwei Spitzen gegeniiber, die genau auf denselben Theil-
strich eingestellt sind. Wird nun die eine dieser Spitzen mit der
inneren Belegung einer geladenen Flasche verbunden, und ist die Ver-
bindung der beiden Scheiben durch einen langen ILeitungsdraht her-
gestellt, so wird, wenn die zweite Spitze durch einen eben so langen
Draht mit der fusseren Belegung in Verbindung gesetzt wird, ein Funke
zwischen beiden Scheiben und Spitzen iiberspringen. Der lothrechte
Abstand der Punkte von einander gibt dann die Zeit an, welche der
Funke zum Durchlaufen der Hilfte des Gesammtweges gebrauchte.



Ueber
telegraphische Leitungen und Apparate.

(Poggendorff's Annalen der Phys. u. Chem. Bd. 79 S. 481.)

1850.

Dse Storungen und géinzlichen Unterbrechungen des Dienstes, die
bei den elektrischen Telegraphen, namentlich auf lingeren Linien, bis-
her so hiufig eintraten, finden grosstentheils ihren Grund in Schwan-
kungen der Stirke und Dauer der die telegraphischen Apparate in Be-
wegung setzenden elektrischen Strome, die durch die langen, storenden
Einfliissen aller Art Preis gegebenen Leitungsdriihte veranlasst werden.
Es boten sich zwei Wege, um diese Stérungen zu beseitigen und der
elektrischen Telegraphie dadurch den Grad von Sicherheit, Schnellig-
keit und steter Schlagfertigkeit zu geben, deren sie bedarf, wenn sie
die allgemeine Verbreitung und Anwendung gewinnen und die Dienste
leisten soll, weleche man bisher vergeblich von ihr erwartete. Der erste
Weg besteht darin, die Leitung zu vervollkommnen und sie den sts-
renden Einflissen aller Art, denen sie ausgesetzt ist, moglichst zu ent-
ziehen; der zweite dagegen darin, den telegraphischen Apparaten eine
derartige Einrichtung zu geben, dass sie einen moglichst grossen Grad
von Ungleichmissigkeit der sie bewegenden Strome ertragen konnen,
ohne dadurch in Unordnung zu kommen.

Gegenstand des vorliegenden Aufsatzes ist der erste, die Leitungen
betreffende Theil der Aufgabe.

Tech werde zuerst versuchen, die Griinde der Storungen, welche
man bei den, mit alleiniger Ausnahme der neueren preussischen Tele-
graphenanlagen, bisher ausschliesslich angewendeten iiberirdischen Lei-
tungen so hiufig zu beobachten Gelegenheit hat, in kurzer Uebersicht
zusammen zu stellen, und zugleich die Mittel anfithren, die neuerdings
mit einigem Erfolg zu ihrer Beseitigung in Anwendung gekommen sind.

Die unvollkommene Isolation der Leitungsdriihte war bis auf neuere
Zeit ein hauptsiichliches Hinderniss einer sicheren und directen tele-
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graphischen Verbindung der Endpunkte langer Linien. Bei feuchter
Witterung bilden die den Draht tragenden Pfosten eine leitende Ver-
bindung desselben mit dem Erdboden. Bilden mithin Draht und Erde
den Schliessungskreis einer Siule, so tritt jeder feuchte Pfosten als
Nebenschliessung derselben auf und bewirkt eine Verstirkung des
Stromes in dem der Sdule niher liegenden und eine Schwichung des-
selben in dem entfernteren Theile des Leitungsdrahts. Die hierdurch
bewirkte, bei schlecht isolirten Leitungen schon bei wenig Meilen
langen Linien oft sehr betrdchtliche Ungleichheit der Stromstirke an
den beiden Enden des Leitungsdrahtes und in den dort eingeschalteten
Spiralen der Elektromagnete wiirde wenig schédlich sein, wenn sie con-
stant bliebe. Da sie aber durchaus abhingig von der Witterung an
den verschiedenen Punkten der Leitung, mithin stets verinderlich ist,
so veranlasst sie stete Storungen der Angaben und des regelmissigen
Ganges der telegraphischen Apparate. Bei rotirenden Telegraphen
sucht man diese veréinderliche Ungleichheit der Stromstirke in den
Spiraldrihten der correspondirenden Apparate durch Vertheilung der
wirkenden S#ule zu vermindern. Wenn dieser Zweck hierdurch auch
theilweise erreicht wird, so entsteht dadurch dagegen der, fiir alle bis-
herigen Telegraphen noch grissere Uebelstand, dass die Unterbrechung
der Kette an einem Ende der Leitung nicht die vollstindige Unter-
brechung des Stromes in dem Spiraldrahte des am anderen Ende der-
selben befindlichen Telegraphen zur Folge hat, da der dort befindliche
Theil der Siule durch die vorhandenen Nebenschliessungen geschlossen
bleibt. ,

Die frither benutzten Isolationsmittel, durch welche man den Draht
von den feuchten Stangen zu isoliren suchte, wie Glas- oder Porzellan-
ringe, durch welche er gezogen wurde, Umwickeln des Drahts an den
Beriihrungsstellen mit Kautschuck ete., Anbringung eines schiitzenden
Daches auf den Stangen konnten nur unvollkommene Dienste leisten,
da die leitende Verbindung des Drahts mit der Erde bei Regenwetter
iiber das nasswerdende Isolationsmittel hinweg hergestellt war. Die
neuerdings angewandten Trichter von Glas, Porcellan oder Steingut
erfilllen dagegen den Zweck der Isolation in sehr vollkdommenem Grade.
Bei der von mir im Winter des v. J. ausgefiithrten, 42 Meilen langen
iiberirdischen Leitung zwischen Eisenach und Frankfurt a. M. iiber
Kassel wurden oben geschlossene Porcellantrichter angewendet, die auf
eiserne Stangen so aufgekittet wurden, dass die Glocke nach unten ge-
richtet war. Die eiserne Stange wurde an das obere Ende der holzer-
nen Pfosten geschraubt und der Draht an der iHusseren Fliche des
Trichters durch Umwinden um den oberen diinnen Theil desselben be-
festigt. Die innere Fliche des Trichters bildet hier die stets trocken
bleibende, isolirende Schicht zwischen dem Draht und der Stange. Die
Isolation dieser Leitung war selbst bei dem unglinstigsten Wetter
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(feuchtem Schneefall) noch so vollstindig, dass bei dem benutzten wenig
empfindlichen Galvanometer mit einfacher Nadel kein Strom wahrzu-
nehmen war, wenn an dem einen Ende der Leitung eine Siule von
8 Daniell’schen Elementen und das Galvanometer zwischen Leitungs-
draht und Erde eingeschaltet und das andere Ende des Leitungsdrahts
isolirt war.

Je vollkommener aber die Isolation iiberirdischer Leitungen her-
gestellt ist, desto storender treten die Einfliisse der atmosphirischen
Elektricitit auf. Diese Erscheinung erkldrt sich dadurch, dass bei un-
vollkommen isolirten Leitungen die dem Drahte durch die geladenen
ihn umgebenden Luftschichten, oder durch die vertheilende Wirkung
der sich demselben n#hernden oder von ihm entfernenden Wolken mit-
getheilten Ladungen sich durch die vorhandenen Nebenschliessungen
ausgleichen kénnen, ohne ihren Weg durch die Spiralen der Magnete
der an den Enden der telegraphischen Leitung befindlichen Instrumente
zu nehmen, dass ferner diese Ladungs- und Entladungsstrome bei un-
vollkommen isolirten Leitungen auch wihrend der Unterbrechung der
Kette an einem oder an beiden Enden der Leitung ihren Fortgang
haben, wihrend bei vollkommener Isolirung sich wihrend der Unter-
brechung freie Elektricitit im Drahte ansammelt, welche darauf beim
Schliessen der. Kette ihren Weg durch die Magnetspiralen zur Erde
nimmt und hierdurch den regelmissigen Strom der Siule am einen
Ende schwicht, am anderen dagegen verstirkt. In gebirgigen Gegen-
den ist namentlich die freie Elektricitit der Luft eine Quelle steter
Storungen.

Bei der oben erwihnten Leitung zwischen Eisenach und Kassel,
welche der Eisenbahn folgend aus dem Werra- ins Fulda-Thal iiber-
geht, deren Wasserscheide gleichzeitig die Wasserscheide fiir die dor-
tige Gegend bildet, zeigt ein ohne Batterie in die Leitung eingeschalte-
tes Galvanometer fast zu jeder Zeit ziemlich heftige Stréme von ver-
dinderlicher Stirke und Richtung an, die im Sommer, wihrend der
Mittagszeit, hiufig so heftig und verinderlich werden, dass der Dienst
der Linie auf mehrere Stunden dadurch unterbrochen wird. Sind beide
Enden des Leitungsdrahts isolirt, so zeigt er immer eine betrichtliche
Ladung freier Elektricitit. Diese Ladungen werden noch bedeutend
stirker, wenn an einer Stelle der Leitung Regen oder Schnee fillt.
Namentlich im letzteren Falle ist die Ladung des Drahts so stark, dass
man demselben Funken von 1 bis 2 mm Lénge entziehen kann, die
dann in schneller Reihenfolge hinter einander iiberspringen und jedes-
mal den Anker des Elektromagnets zur Anziehung bringen. Noch in-
tensiver sind die in den Drihten durch Gewitterwolken erzeugten
Strome. In den Sommermonaten hért in der Regel bei lingeren Linien
der regelmissige Gang der correspondirenden Apparate schon auf, wenn
sich Gewitterwolken am Himmel zeigen. Auch diese Erscheinungen

Siemens, Abhandlungen. 2. Aufl. 2
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sind in bergigen Gegenden viel heftiger wie in der Ebene. Besonders
auffallend stark sind die bei Entladungen der Wolken auch in kurzen
Leitungen sich zeigenden Strome. Dieselben scheinen nicht durch
Freiwerden der durch die Wolken im Drabt durch Vertheilung an-
gesammelten Elektricitiit erklirt werden zu konnen, da selbst dann,
wenn das Gewitter schon mehrere Meilen weit von der Drahtleitung
entfernt ist, noch bei jedem Blitze ein sehr heftiger Strom sich zeigt.
Es scheint ein Theil des durch die Entladung im Erdboden selbst her-
vorgerufenen Stromes seinen Weg durch den schneller leitenden Draht
zu nehmen.

Bei einer lingeren iiberirdischen Leitung vergeht fast kein Sommer,
ohne dass der Blitz in sie einschligt, die Instrumente beschidigt und
die Leitung theilweise zerstort. Bei der oben erwiihnten iiberirdischen
Leitung ist mit gutem Erfolge die Verbreitung des in den Leitungs-
draht einschlagenden Blitzes dadurch verhindert, dass von Zeit zu Zeit
und namentlich in der Nédhe der Endpunkte der Leitung Metallstiicke,
welche durch die Hohlung der Trichter vor dem Nasswerden geschiitzt
sind, méglichst nahe einander gegeniibergestellt wurden. Das eine der-
selben ward mit dem Leitungsdraht, das andere mit dem Erdboden
leitend verbunden. Diese Anordnung bietet der elektrischen Entladung
einen kiirzeren Weg zur Erde von geringem Widerstande und leitet
dadurch den am Draht fortlaufenden Blitz zur Erde ab. Sind die ein-
ander gendherten Metallmassen gross und der Abstand von einander
moglichst klein, so dienen sie auch zur Entladung der durch Verthei-
lung dem Drahte mitgetheilten schwachen Ladungen. Dadurch wird
der nachtheilige Einfluss derselben auf den Gang der Apparate ver-
mindert, doch entsteht durch die hiufig in schneller Reihenfolge zwischen
zwei Punkten iiberspringenden Funken leicht eine leitende Verbindung
der beiden Metallmassen. Es ist daher rathsam, bei iiberirdischen
Linien im Freien von Zeit zu Zeit Blitzableiter in oben beschriebener
Art, jedoch mit etwas grosserem Abstande der beiden Metallmassen von
einander, anzubringen, um heftige Schlige abzuleiten, und dagegen in
den Zimmern grosse Metallplatten mit mdglichst geringem Abstande von
einander zu placiren, um die schwachen Ladungen des Drahtes un-
schiidlich zu machen. Herr Professor Meissner. in Braunschweig, unter
dessen Leitung die dortigen Telegraphen-Anlagen ausgefithrt sind, hat
dies Mittel ebenfalls mit grossem Erfolg in Anwendung gebracht und
hiufig beobachtet, dass der Gang der in Gebrauch befindlichen Tele-
graphen ungehindert blieb, wiihrend der enge Zwischenraum zwischen
den angewendeten Platten durch fortwihrend tibergehende Funken hell
erleuchtet erschien. Wenn sich auch durch die beschriebenen Vor-
kehrungen der storende Einfluss der atmosphirischen Elektricitit be-
triichtlich vermindern lisst, so ldsst er sich doch nie ganz beseitigen.
Namentlich werden Gewitter stets voriibergehende Unterbrechungen des
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Dienstes bei iiberirdischen Leitungen mit sich fiihren. Der grosste und
nicht zu beseitigende Uebelstand der iiberirdischen Leitungen besteht
aber in der, allen iiusseren zerstorenden Einfliissen vollig Preis ge-
gebenen Lage derselben. Bei der oft erwihnten Linie von Eisenach
bis Frankfurt a. M. fand lingere Zeit fast tdiglich eine Unterbrechung
der Leitung durch Muthwillen, Diebstahl, Zufall oder durch Natur-
ereignisse statt, und nur durch ein starkes, auf der ganzen Linie ver-
theiltes Wirtercorps ist es moglich geworden, eine ziemliche Regel-
missigkeit des Dienstes durch schnelle Reparatur der vorhandenen
Beschiidigungen zu erhalten.

Diese Unsicherheit des Dienstes der Telegraphen mit tiberirdischen
Leitungen rief daher schon seit lingerer Zeit das allgemeine Bestreben
hervor, die Driihte, mit einer isolirenden Masse bekleidet, unter dem
Boden fortzufiihren. Die ausgedehntesten Versuche in diesem Sinne
sind bekanntlich von Jacobi (Annal. Bd. 58, S. 409) angestellt. Der-
selbe versuchte zuerst den Draht durch Glasrshren, die mit Kautschuck
verbunden wurden, zu isoliren; doch die Rshren zerbrachen und die
Verbindung zeigte sich als undicht. Ebenso schlug ein zweiter Versuch,
welcher in Bekleidung des Drahtes in seiner ganzen Linge mit Kaut-
schuck bestand, ginzlich fehl, weil die Leitung mit der Zeit die an-
finglich vorhandene Isolation grosstentheils verlor. Kautschuck ist auch
schon deswegen als Isolationsmittel bei Kupferdraht nicht anwendbar,
weil dasselbe bei lingerer Beriihrung mit dem Kupfer sich zersetat
und eine leitende Verbindung mit demselben bildet. Die in Preussen
zur Anstellung von Versuchen und zu Ermittelungen iiber elektrische
Telegraphen frither bestehende Commission wiederholte unter einigen
Modificationen die Jacobi’schen Versuche, ohne ein besseres Resultat
zu erzielen. In England und Amerika hat man sich hiufig eiserner
oder bleierner Rohren bedient, um die eingeschlossenen iitbersponnenen
Drihte vor dem Zutritt der Feuchtigkeit zu schiitzen. Die grossen
Kosten dieses Verfahrens, so wie die mit der vollkommenen Dichtung
dieser Rohren verbundenen Schwierigkeiten, machten es natiirlich nur
fiir ganz kurze Leitungen durch Fliisse etc. anwendbar. Es zeigte sich
ferner, dass die den Draht eng umschliessenden Bleirshren hiufig nach
Verlauf einiger Zeit mit demselben in Beriihrung kamen. Wahrschein-
lich war die ungleiche Ausdehnung von Blei und Kupfer, bei Tempe-
raturverdnderung, die Veranlassung dieser Erscheinung.

Es schien in der That, als seien die Schwierigkeiten, welche sich
der Isolation der ganzen Oberfliche der Drithte entgegenstellten, ohne
iibermiissige Kosten nicht zu losen, als ein bisher nicht bekanntes
Material, die Guttapercha, auftauchte. Ich erhielt die ersten Proben
dieser Masse im Herbste 1846, wihrend ich gerade ebenfalls mit Ver-
suchen iiber unterirdische Leitungen beschiftigt war, und dehnte die-
selben sogleich auf dasselbe aus. Es ergab sich, dass auch die diinnsten
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Blittchen der entwisserten Masse eine fiir den vorliegenden Zweck hin-
reichende Isolationsfihigkeit besassen. Da nun ferner durch die Eigen-
-schaft der Guttapercha, bei missiger Erwdrmung plastisch zu werden
und an einander zu kleben, auch die Schwierigkeit der dichten Ver-
bindung der einzelnen Theile der Umhiillung beseitigt erschien, so
gewann ich bald die Ueberzeugung, dass dies Material zur Losung des
vorliegenden technischen Problems geeignet sei. Ich setzte mich daher
mit Herrn Pruckner, Mitbesitzer der hiesigen Guttapercha- und Gummi-
waaren-Fabrik von L. Fonrobert und Pruckner, in Verbindung und
stellte in Gemeinschaft mit demselben weitere Versuche an. Das
giinstige Resultat derselben veranlasste mich, bei der schon genannten
Commssion die Anstellung umfassender Versuche in diesem Sinne zu
beantragen. Sie ging darauf ein und beauftragte mich mit der Leitung
der Arbeiten zur Ausfithrung einer Versuchsleitung von einer Meile
Linge. Im Herbst 1847 war dieselbe vollendet, Die Isolation des
Drahtes erwies sich trotz der noch mangelhaften Methode, welche zur
Bekleidung desselben mit der Guttapercha angewendet war, schon so
ausreichend, dass die Verlingerung der Leitung bis auf die Lénge von
21/ Meilen (von Berlin bis Gr. Beeren) beschlossen ward. Im Friih-
jahr 1848 war auch diese Arbeit vollendet, und die Leitung ward nun
zur telegraphischen Correspondenz zwischen den genannten Orten be-
nutzt. Die Bekleidung der Drihte geschah in der Fabrik der Herren
Fonrobert und Pruckner. Es ward hierzu reine, durch erhitzte Walzen
vollstindig entwisserte Guttapercha verwendet. Die erwirmte Masse
ward durch gekehlte Walzen um den Draht gepresst. Die vorhandenen
Isolationsfehler wurden mit Hiilfe eines Neef’schen Inductors aufgesucht
und durch Beklebung mit erwirmten Guttapercha-Bindern ausgebessert.
Darauf ward die Isolation eines jeden Drahtes, von etwa 700" Linge
mittelst eines #Husserst empfindlichen Galvanometers gepriift und derselbe
nur dann zur weiteren Verwendung genommen, wenn das zwischen
dem Draht und das ihn umgebende Wasser mit einer Sdule von 8 Da-
niell-Elementen eingeschaltete Galvanometer keine Spur von Ablenkung
zeigte. Zu grosserer Sicherheit ward der Draht beim Einlegen in den
2’ tiefen Graben auf dem Planum - der Eisenbahn noch mit einer
Mischung von Marineleim, Steinkohlentheer und Colophonium iiberzogen.
Die Drahtenden wurden mit Zinn zusammengeldthet und die Lithstellen
durch Umkleben mit erwirmten Guttapercha-Platten ebenfalls isolirt.
Der zweite Ueberzug des Drahtes schien nothig, weil Versuche gezeigt
hatten, dass die reine Guttapercha bei lingerem Liegen im Wasser an
der Oberfliche eine Riickbildung in weisses Hydrat erleidet und hier-
durch die Gefahr entstand, dass die Isolation sich mit der Zeit ver-
mindern wiirde. Diese Eigenschaft der Guttapercha tritt besonders bei
lingerem Liegen im Meerwasser hervor. DBei einer Minenanlage, die
ich im Sommer 1848 im Kieler Hafen in Gemeinschaft mit Prof. Himly
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in Kiel ausfiihrte, waren die mit reiner Guttapercha bekleideten Driihte,
welche zur Entziindung der auf dem Grunde des Fahrwassers liegen-
den Pulvermassen dienen sollten, nach circa 6 Monaten mit einer
diinnen Lage weisser Guttapercha bekleidet. Die weisse Farbe ver-
schwand wieder, wenn die Drihte einige Tage der Luft ausgesetzt
waren. KEs wurde aus diesem Grunde und der grosseren Hirte der
Masse wegen bei simmtlichen spiter angefertigten Drihten geschwefelte
Guttapercha in Anwendung gebracht.

Mehrfache Untersuchungen der oben erwihnten Leitung von Berlin
nach Gr. Beeren im Frithjahr und Sommer des Jahres 1848 ergaben,
dass die Isolation der Leitung in unveridnderter Giite blieb, und dass
auch die Guttapercha sich unveriindert erhielt. In Folge dessen er-
klirte sich die Commission fiir die Anwendung dieser Leitungen zu
den vom preussischen Staate beabsichtigten Telegraphen-Anlagen, und
es ward nun ein bisheriges Mitglied derselben, der Regierungs- und
Baurath Nottebohm, mit der Oberleitung des Baues derselben betraut.

Die bisherigen Erfahrungen hatten gezeigt, dass die bis dahin an-
gewandte Methode der Bekleidung der Drihte mit Guttapercha noch
sehr mangelhaft war. Die in Form zweier schmaler Riemen um den
Draht gewalzte Masse klebte hiufig nicht fest an einander und es
bildeten sich dadurch Canile, welche die Feuchtigkeit des Bodens mit
der Zeit bis zum Draht gelangen liessen. Ferner stellte sich heraus,
dass die Nihte nach einiger Zeit ihre anfingliche Festigkeit verloren
und leicht von einander zu losen waren, wodurch die dauernde Iso-
lation der Dréhte gefidhrdet erschien. Ich entwarf daher in Gemein-
schaft mit Hrn. Halske eine Maschine, mittelst welcher die Guttapercha
fortlaufend und ohne Naht durch Pressung um den Draht geformt ward.
Dieselbe besteht aus einem Cylinder, welcher mit erwirmter Gutta-
percha gefiillt und durch ein Dampfbad vor Abktihlung geschiitat wird.
Durch eine starke Schraube, welche durch eine Dampfmaschine langsam
gedreht wird, wird ein in dem Cylinder passender Stempel in den-
selben hinabgedrtickt. Der offene Boden des Cylinders ist durch ein
rechtwinklig ausgehohltes Metallstiick geschlossen, dessen Hohlung mit
dem inneren Raume des Cylinders communicirt. Dies Metallsttick ist
von neun in einer geraden Linie neben einander liegenden, senkrechten
Lochern durchbohrt. Der Durchmesser dieser Licher entspricht in der
unteren Wand des Metallstiicks der Dicke des zu bekleidenden Drahtes.
Die mit grosser Gewalt im Cylinder zusammengedriickte plastische
Masse fiillt den inneren Raum des beschriebenen Metallstiicks und
quillt aus den in demselben vorhandenen Léchern hervor. Die Dréhte
treten nun durch die unteren engeren Locher in den mit Guttapercha
angefilllten Raum und kommen mit Guttapercha bekleidet aus den
oberen, weiteren, heraus. Sie werden darauf senkrecht so hoch hinauf-
gefithrt, dass die Guttapercha wihrend des Weges hinlédnglich erkalten
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kann, und dann auf Trommeln gewickelt. Die spitere Operation des
Aufsuchens fehlerhafter Stellen und die Untersuchung der Isolation der
fertigen Drahtenden sind bereits oben beschrieben. Die zweite Be-
kleidung des Drahtes beim Einlegen in den Graben, wie sie anfiinglich
zur Anwendung kam, konnte bei der geschwefelten Guttapercha fort-
fallen, da diese Masse die Eigenschaft, sich in Hydrat zuriickzubilden,
nicht besitzt. In der That sind die seit 1!/ Jahren ohne zweiten
Ueberzug im Boden liegenden Driihte noch durchaus unverindert ge-
blieben und von frisch fabricirten Dréhten nicht zu unterscheiden.

Ueberall da, wo der Draht nicht mindestens 2 Fuss tief mit Erde
bedeckt liegen kann, wird er durch eiserne Réhren vor Husserer Be-
schidigung geschiitzt. Dies geschieht namentlich stets beim Uebergang
iiber Briicken, beim Einfiilhren der Drihte in die Stationszimmer etc.
Um den mit dem Einlegen des Drahts beschiiftigten Arbeitern jederzeit
Gelegenheit zu geben, sich die Ueberzeugung zu verschaffen, dass der
Draht bis dahin nicht beschidigt sei, wird an dem Ende, von dem die
Arbeit ausgeht, ein Uhrwerk aufgestellt, welches abwechselnd die leitende
Verbindung des Drahtes mit der Erde herstellt und unterbricht. Durch
Einschaltung eines Galvanometers und einer galvanischen Siule zwischen
Draht und Erde lidsst sich dann am Arbeitsorte aus der Ablenkung der
Nadel auf die Giite des bis dahin gelegten Drahtes schliessen.

Trotz aller angewendeten Vorsicht ereignet es sich indess hiufig,
dass der Ueberzug des Drahtes auf dem Transport oder bei der Arbeit
des Einlegens leichte Verletzungen bekommt. Solche in feinen Schnitten,
Rissen oder abgescheuerten Stellen bestehende Beschiidigungen sind,
namentlich wenn die Arbeit bei trocknem Wetter ausgefiihrt wird,
nicht gleich zu entdecken und auszubessern. Man muss daher in der
Regel nach einiger Zeit, nachdem durch starke Regengtisse der den
Draht umgebende Erdboden wieder vollstéindig durchnésst ist, die Leitung
einer Revision unterwerfen und die vorhandenen Nebenschliessungen
aufsuchen und ausbessern. Es kommt auch bei #lteren Leitungen bis-
weilen, wenn auch selten, vor, dass der Ueberzug des Drahtes durch
unvorsichtig ausgefiihrte Erdarbeiten beschiddigt oder gar die Draht-
leitung selbst zerstort wird.

Das von mir zur Aufsuchung beschidigter Stellen der Leitung an-
gewendete Verfahren ist folgendes:

Ist die leitende Verbindung des Drahtes selbslL zwischen den beiden
verbindenden Telegraphenstationen nicht unterbrochen, aber der Ueber-
zug desselben irgendwo beschidigt, so kann die Lage der Beschiddigung
annihernd durch Rechnung bestimmt werden.

Als bekannt oder vorher durch Versuche vermittelt, wird voraus-
gesetzt :

die Linge des Leltungsdrahtes zwischen den Stationen, von denen
aus die Ermittelung der Lage der Beschddigung geschehen soll; der
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Widerstand der benutzten Siulen und der beiden zu den Messungen
benutzten Galvanometer, deren Angaben vergleichbar sein miissen; der
Widerstand des Drahtes, welcher die leitende Verbindung mit der ent-
sprechenden, im Wasser oder im feuchten Boden liegenden Metallplatte
herstellt, und der Widerstand der diese Platte umgebenden Fliissigkeits-
schichten bis zur unendlichen Ausbreitung des Stromes.

Sammtliche Widerstdnde seien auf den Widerstand des Drahtes
reducirt.

Es seien # und y die Widerstinde der Theile des Leitungsdrahtes
von den Endpunkten 4 und B bis zu der beschidigten Stelle;

m die reducirte Summe der Widerstinde des bei A eingeschalteten
Galvonometers, der dort eingeschalteten SHule, des Verbindungsdrahtes
mit der Endplatte und des oben definirten Uebergangswiderstandes des
Stromes von der Platte zur Erde;

% dieselbe Summe fiir das Ende B der Leitung.

Ferner sei 2 der Widerstand des Ueberganges von der blossgelegten
Stelle des Drahtes zur Erde oder der Widerstand der Nebenschliessung.

Endlich sei s die gemessene oder berechnete Stirke des durch die
unbeschédigte Leitung gehenden Stromes der bei A und B befindlichen
Stulen, von denen jede die elektromotorische Kraft e hat, s* die bei
A gemessene Stromstirke der dort eingeschalteten Siule, wenn die
Leitung bei B unterbrochen ist, s* dagegen die bei B gemessene Strom-
stirke, wenn die Leitung bei A unterbrochen ist, so ist:

. Re  _
r+y+m+mn
Z '
__—‘—::S
m -+ x4+ z
L
"y Lz =38,

Aus diesen 3 Gleichungen ¢ und # eliminirt gibt

s. S (E+y+m+n)—25.5 (m+ x)
=s.5 (@ +y+m+n)—2¢.8 n+y)
woraus
r4+m  2¢.8—s.d+s.4
y+n  2¢.8—s."+s5.§°
Da die Summe x + y gleich der Ldnge der Leitung, mithin bekannt
ist, so ergibt sich aus dieser Gleichung sofort die Lage der Be-
schadigung. ’
Es ist bei Anstellung der Messungen der Stromstirke bei 4 und B
die Vorsicht zu beobachten, die Sdulen immer so zwischen Leitungs-
draht und Endplatte einzuschalten, dass die betrichtliche Polarisation
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des Drahtes an der beschidigten Stelle stets in gleichem Sinne auftritt
und die Ablesung erst dann vorzunehmen, wenn die Polarisation ihr
Maximum erreicht und die Ablenkung der Nadel dadurch méglichst
constant geworden ist.

Genauere Resultate gibt ein anderer Weg der Berechnung der
Lage einer Beschidigung, bei welchem die Polarisation weit weniger
storend auftritt und welche unabhingig von der Grosse der elektro-
motorischen Kraft der angewandten S#ulen ist.

Es sei die Bedeutung der Buchstaben %, g, m, #» und # die oben
angegebene. Ferner seien s und s’ die bei A und B gemessenen Strom-
stirken der bei 4 eingeschalteten S#ule, wihrend die bei B befindliche
durch einen Metalldraht von gleichem Widerstande ersetzt und die
leitende Verbindung mit der Endplatte hergestellt ist. Ferner seien
o und ¢’ die gleichzeitiz gemessenen Stromstirken bei B und 4, wenn
die Saule bei B eingeschaltet und bei A durch einen gleichen Wider-
stand ersetat ist, so ist, da sich in verzweigten Schliessungsbogen die
Stromstirken umgekehrt wie die Widerstéinde der Zweige verhalten,

, 2
Ttz
woraus
s _ Y+n-+4z
r e
oder
1) s——'s' _ y-—!—n'
s P

Ferner aus demselben Grunde
z
4 = ——— X
z+ m—+z
also auch

6 —d x4+ m
s z

2)

Die Gleichung 2 durch die Gleichung 1 dividirt gibt
x+m _ (6—0)s
y+mn  (s—s)d’
wodurch die Lage der Beschiddigung bestimmt ist.

Es ist kaum nothig zu erwihnen, dass die eben entwickelten
Formeln zur Bestimmung der Lage beschidigter Stellen der Leitung
nur dann anwendbar sind, wenn nur Eine solche Stelle zwischen den
Punkten, von denen die Messung ausgeht, vorhanden ist.

Ob dies der Fall sei oder nicht, kaun man leicht durch Wieder-
holung der Messungen bei Einschaltung eines bekannten Widerstandes
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an einem Ende der Leitung erkennen, da die Rechnung in diesem
Falle nur dann dieselbe Lage der Beschiidigung ergeben kann, wenn
nur Eine Nebenschliessung vorhanden ist. Auf dem angedeuteten Wege,
némlich durch Einschaltung bekannter Widerstinde und jedesmalige
Messung der gleichzeitigen Stromstirken an den beiden Enden der
Drahtleitung, erhiilt man nun zwar die nthigen Data zur gleichzeitigen
Bestimmung der Lage zweier oder mehrerer vorhandener Neben-
schliessungen und zur Controle ihrer Richtigkeit; doch werden die
Formeln fiir die praktische Anwendung zu schwerfillig und ihre An-
gaben ungenau. Es ist daher in der Regel zweckmissiger, in dem
Falle, wo die Controle auf das Vorhandensein mehrerer Beschidi-
gungen schliessen ldsst, entweder dieselbe Bestimmung fiir beliebige
Abtheilungen der Leitung vorzunehmen, oder gleich auf die unten
beschriebene Weise durch fortgesetzte Theilung die Beschiddigungen
aufzusuchen.

Hinsichtlich der mit m und # bezeichneten Constanten ist noch
zu erwihnen, dass dieselben bei der hier hauptsichlich in Betracht
kommenden annihernden Bestimmung der Lage einer Beschidigung
einer ausgedehnten telegraphischen Leitung ohne grosse Beeintrichtigung
der Genauigkeit derselben ganz vernachlissigt werden konnen, wenn
man grosse, in freiem Wasser liegende Endplatten und Siulen und
Galvanometer von geringem Widerstande anwendet. Bei Endplatten,
welche im feuchten Erdboden liegen, ist der Widerstand des Ueber-
ganges der Elektricitiit von den Platten zum unbegrenzten feuchten
Leiter, als welcher die Xrde auftritt, natiirlich unverhéiltnissméssig viel
grosser, doch kann man dann, wenn man an beiden Enden gleiche
und unter gleichen Verhiltnissen befindliche Platten hat, fiir jede ohne
Nachtheil den halben gemessenen Erdwiderstand annehmen, Andern-
falls miisste man den Widerstand des Ueberganges fiir jede einzelne
Platte mit Hiilfe einer dritten, hinlinglich entfernt von beiden liegen-
den bestimmen.

Um durch fortgesetzte Theilung der Leitung méglichst schnell die
vorhandenen Beschidigungen des Ueberzuges der Drihte aufzufinden,
verfahre ich folgendermaassen:

Die. Enden der Leitung werden isolirt. Die mit dem Aufsuchen
und Ausbessern der Beschidigungen beauftragten Arbeiter sind mit
einem hinlinglich empfindlichen Galvanometer, einer transportabelen
Siule und einer Metallplatte ausgeriistet. Durch Durchschneidung des
Drahtes an einer beliebigen Stelle der Leitung und Einschaltung des
Galvanometers und der S#ule zwischen das eine Ende desselben und
die Erde erfahren sie, in welchem Stiicke der Leitung die Beschidi-
gung zu suchen ist. Ist nur eine Beschddigung vorhanden und die
Lage derselben durch Rechnung anndhernd bestimmt, so stellen sie den
ersten Versuch an der berechneten Stelle an. Sie verbinden und iso-
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liren darauf den Draht wieder, wie frither beschrieben, stellen in
einiger Entfernung von dieser Stelle einen zweiten gleichen Versuch
an und fahren hiermit so lange fort, bis sie den Ort der Beschidigung
passirt haben. Darauf halbiren sie das zwischen den letzten beiden
Versuchsstellen liegende Drahtstiick und so fort, bis die Lage der Be-
schiddigung auf einige Ruthen begrenzt ist. Dies Stiick des Drahtes
wird dann blossgelegt und die aufgefundene Beschidigung ausgebessert.
Um den Draht fiir diese Versuche leichter zuginglich zu machen, wird
derselbe bei der Anlage neuer Leitungen genau jedem Stationssteine
der Eisenbahn gegeniiber mit einem platten Steine bedeckt und dieser
dann mit Erde beschiittet. Getibte Arbeiter bediirfen zur Anstellung
eines solchen Versuchs nur weniger Minuten, die Wiederherstellung der
beschidigten Leitung ist daher sehr schnell bewerkstelligt.

Hat die ungefihre Lage der Beschiddigung nicht durch Rechnung
ermittelt werden konnen, so miissen sich die Arbeiter der Eisenbahn-
ziige bedienen, um zu finden, zwischen welchen Eisenbahnstationen die
Beschiddigung zu suchen ist. Héufig ist die Zeit des Anhaltens der
Ziige zur Anstellung eines Versuchs hinreichend und die erste Ein-
grenzung dann schnell bewerkstelligt. Durch 10 bis 15 Versuche ist
die Beschidigung dann im ungiinstigsten Falle aufgefunden. Konnen
die Arbeiter sich einer Drisine zur schnelleren Fortbewegung bedienen,
so geniigen einige Stunden, um die Verletzung zwischen zwei Eisen-
bahnstationen, also auf eine Entfernung von 2 bis 8 Meilen, aufzusuchen
und auszubessern.

Ist die leitende Verbindung des Drahtes selbst unterbrochen, so
ist die Reparatur durch das beschriebene Theilungsverfahren noch
schneller auszufiihren, da das Durchschneiden des Drahtes dann nicht
erforderlich ist. Das eine Ende des Drahtes wird isolirt und zwischen
das andere Ende und die Erde eine kriftige S#dule eingeschaltet. Die
Arbeiter brauchen jetzt nur den Draht blosszulegen und eine feine
Nadel durch die Guttapercha zu stechen, so dass die Spitze derselben
den Draht metalliseh berithrt. Durch Berithrung dieser Nadel mit der
Zunge erfahren sie dann, ob der Draht zwischen der Untersuchungs-
stelle und der eingeschalteten Siule unterbrochen sei oder nicht. Ist
die Nadel hinlinglich fein, so schliesst sich das Loch wieder voll-
stindig. Anderenfalls muss die Oberfliche der Guttapercha etwas er-
wirmt werden, um die Oeffnung zu schliessen. Die Untersuchung kann
hierbei von beliebig vielen Orten gleichzeitig ausgehen und ist daher
auch sehr schnell zu beendigen.

Die Isolation der Leitung wird jetzt in einem sehr vollkommenen
Grade erreicht. Bei neu angelegten Leitungen darf der Nebenstrom
bei am anderen Ende gedffneter, 10 Meilen langer Leitung nicht iiber
21z pCt. des bei geschlossener Kette vorhandenen Stromes betragen,
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der reducirte Widerstand der auf die Linge einer Meile gestatteten
Nebenschliessungen muss daher mindestens dem einer circa 400 Meilen
langen Drahtleitung entsprechen. Eine solche Nebenschliessung ist
auch fiir die empfindlichsten Apparate noch unschédlich, da sie constant
ist und nicht, wie bei iiberirdischen Leitungen, stets verinderlich. Da
nun ferner die unterirdischen Leitungen durch die leitende Erdschicht,
welche sie bedeckt, den so stérenden Einflissen der atmosphirischen
Elektricitit fast ganz entzogen sind, so bleiben nur die bei Ent-
ladungen der Wolken sie durchlaufenden und die durch Schwankungen
des Erdmagnetismus in ihnen inducirten, nur bei starken Nordlichtern
einigermassen hetriichtlichen Strome als veriinderliche Elemente, welche
den regelmissigen Dienst der benutzten telegraphischen Apparate
storen konnten. Da diese Strome jedoch die ganze Drahtleitung in
gleichbleibender Stdirke durchlaufen, so lassen sie sich, wie spiter
gezeigt werden wird, durch zweckmissige Construction der Apparate
unschédlich machen. Die unterirdischen Leitungen sind ferner der ge-
waltsamen Zerstorung durch Muthwillen, Diebstahl, Blitzschlige und
zufillige Ereignisse aller Art durch ihre Lage entzogen. Die Haltbar-
keit derselben ist nach bisherigen Erfahrungen fast als unbegrenzt zu
betrachten, wihrend die iiberirdischen Leitungen einer Erneuerung nach
Verlauf von 10 bis 15 Jahren bediirfen, da die Drihte sprode werden
und rosten, die Pfihle verfaulen und die isolirenden Glocken nach und
nach zerbrechen. Die Kosten der unterirdischen Leitungen iibersteigen
schon jetzt die der solide angelegten tiberirdischen nicht mehr und
werden sich wahrscheinlich noch betriichtlich vermindern. In diesem
Augenblicke sind bereits tiber 400 Meilen unterirdischer Leitungen in
regelmissiger Benutzung.

Die unterirdischen Leitungen bieten manche interessante Erschei-
nungen, auf welche ich nach Beendigung ihrer Untersuchung zuriick-
kommen werde. Eine derselben, welche die Anwendung dieser Leitungen
anfangs wesentlich erschwerte, besteht darin, dass der isolirende Ueber-
zug der Drithte als kolossale Leydener Flasche auftritt, deren Be-
legungen der Draht und die Feuchtigkeit des Erdbodens bilden und
welche durch die Elektricitit der zwischen ihnen eingeschalteten Siule
geladen wird. Bei langen Leitungen bringen diese Strome kriiftige
mechanische Effecte hervor, deren Intensitit der Linge des Drahtes
und der 'elektromotorischen Kraft der eigeschalteten S#éule nahe pro-
portional ist und mit der vollkommeneren Isolation des Drahtes zu-
nimmt. Mit Polarisationsstromen kénnen diese Ladungs- und Ent-
ladungsstréme daher durchaus nicht verwechselt werden. Durch diese
Annahme finden alle, oft fast wunderbaren Eigenthiimlichkeiten,
welche die unterirdischen Leitungen bei ihrer praktischen Benutzung
zeigen, mnicht nur ihre vollstindige Erkldarung, sondern es ist mit
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Hiilfe derselben sogar gelungen, dieselbe vollstindig zu beherrschen
und sogar niitzlich zu verwenden. Bei der Beschreibung der von mir
construirten Apparate werde ich mehrfach darauf zuriickkommen.

Eine der auffallendsten Eigenthiimlichkeiten der unterirdischen
Leitungen ist die, dass die Apparate bei ihnen mit schwicherer Batterie
in gleich schnellen Gang kommen, wie bei {iiberirdischen mit be-
trichtlich stirkerer, obgleich die Leistungsfihigkeit des unterirdischen
Drahtes um /s geringer ist. Die Erklirung dieser Erscheinung fillt
bei Annahme der oben definirten Ladungsstrome nicht schwer. Da
némlich die Elektricitit der Siule, welche im Drahte gebunden wird,
auf der ganzen Oberfliche sich vertheilt, so hat nur ein kleiner Theil
derselben den ganzen Widerstand des Drahtes zu iiberwinden.

Ist der Widerstand der angewendeten Siule sehr klein im Ver-
gleich zu dem Widerstande der Leitung, so bleibt die elektrische
Spannung des mit dem Leitungsdrahte verbundenen Pols unverindert,
wenn das andere Ende des Drahtes mit der Erde verbunden wird.

a.

)

a

Fig. 2.

Bezeichnet @ ¢ in vorstehender Figur den Leitungsdraht, a b
die Spannung der Elektricitit der zwischen ¢ und der Erde ein-
geschalteten Siule, und ist ¢ mit der Erde leitend verbunden; ver-
bindet man dann b mit ¢ durch eine gerade Linie, so bilden die Senk-
rechten auf @ ¢ bis zum Schneidepunkte mit b ¢ das Maass der elek-
trischen Spannungen, mithin auch der Ladungen der zugehsrigen
Punkte des Drahtes a c.

Der Inhalt des Dreiecks @ b ¢ bezeichnet also die Grosse der
Ladung. Ist bei ¢ auch eine Siule von gleicher Stirke zwischen Draht
und Erde so .eingeschaltet, dass beide S#ulen im gleichen Sinne
wirken, so bezeichnet die Linie ¢ d die hier abgegebene Spannung
des Punktes ¢ und es ist jetzst die Linie b d die Curve der elek-
trischen Spannungen des Drahtes. Der gleichférmig cylindrische Draht
ist mithin von @ bis zur Mitte mit positiver und von dort bis ¢ mit
negativer Elektricitit geladen. Wird nun bei ¢ und ¢ gleichzeitig die
Verbindung des Drahtes mit der Sdule aufgehoben, so gleichen sich
die Ladungen von entgegengesetzter Elektricitit im Drahte selbst aus.
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Wird die Verbindung gleichzeitig wieder hergestellt, so entsteht im
ersten Momente ein Strom von grosser Stirke, da die Ladungsstrome
einen betrichtlich geringeren Widerstand zu iiberwinden haben. Bei
der schnellen Aufeinanderfolge der Unterbrechungen und Schliessungen,
wie sie bei den telegraphischen Apparaten vorkommen, ist es daher
erkldrlich, dass die angewendeten Siulen einen grdsseren mechanischen
Effect bei unterirdischen Leitungen geben.



Mémoire sur la télégraphie électrique.

(Présenté & I'académie des Sciences le 15 avril 1850.)

L’objet de ce Mémoire est de faire connaitre les méthodes de télé-
graphie électrique de mon invention, que le gouvernement prussien a
adoptées au commencement de l’année 1848 et qui depuis sont d’'un
usage presque général dans tout le nord de 1'Allemagne.

Tout télégraphe électrique se compose essentiellement de deux
parties, du circuit conducteur, et des appareils destinés & transmettre
et & recevoir les signaux. En conséquence, je diviserai ce Mémoire en
deux chapitres, le premier traitant de I'établissement du ecircuit, le
second de la construction des appareils.

Cuarrrre 1. — 1. — De Uétablissement du circuit telégraphique.

Remarques génerales. — Tous ceux qui ce sont occupés de 1’appli-
cation pratique de la télégraphie électrique, s’accorderont facilement
sur ce point, savoir que l'immense majorité des perturbations, aux-
quelles sont sujets les télégraphes électriques, provient des variations
dans D’intensité des courants employés. La cause de ces variations
réside, soit dans la source des courants, soit dans les conditions varia-
bles du circuit conducteur. La premiére de ces causes perturbatrices
peut étre aisément éliminée en faisant usage de sources constantes.
Je me contenterai d’observer & cet égard que je donne le préference
a la pile de Daniell. Quant aux perturbations qui découlent des con-
ditions variables du circuit méme, on en peut distinguer trois classes.

10, Pertes d'électricite par suite de Uisolement deéfectuenz du fil con-
ducteur. — Lorsque le fil conducteur n'est pas bien isolé, par suite,
par exemple, de I"humidité des poteaux et des piéces d’isolement inter-
médiaires, chaque communication indue entre le fil et le sol donne
lieu & un courant dérivé qui reprend le chemin de la pile sans se
rendre jusqu’d D'autre bout du fil, et dont I'intensité est & celle des
autres courants dérivés semblables et du courant principal dans le



rapport inverse des résistances des différents circuits, dérivateurs et
principal. Il en résulte que l'intensité du courant est augmentée i la
station, ol se trouve la pile, et deminuée & la station opposée. Le
jeu des appareils ayant été le plus souvent tout naturellement adapté
4 l'intensité du courant &4 la premiére station, 1’augmentation d’inten-
sité & cette station n'a pas jusqu'ici attiré 1'attention des ingénieurs.
Cette attention, en revanche, s'est d’autant plus portée sur la dimi-
nution d’intensité a la station opposée, qui était cause que les appareils
ne marchaient pas, et de la le nom de pertes par lequel on s’est
habitué & désigner 1'effet le plus saillant & premiére vue, de 1'isolement
imparfait du fil.

Il semble, & la vérité, que I'on devrait pouvoir parer & 1'incon-
vénient résultant de ces pertes, en adaptant le jeu des appareils &
Uintensité des courants telle qu’elle se manifeste encore & la station
opposée. Le moyen serait bon, si les pertes avaient toujours lieu aux
ménes points du fil et si leur grandeur restait constante pour le méme
point. Mais I'isolement des différentes parties du fil étant, aveec les
fils aériens, dans la dépendance absolue de 1'état de 1’atmosphére aux
environs de ces parties, 'expédient en question reste, comme on voit,
complétement illusoire.

20, Perturbations par Uélectricité atmospherique, — Il est toutefois
un moyen, trés efficace de rémédier aux dites pertes. Ce moyen, usité
sur plusieurs des anciennes lignes télégraphiques de 1’Allemagne, con-
siste & enrouler le fil autour du col d’une espéce de cloche en verre
ou en porcelaine fixée au sommet des poteaux de suspension, de
maniére que l'isolement soit effectué par la surface interne toujours &
Iabri et, par conséquent, & sec de la cloche. Mais & mesure qu’on
obtient par la une diminution des pertes et des inconvénients qui en
résultent, il se développe un autre genre de perturbations non moins
grave, dont la cause doit &tre cherchée dans les influences variables de
I’électricité atmosphérique. L’expérience, en effet, a démontré trois
especes distinctes de perturbations de cette nature.

La premiére consiste en des courants continus d’intensité et de
direction variables, qui se présentent par un temps serein, et parti-
culiérement dans les terrains accidentés. Dans les contrées montagneuses
et & certaines heures de la journée, ces courants, dont la cause est
assez obscure, atteignent une intensité telle, qu’ils mettent un obstacle
insurmontable au service des appareils, La seconde espéce de per-
surbations est produite par les mouvements, dans le voisinage du fil,
de nuages chargés d’électricité. Dans ces mouvements, la charge par
induction du fil venant & varier, on observe également des courants
qui, par un temps orageux, et surtout quand 4 I'une des extrémités
du fil il tombe de la pluie ou de la neige, deviennent encore assez
puissants pour mesttre fin au service. Quant & la troisiéme espéce de
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perturbations, c’est celle qui, en temps d’orage, provient de véritables
décharges d’électricité atmosphérique qui foudroient le fil, les appareils
et, indépendamment de ces degits, compromettent la santé et la vie
des personnes chargées du service.

Les perturbations dues & 1'électricité atmosphérique deviennent
d’autant moins sensibles que 1’isolement est moins parfait, parce qu’alors,
dans les temps de la marche des appareils ot le circuit n’est pas
fermé, les charges et décharges du fil se font par les points de déri-
vation établis dans sa longueur, de maniére & libérer les appareils
d’une partie des courants étrangers; mais, évidemment, d’aprés ce qui
précéde, on a toujours & choisir entre les inconvénients provenant de
cette cause et ceux qui résultent des pertes d’électricité.

8o, Perturbations par suite de lésions dw fil, accidentelles ow dues
a la malveillance. — Je crois pouvoir me borner, enfin, & signaler
simplement ce troisiéme genre de perturbations auquel, comme tout le
monde sait, les fils aériens sont si fort sujets i raison de leur situation
exposée, et qui rend I’emploi des télégraphes électriques si peu siir,
précisément lorsqu’ils sont appelés A rendre les services les plus
importants.

Considérations gencrales sur les fils aériens et les fils souterrains. —
Tous ces inconvénients réunis s’étant manifesté de bonne heure dans
I’emploi des fils aériens, il est naturel qu’on ait bientdt songé & y
mettre fin en placant les fils sous terre. En effet, il n’est pas besoin
de dire & quel point la sfireté du service doit se trouver acerue par ce
moyen, les fils souterrains étant presque totalement mis & Pabri des
lésions accidentelles. et de celles par malveillance. On voit pareille-
ment que par la présence d’une couche plus ou moins épaisse de sol
humide et par conséquent conducteur, qui les recouvre, les fils sou-
terrains doivent &tre soustraits soit aux ravages du tonnerre, soit aux
autres influences de 1’électricité atmosphérique moins violentes, mais,
A raison de leur plus grande fréquence, plus préjudiciables encore & la
stireté du service. Malheureusement, vis-a-vis de ces avantages in-
contestables, est venue se placer, dés le début, I’apparente impossibilité
d’atteindre & un isolement suffisamment parfait des fils souterrains.
Aussi est-ce vers ce but qu’ont été dirigés, depuis 1'origine de la télé-
graphie électrique, de nombreux efforts, restés pour la plupart in-
fructueux. Cependant la difficulté a fini par étre complétement vaincue,
et je m’en vais tracer & présent, en peu de mots I'historique de cet
important progrés de la télégraphie électrique.

Historique de Uinvention des fils souterrains. — M. Jacobi de Saint-
Pétershourg est le premier qui s’est occupé avec succés de 1’établisse-
ment des fils souterrains. A cet effet, il essaya d’abord de loger les
fils dans des tubes de verre réunis bout & bout, puis il voulut les
couvrir de caoutchouc en bandes étroites qu’il enroulait autour d’eux;
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mais il échoua des deux maniéres. En Angleterre et dans les Etats-
Unis d’Amérique on eut recours, sur des trajets de peu d’étendue, &
des conduits de fonte ou de plomb pour protéger contre I’humidité du
sol I'enduit de coton verni dont les fils étaient recouverts; toutefois, le
degré d’isolement atteint ne se trouva pas suffisant.

Les choses en seraient sans doute restées 14 encore bien longtemps,
si, & la méme époque, I'industrie n’avait pas été enrichie d’une nouvelle
matiere, dont le pouvoir isolant n’est égalé que par sa merveilleuse
aptitude & se préter, sous l’influence de la chaleur, aux formes les
plus variées. On entend bien que je veux parler de la gutta-percha: et
en effet, je n’en eus pas plutét manié les premiers échantillons, que je
sentis tout le parti qu’on devait pouvoir tirer de cette substance pour
la solution du probléme des conduits électriques souterrains.

Ce fut en automne 1846 que je commencais mes expériences. Dés
le printemps de 1847 elles furent assez avancées pour que je pusse
proposer & la Commission de télégraphie électrique de Berlin d’adopter
le systtme des fils souterrains basé sur I’emploi de la gutta-percha
comme enduit isolant. La Commission me chargea d’abord de 1'exé-
cution d’une ligne d’épreuve de 2!/2 milles-d’Allemagne (4 peu prés
19 kilométres) de longneur aux environs de Berlin, et ce premier essai
ayant réussi, la Commission au printemps de 1848 adopta définitive-
ment mon systéme pour toutes les lignes télégraphiques a4 exécuter
dans 1’étendue de la monarchie prussienne & 1’exclusion seulement des
trajets ol n’existeraient encore ni grandes routes, ni chemins de fer.

A dater de cette époque, sept grandes lignes télégraphiques souter-
raines ont été établies en Prusse, en majeure partie sous ma direction,
pour le service de I'Ktat. Ces lignes représentent actuellement une
longueur totale de plus de 300 milles d’Allemagne (A peu prés
2500 kilométres). A la fin de cet été (1850) cette longueur se trou-
vera déji plus que doublée par 'exécution de nouvelles lignes de
I'Etat et de lignes & Pusage des chemins de fer. I’ailleurs les gou-
vernements autrichien et saxon ont également adopté pour leur lignes
télégraphiques mon systéme de conduction souterraine,

Fabrication du fil enduit de gutta-percha, — Les fils de cuivre rouge
ont de 1™ 9 & 2" 5 de diamétre. Ils sont recouverts d’un enduit de
gutta-percha sulfurée de la méme épaisseur que le fil, parfaitement
continu, et, en particulier, sans suture longitudinale. Voici 1’exposé
sommaire du procédé qui sert & enduire le fil de gutta-percha.

Une boite métallique en forme de parallélépipéde est percée, a
P'une de ces faces, d’une série de trous du diamétre du fil nu, et a la
face opposée d’une série correspondante de trous du diamétre du fil
enduit. A travers les trous correspondants sont établis les fils nus, de
maniére, toutefois, & 8tre centrés dans les trous de la large espéce.
La boite est chargée de gutta-percha sulfurée & 1'état plastique et
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soumise & une pression assez considérable pour qu’elle tende & s’échapper
par les orifices annulaires qui subsistent entre le fil nu et les parois
de la boite dans les trous de la large espéce. Mais en sortant par
ces orifices, la masse plastique adhére au fil et I'entraine dans son jet,
en le recouvrant d’une couche d’épaisseur égale sur tous les points.
La fabrique de MM. Fonrobert et Pruckner & Berlin, jusqu’ici la seule
en possession de cette industrie, fournit par jour & peu prés 40 kilo-
métres de fil enduit de gutta-percha.

Procédés pour s assurer de Uisolement du fil. — Quelques précautions
que lon prenne dans la confection du fil, il arrive pourtant de temps
4 autre qu’il présente des points ot, par une légére solution de conti-
nuité de I’enduit, due surtout &4 la présence de petites bulles d’air
comprimé dans la masse plastique, l’isolement se montre plus ou moins
défectueux. Avant de livrer les fils & l'usage, il faut donc ticher
d’éliminer ces imperfections. Cela ce fait de la maniére suivante.

L’ouvrier saisit de 'une de ses mains I’un des bouts d’une hélice
4 induction, dont ’autre bout communique & l'une des extrémités du
fil. On fait passer successivement tous les points du fil dans un baquet
plein d’eau acidulée, dans laquelle 1’ouvrier tient 1’autre main plongée.
Les courants d’induction sont incessamment réveillés par D’action de
P'appareil & lame vibrante du docteur Neef. Aussitdt que dans la
marche progressive du fil & travers le baquet une solution de continuité
de I'enduit permet & l'eau acidulée de fermer le circuit en se mettant
en contact avec le fil métallique, 1'ouvrier est en proie & des commotions
tellement vives, qu’elles ne sauraient échapper & la vigilance méme la
plus obtuse.

Aprés qu'on a fait disparaitre, & 1’aide d’artifices faciles 4 ima-
giner, les défauts d'isolement rendus ainsi manifestes le fil est soumis
a une derniére épreuve, qui consiste & I'immerger en méme temps dans
toute sa longueur, ses deux bouts exceptés, dans un baquet d’eau
acidulée, dans laquelle plonge 1'une des extrémités d'un galvanométre
de 12000 tours & aiguille astatique, dont 1’autre extrémité communique,
par l'intermédiaire d’une pile de 8 couples de Daniell, & 1'un des
bouts du fil. Le moindre défaut d’'isolement qui existe encore dans le
fil, se trahit aussitot par la déviation de l'index du galvanométre.

Etablissement des fils souterrains, — On couche les fils, sans autre
lit artificiel, dans la tranchée ouverte sur le platean du chemin de fer
4 une profondeur de 0™,8. On a soin de souder les bouts du fil qui
atteignent une longueur d'environ 300 métres, et d’envelopper de gutta-
percha les soudures. Le passage des ponts s’effectue dans des tubes
de fer. De pareils conduits existent encore partout oh, par suite de
circonstances particuliéres, 1’on est obligé de donner au fil une position
plus rapprochée de la surface du sol. S’il s'agit de franchir des eaux
en l'absence de ponts, ou bien la out il n'y a que des ponts-levis, le
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méme procédé est encore mis en usage; seulement les tubes sont pourvus,
de distance en distance, de joints, de maniére & rappeler 1’aqueduc
submergé & queue de homard de I'illustre ingénieur écossais. )

Procédes pour explorer Uisolement et la continuité duw fil. — Comme
dans le transport et 1'é¢tablissement du fil il est exposé & bien des
chances d’accident, il est nécessaire, pendant le progrés du travail, de
pouvoir s'assurer de temps en temps s’il n’y a pas solution de conti-
nuité, soit du fil métallique, soit de Denduit isolant, Cela se fait
aisément ainsi qu’il suit.

A la station, olt I'on commence & coucher le fil, on place un
mouvement d’horlogerie, qui, de deux en deux minutes, fait communiquer
pendant quelques secondes I'extrémité du fil au sol. Chaque fois que
les ouvriers sont arrivés & un bout du fil, ils établissent de leur coté
une communication permanente entre son extrémité libre, un galvano-
métre, une pile et le sol. Si le fil métallique est intact, il faut que
de deux en deux minutes I'aiguille éprouve une déviation, et si 1’isole-
ment est parfait, il faut que dans les intervalles elle revienne & zéro.

Procedés pour découvrir le liew precis de solutions de contimuite,
soit de Uenduit isolamt, soit du fil mdtallique. — Malgré toutes ces pré-
cautions il peut se faire que sur une ligne souterraine d’exécution
irréprochable & D'origine il se développe dans le cours du temps des
défauts d’isolement ou de conduction plus ou moins graves. Ce sont
ou bien des lésions de I'enduit, qui, effectuées dans le transport ou
dans 'enterrement du fil, donnent peu & peu accés & I'humidité du
sol, ou bien de pareilles lésions produites par la pioche des ouvriers
terrassiers dans les travaux imprudemment exécutés dans le voisinage
du fil sur le plateau du chemin de fer, ou bien enfin des lésions dues
a la malveillance. Ces deux derniéres causes peuvent méme amener
une rupture totale du fil. Il s’agit done maintenant de trouver les
moyens de reconnaitre sans trop de peine et dans le plus court délai
possible le lieu précis de ces deux genres de lésion.

Quant aux défauts d’isolement, 1’opération est susceptible d’étre
singuliérement abrégée A 1’aide d'une formule que je vais indiquer.
Désignons par 4 et B les stations télégraphiques, entre lesquelles existe
la lésion de I’enduit. Nous nommerons extrémité A, extrémité B du
fil, les extrémités qui se trouvent aux stations A et B. Soient de plus
@ et b les résistances du fil comprises entre les stations 4 et B et le lieu
de la lésion, & et 3 les résistances qu’éprouve un courant & passer du fil au
sol par les plaques métalliques submergées aux stations A et B, enfin
7 la résistance qu'un courant éprouve & passer du fil au sol & I’endroit
de la lésion. Alors, faisant communiquer directement au sol s’extrémité
B du fil et 'extrémité A par I'intermédiaire d’une pile, et nommant
d’ailleurs s et s’ les intensités des courants mésurées en A et B &
I'aide de galvanométres comparables, on aura

3*



36

’ /4
e 7> >
d’ot ’on tire
b4+  s—¢
v s
Maintenant, qu’on renverse la disposition de maniére que ce soit
Textrémité A, qui communique directement au sol, et I’extrémité B,
ol se trouve la pile. En donnant au courant la direction contraire
dans le fil, afin que la polarisation en y ait la méme valeur qu’aupa-
ravant, et nommant d’ailleurs ¢ et ¢’ les nouvelles intensités des cou-
rants en A et B, 'on aura cette fois
a+a o—od
y e
En divisant la seconde équation par la premiére, on élimine y et
I'on trouve:

a+a  (6—d)d

b+ (s—9&)d’
d’ott I’on déduit le rapport de @ etb. Dans cette formule, on n’a pas
tenu compte de la résistance de la pile; mais sur des lignes télé-
graphiques d’une longueur tant soit peu considérable, cette resistance
- par rapport aux autres résistances est assez petite pour &tre négligée
sans inconvénient. La méme considération pourra presque toujours
s’appliquer aux constantes « et #, dont la somme revient & ce que
I’on est convenu d’appeler la résistance de la terre; sinon, il faudra
avoir déterminé « et § par des expériences préalables.

Quelque imparfaites que restent nécessairement les mesures de ce
genre, la formule que je viens de donner, sert pourtant &4 déterminer
le lieu d’une lésion de l'enduit isolant & un centiéme prés de la
longueur des lignes tant soit peu étendues et d’ailleurs bien isolées.
On arrive par 14 du moins & connaitre les deux stations du chemin de
fer, entre lesquelles existe la lésion. Pour en reserrer le lieu entre
les limites plus étroites, on procéde de la maniére suivante.

Les extrémités A et B du fil étant isolées, 1'on se transporte au
milieu du trajet compris entre les deux stations du chemin de fer, on
y coupe le fil, et 'on en réunit successivement les deux bouts au sol
par 'intermédiaire d’une pile et d’un galvanométre d’'une sensibilité
appropriée. Evidemment la lésion doit se trouver du c4té de I’endroit
coupé, ol 'on observe une déviation de I’aiguille. Ainsi la longueur
du fil qui renferme la Iésion, est réduite de moitié. Aprés avoir rétabli
le fil, on va répéter la méme opération au milieu de la distance com-
prise entre les nouvelles limites, et ainsi de suite. Douze bisections
pareilles a peu prés, entre deux stations du chemin de fer de la
distance moyenne usitée en Allemagne (20 kilométres), suffisent pour
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préciser le lieu de la lésion & quelques métres prés. Alors il n'y a
plus qu'a déterrer une longueur correspondante du fil et & rétablir
I’intégrité de D’enduit par les procédés convenables.

Pour déterminer le lieu d’une rupture du fil métallique, on établit
4 'une des stations télégraphiques une pile en communication d’une:
part avec le fil, de Pautre avec le sol. On s’assure de ['intégrité du
circuit entre un endroit donné et la pile, en plongeant dans 1’enduit
isolant, jusqu’au contact du fil métallique, un stylet acéré, au bout
duquel on applique la langue; on reconnait aisément la présence du
courant & la saveur particuliére qu’il développe. Quoique ce moyen
suffise, il va sans dire que I'on peut aussi se servir du galvanométre.

Si I'on a eu soin, dans 1'établissement de la ligne, d’établir de
distance en distance des points d’un aceés facile au fil souterrain, et
si dans le cours de I'opération on accélére le transport des ouvriers &
I'aide d’une draisine, il suffit d’un couple d’heures pour rétablir 1'inté-
grité soit du fil métallique, soit de 1’enduit isolant, sur un trajet d’une
vingtaine de kilométres.

Frais des fils souterrains. — Le prix du fil enduit de gutta-percha,
tel qu'il est employé sur les lignes du gouvernement prussien, est &
Berlin & peu prés 400 franes par kilométre, le kilométre pesant 50
kilogrammes. Pour les lignes des chemins de fer on se contente d’un
fil qui ne pése que la moitié, et dont le kilométre en conséquence ne
revieut qu’d un peu plus de 200 francs. L’établissement du fil revient
dans 1’Allemagne septentrionale & 80—100 fr. par kilométre, dépense
qui toutefois se répartit également sur le nombre de fils que l'on
couche & la fois.

Avantages des fils souterrains, — Les frais des fils souterrains en
place excédent donc dans la plupart des cas ceux des fils aériens.
Outre cet inconvénient on peut leur en reprocher encore un autre,
savoir que, pour établir des fils additionnels sur une ligne télégraphique
déja existante, il faut ouvrir une nouvelle tranchée dans toute 1’étendue
de la ligne, tandis que, dans le systéme des fils aériens, les mémes
poteaux peuvent servir pour augmenter & volonté jusqu’d une certaine
limite le nombre des fils suspendus.

Malgré cela, comme on va le voir, I'avantage, méme sous le rap-
port des frais, est incontestablement du c6té du systéme souterrain.

Effectivement les conduits aériens sont sujets & deux causes de
détérioration qui en nécessitent le renouvellement & des époques plus ou
moins rapprochées. L’une de ces causes réside dans la pourriture des
poteaux continuellement exposés & toutes les intempéries de la saison ;
D'autre, dans une modification moléculaire qui s’opére dans les fils, soit
par la transmission incessante des courants électriques, soit par la
tension & laquelle ils sont soumis et les vibrations qui en résultent &
chaque courant d’air. Par suite de cette modification les fils, aprés
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un certain temps, deviennent cassants au point de se rompre, surtout
par un froid rigoureux, par effet d’'un simple coup de vent. Cet
accident se reproduisant presque journellement sur les divers points de
lignes étendues, il devient indispensable de renouveler les fils.

Les fils souterrains, au contraire, depuis trois ans qu’ils sont en
terre, n’ont encore éprouvé la moindre altération appréciable de leur
surface. On en peut conclure qu’il s’écoulera un temps presque indéfini
jusqu'd ce que l'altération, dont ils pourraient &tre menacés, atteigne
le fil metallique. Ils ne sont pas sujets & se rompre, méme quand ils
seraient devenus cassants par l'effet de la transmission des courants,
puisqu’ils ne sont soumis & aucune espéce d'effort mécanique. La
durée de service des fils souterrains étant ainsi assurée, tandis que
celle des fils aériens est restreinte & des limites assez étroites, il est
évident qu’en derniére analyse les premiers cofitent moins cher que
les derniers.

Pour ce qui concerne la siireté du service, il va vans diro d’abord
que les mémes détériorations, qui aprés un certain temps exigent im-
périeusement le renouvellement des fils aériens, commencent par porter
atteinte & la régularité des communications, et que, sous ce rapport
déja, les fils souterrains offrent des garanties bien supérieures. Tandis
que les fils aériens sont exposés & toute sorte d’accidents, ainsi qu’aux
attaques de la malveillance, les fils souterrains, presque entiérement &
Pabri des premiers, échappent encore facilement aux derniers, lors
meme que leur parcours sur le plateau du chemin de fer ou de la
grande route serait connu des agresseurs. II y a plus, si l'isolement
des fils souterrains n’est peut-8tre jamais aussi parfait que celui des
fils aériens suspendus & I1'aide de cloches dans des conditions atmo-
sphériques favorables, cet isolement est, en revanche, complétement
exempt des vicissitudes, auxquelles l'isolement des fils aériens est si
fort sujet. Or, comme on I'a dit & I’entrée de ce chapitre, ¢’est pré-
cisément 14 le point essentiel. Aussi n’est-il pas beaucoup plus rare de
voir les télégraphes électriques & fils aériens mis hors de service par
Deffet d'une abondante pluie d’été, ou d’une copieuse chute de neige,
que cela n’était le cas autrefois pour les télégraphes optiques. Les
fils souterrains, au contraire, n’offrent pas méme des traces de pareilles
influences et fonctionnent par tous les temps, hiver et été, avec cette
‘régularité qu’on avait d’abord eu I’espoir d’obtenir des télégraphes
électriques, espoir auquel le systéme des fils aériens a si peu répondu.
Enfin, et comme on pouvait s’y attendre, la marche les télégraphes
souterrains n’est que trés-rarement entravée par les influences de 1’élec-
tricité atmosphérique, troisiéme grande classe de perturbations, qui,
ainsi qu’on I’a vu plus haut, vient mettre le comble aux embarras qui
compromettent la stireté du service des télégraphes & fils aériens. Ni
les courants d’électricité atmosphérique par un ciel serein, ni les cou-



rants induits par le mouvement des nuages électriques, ni enfin les
décharges brusques et délétéres en temps orageux n’ont de prise sur
les fils souterrains & raison de la couche conductrice de sol humide qui
les recouvre. Il ne reste pour les fils souterrains, en fait de pertur-
bations de ce genre, que des courants provenant du choe en retour,
qui se manifestent parfois dans le circuit en temps d’orage ou moment
d’une forte décharge.

Phénomenes remarquables qu’offrent les conduits souterrains. — Voiei
un phénoméne bien remarquable qu’on a constamment 1’occasion d’ob-
server sur de longues lignes télégraphiques bien isolées. Supposons
que l'extrémité B du fil soit isolée, et qu’on fasse communiquer 1’autre
A 4 une pile dont I’autre pdle est réuni au sol. A I’instant ou 1’on établit
la communication, on observe dans les parties du fil qui ne sont pas trop
éloignées de la pile, un courant de courte durée dans la direction du cou-
rant instantané qui s’établirait, si ’on fermait le circuit en réunissant
Iextrémité B au sol; sur les lignes d’isolement parfait, il ne reste aucune
trace de ce courant. Remplgant tout & coup, & ’aide d’une bascule, la
pile par un conducteur inerte, on obtient un second courant instantané
d’intensité & peu prés égale A celle du premier, mais cette fois en
sens inverse. Rompant ensuite a D'extrémité A toute communication
avec la pile et le sol, de maniére & tenir cette extrémité isolée, et
réunissant au méme instant au sol l'extrémité B, on observe encore
un courant instantané d’intensité & peu prés égale et cette fois de
nouveau dans le sens du premier, c’est-h-dire du courant continu de
la pile & circuit fermé. Cette derniére expérience ne peut se faire,
bien entendu, que lorsqu’on dispose d’une ligne & double fil conducteur
souterrain j alors les extrémités A et B du fil sont supposées se trouver
a la méme station, les extrémités correspondantes du double fil, &
la station opposée, oétant réunies bout & bout et isolées du sol de
maniére & ne former qu’un circuit unique.

On pourrait, au premier coup-d’eil, et en n’ayant égard qu'a la
direction des courants, étre tenté d’admettre que ces phénomeénes sont
dus & des polarités secondaires développées sur le fil. Mais bien des
faits viennent combattre cette opinion. 1°. TLes phénoménes sont
d’autant plus prononeés que le fil est mieux isolé. 2°. Les courants
sont de beaucoup plus courte durée que ceux dus aux polarités secon-
daires. 8° L’intensité des courants est proportionnelle & la force de
la pile, et indépendante de 1'intensité du courant dérivé, s’il en existe
par suite d’imperfections de l'isolement; il s’ensuit que 1’intensité des
courants instantanés peut dépasser de beaucoup le maximum auquel,
dans le méme circuit, I'intensité du courant d@l aux polarités secondaires
est assujettie. 4°. Enfin, I'intensité des courants instantanés est pro-
portionnelle & la longueur du fil, tandis qu’une relation inverse devrait avoir
lieu, si ces courants provenaient de la décharge de polarités secondaires.
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Ainsi, il n'y a pas & songer i ces polarités pour 1’explication du
phénoméne. Mais, pour le comprendre trés-facilement, il n'y a qu’a
se rappeler la belle expérience, par laquelle Volta fournit la preuve
la plus éclatante de 1'identité du galvanisme et de 1’électricité. Le
physicien de Come montra qu’en faisant communiquer au sol 1'une des
extrémités d’une de ses piles et 1'autre 4 1’armature interne d’une batterie
de Leyde non isolée, 1'on obtient, dans un espace de temps presque insen-
sible, une charge de la batterie proportionnelle & la force de la pile. En
méme temps, on observe dans le conducteur, entre la pile et I’armature
interne, un courant instantané qui, d’aprés Ritter, offre toutes les
propriétés d’un courant ordinaire.

Or, il est évident que le fil souterrain, avec son enduit isolant,
peut &tre exactement assimilé & une immense batterie de Leyde. Le
cristal des jarres, c’est l’enduit de gutta-percha; l’armature interne,
c’est la surface du fil de cuivre rouge; l’armature externe enfin, c’est
le sol humide qui fonctionne, en ce cas, comme la main dans la
premiére expérience du chanoine de Dantzig. Pour se faire une idée
de la capacité de cette nouvelle espéce de batterie, il n'y a qu’a
réfléchir que la surface du fil équivaut & environ 7 métres carrés par
kilométre.

Faisant communiquer le fil par l'une de ses extrémités 4 une
pile, dont I’autre extrémité communique au sol, tout en maintenant
-isolée 'autre extremité du fil, il faut que le fil prenne une charge de
méme signe et de méme tension que le pdle de la pile qu’on Ilui fait
toucher. C’est 14 ce qui se passe dans le premier des courants instan-
tanés, dont je viens de dénoter la présence. Dans 1’expérience de
Volta, en rompant la communication entre la pile et la batterie, et en
établissant un arc conducteur entre les deux armatures, on obtient la
décharge comme & l'ordinaire. C’est & cette décharge que correspon-
dent, comme il est aisé de voir, les deux courants instantanés que 1'on
observe en sens inverse 'un de l'autre aux deux extrémités du fil, en
faisant communiquer ces extrémités au sol, a I’exclusion de la pile.
On comprend d’ailleurs que le premier courant instantané, celui dans
lequel s’opére la charge du fil, doit se produire également, quoiqu’a
une moindre intensité, lors méme que l'autre extrémité du fil com-
munique au sol. Le courant instantané alors précéde le courant continu,
ou, si I’on aime mieux, s'ajoute & lui dans les premiers moments. Du
reste, ce courant instantané a une intensité beaucoup plus grande que
le courant continu, sans doute parce que, dans ’acte de la charge du
fil, 1'électricité, pour se rendre aux différents points du fil, parcourt
des chemins d’autant plus.courts que ces points sont plus rapprochés
de la pile.

Quoi qu’il en soit, ces phénoménes, que je signale & 1'attention
des physiciens, impliquent, dans la construction d’appareils destinés &



desservir les lignes télégraphiques souterraines, certaines dispositions
dont il sera question plus tard.

Une autre singularité qu’offrent les fils souterrains c’est que,
quand il y a un circuit dérivateur par suite de 1'isolement défectueux
du fil, le courant dérivé qui existe dans ce circuit parait constamment
d’une intensité plus grande quand le fil prend & la pile 1'électricité
positive qu’en établissant la communication en sens contraire. Malheu-
reusement, 1’étude de ce phénomeéne laisse encore beaucoup & désirer,
par la raison qu'il ne se produit d’une maniére tranchée que sur les
lignes d’un isolement trés-défectueux.

Je m’exprimerai avec plus de réserve sur un troisi¢éme phénoméne
que je crois avoir constaté sur les lignes souterraines, c’est la pro-
duction de courants d’intensité et de direction variable par D’effet des
variations des éléments du magnétisme terrestre, qui accompagnent les
aurores boréales. J’ai observé le fait le plus saillant de ce genre le
18 octobre 1848 sur la ligne de Berlin & Coethen de 20 milles d’Alle-
magne (environ 150 kilométres) de longueur, dirigée & peu prés de
I'E.-N.-E. & I'0.-8.-0., par conséquent presque normale au méridien
magnétique. A la nuit tombante une magnifique aurore boréale se
déclara & D'horizon, et dans le cours de la méme soirée, comme
i’appris plus tard par les journaux, tous les télégraphes électriques de
I’Angleterre refusérent le service. Du reste, les fils aériens semblent
devoir &tre également soumis & la mé&me influence: seulement au milieu
des nombreuses perturbations dont ces fils sont le sidge, les courants
d’induction magnéto-tellurique ne pourront pas &étre aussi facilement
distingués.

Cuaritee II. — Des appareils télégraphiques.

Division des telégraphes électriques en deux classes. — Les télégraphes
actuellement en usage peuvent &tre répartis en deux classes, savoir:
1° en télégraphes que je nommerai & signauxr combines, et 2° en télé-
graphes alphabetiques ou & cadran. Dans les télégraphes de Ila
premiére espéce, chaque signal, équivalent par exemple & une lettre
de D’alphabet, résulte de la combinaison d’un certain nombre de signaux
élémentaires simultanés ou successifs. Dans les télégraphes de la se-
conde espéce une aiguille qui parcourt un cadran par une succession
de mouvements élémentaires de méme nature est susceptible de s’arréter
en un point choisi du cadran et d’établir ainsi la correspondance.

Comparaison des deux classes de télégraphes électriques. — Si 'on
fait la comparaison de ces deux grandes classes d’appareils télégraphiques,
on arrive bientdt & voir que, sous le rapport si essentiel de la sfireté
du service, les télégraphes & cadran I’emportent d’une maniére notable
sur ceux & signaux combinés. En effet, tandis que ces derniers exigent
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de la part des employés une dextérité particuliére souvent trés-con-
sidérable et trés-difficile & acquérir, les télégraphes & cadran sont d’un
usage facile, et pour ainsi dire & la portée de tout le monde. Les
signaux des télégraphes & cadran se réduisent toujours & la coincidence
d’une aiguille avec un des signes inscrits autour du cadran; il ne faut,
pour les saisir, qu’un seul acte d’attention de la part de 1’employé
qui regoit la dépéche. Au contraire, les signaux combinés exigent
autant de pareils actes qu’'il y entre de signaux élémentaires. Cette
espéce de signaux doit donc nécessairement fatiguer beaucoup plus
I’attention des stationnaires, et les chances d’erreur se trouvent pour
elle multipliées par le nombre moyen des signaux élémentaires qui
entrent dans la composition d’un signal combiné. Il y a plus: &
I'instant ot, par une cause quelconque, les aiguilles des télégraphes &
cadran se sont détachées, I’employé est mis au fait de l’accident soit
par l'incohérence de la dépéche, soit, si elle est en chiffres, par le
désaccord entre les signaux de rapport. Dans les télégraphes & signaux
combinés, chaque signal étant indépendant de ceux qui ont précédé,
I’employé en recueillant la dépéche n’est averti par rien de ce qu’elle
est fautive, ce qui peut donner lieu aux plus graves inconvénients. It
bien entendu, I’impression des dépéches, ou leur fixation immédiate par
tout autre procédé, ne saurait rémédier & ce défaut, puisque ce mode
de transmission est bien capable d’éliminer les fautes de lecture, mais
non celles provenant de désordre des appareils.

Ainsi, la supériorité des télégraphes a cadran sur ceux de I’autre
espéce, sous le rapport de la siireté, se trouve en principe bien établie.
Si malgré cela, les télégraphes & signaux combinés sont aujourd’hui
de beaucoup les plus répandus, il en faut chercher la raison dans
plusieurs circonstances. D’abord, le mécanisme des télégraphes & cadran
est en général plus compliqué, et, par suite, le prix en est plus élevé.
Ensuite, ces télégraphes ne paraissaient pas, jusqu’a présent, susceptibles
de fonctionner- avec la méme vitesse que les télégraphes & signaux
combinés, parce qu’'il y a toujours entre chaque lettre et la suivante,
le temps perdu que 1’aiguille met & parcourir la partie de la cir-
conférence du cadran comprise entre les deux lettres. Enfin, dans les
essais qu’on avait fait jusqu’ici, la marche des télégraphes & cadran
s’était toujours montrée excessivement sujette & toutes sortes de désordre,
surtout par des variations de I'intensité des courants, comme elles ont
lieu si fréquemment dans les circuits & fils aériens.

Dans la construction du télégraphe & cadran, dont on va lire une
description sommaire, je crois avoir été assez heureux pour conserver
tous les avantages de cette espéce d’appareils, tout en trouvant les
moyens d’en é\}iter, du moins en grande partie, les inconvénients.

Description d'un nouveau telégraphe & cadran. — Qu’on s’imagine
une piéce de fer doux pivotant autour d’une axe qui passe par son



43

centre de gravité, et servant d’armature & un aimant temporaire, dont
toutefois un ressort tend constamment & la tenir éloignée. Quand on
ferme le circuit d’une pile et de l’aimant, 'armature est attirée. Mais
les choses sont disposées de maniére que, par ce mouvement méme de
Parmature, le circuit se rouvre. Aussitdt le ressort reprend le dessus
et rappelle 'armature; mais par ce mouvement méme de 1’armature,
opéré en sens inverse du premier, le circuit est fermé de nouveau. On
comprend que le méme jeu doit se reproduire indéfiniment, et de 1i
des oscillations de I’armature, qui peuvent acquérir une trés grande
vitesse, proportionnelle toujours & Dintensité du courant qui anime
'aimant temporaire. Ces oscillations de l’armature sont le principe
moteur de mon télégraphe.

En effet, ’armature porte un levier, al’extrémité duquel se trouve
un encliquetage s’engageant dans les dents d’une roue & rochet. Chaque
rappel de I’armature fait faire un pas & la roue, qui tourne ainsi dans
une direction déterminée avec une vitesse proportionnelle & 1'intensité
du courant. L’axe de la roue porte une aiguille qui parcourt incessam-
ment le cadran & signaux. Autour du cadran sont incrites les lettres
de D’alphabet ou tels signes qu’on voudra, en nombre égal & celui des
dents de la roue & rochet. A chaque oscillation de ’armature répond
done un signe parcouru par l'aiguille du cadran.

Inutile de dire, du reste, que le levier d’encliquetage sert aussi &
fermer et & rouvrir le circuit. A cet effet, ce levier oscille entre les
deux bras d’une espéce de fourche susceptible d’un petit mouvement
latéral de va-et-vient dans le plan qui passe par les deux bras de la
fourche. Ce petit mouvement latéral, dans I'un des sens, a pour
résultat de fermer le circuit, en établissant le contact entre le bras
correspondant de la fourche et une piéce d’arrét conductrice. Le
mouvement latéral de la fourche dans I’autre sens, au contraire, a pour
résultat d’ouvrir le circuit en mettant fin au contact qui vient d’étre
indiqué. Dans cette direction le mouvement de la fourche est limité
par un butoir en pierre, et par conséquent isolant. Dans ses excursions
de chaque c6té le levier vient alternativement s’appuyer sur I'un et I’autre
bras de la fourche, et la déplacer tant6t dans un sens, tantét dans Iautre.
On comprend done, comment il fait pour fermer et rouvrir alternativement
le circuit. Mais pour assurer la position de la fourche dans les deux qui,
situé sons le levier temps, il y a encore une disposition particuliére. L’espéce
de levier d’encliquetage, porte la fourche, se prolonge, au dela, en un ressort
dont D'extrémité est garnie d’une pierre taillée en forme de cdne obtus.
Le sommet de ce cone obtus. Le sommet de ce cone s’appuie sur une
pierre taillée en forme de toit & angle trés ouvert. Chaque fois que
le levier d’encliquetage fait changer de position a la fourche, le cone
franchit I’aréte du toit; et l’action du ressort qui tend & faire glisser
le sommet du cdne sur le plan incliné du toit, presse le bras de la
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fourche contre le butoir correspondant, et empéche ainsi le circuit de
se fermer ou de se rouvrir par I'effet des tremblemants de la fourche,
avant que le levier, & la fin de l'excursion suivante, vienne lui-méme
remplir cet office en temps opportun.

A la station opposée de la ligne télégraphique se trouve un
appareil tout semblable, et le méme courant, provenant de deux piles
disposées dans le méme sens aux deux stations, anime les électro-
aimants des deux appareils. L’interruption d’un ecircuit en un seul
endroit suffisant pour enrayer le courant dans toute 1’étendue du
circuit, on comprend & I’instant que chaque fois que I’armature est
rappelée dans D'appareil A, elle I'est également dans 1’appareil B.
Mais il n’est pas moins évident que ’armature A ne peut étre attirée
de nouveau par suite du rétablissement du contact en A4 avant que le
ressort ait également rétabli le contact en B. I1 s’ensuit que les os-
cillations des armatures en A et B devront étre parfaitement synchrones.
Done aussi les mouvements des aiguilles sur les cadrans en 4 et B
devront se correspondre exactement, et si, & 'origine, elles ont été dispo-
sées d’une maniére homologue, elles devront & chaque instant de leur
course spontanée, incessante et rapide indiquer la méme lettre du cadran.

Pour transmettre des signaux & 1’aide de ces appareils il n'y a
done plus qu'a trouver le moyen d’arréter 1’aiguille & une lettre
donnée, la méme sur les deux cadrans. Ce moyen est bien simple.
Il suffit évidemment pour cela d’empécher le circuit de se fermer de
nouveau par I’action du ressort de ’appareil 4, quand I’aiguille sera
arrivée & la lettre donnée, puisqu’alors le circuit restant également
ouvert pour I’appareil B, le courant ne pourra plus passer, et qu’aucune
des deux armatures ne sera attirée jusqu'a ce qu'on ait permis au
ressort de l'appareil A de fermer le circuit. A cet effet, on a disposé
autour du cadran, qui d'ailleurs est horizontal, un clavier circulaire
dont les touches correspondent aux lettres du cadran. En pressant une
touche on abaisse une cheville que vient rencontrer un bras fixé &
I'axe de la roue & rochet parallélement & I’aiguille du cadran. La
roue se trouve ainsi arrétée précisément au milien du pas qu’elle
allait accomplir par I'action du ressort; par suite, le levier d’encli-
quetage reste en suspens entre les bras de la fourche, et le circuit
ne peut pas se fermer de nouveau par l'action du ressort jusqu'a ce
qu'on ait enlevé l'obstacle en 6tant le doigt de la touche. A
I'autre station rien n’empéche pendant ce temps la roue & rochet
d’accomplir son pas en entier, et le ressort de fermer le circuit; mais
le circuit étant ouvert en A, ’armature n’est point attirée de nouveau,
et 1'aiguille en B s’arrétera donc & la lettre voulue un instant aprés
celle de 'appareil A. Ainsi I'on a & chaque station un cadran, sur
lequel, lorsqu’on est en correspondance, circule incessamment une aiguille
que chacun des stationaires peut arréter & volonté & chaque com-
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partiment du cadran; presque au méme instant I'aiguille sur le cadran
de Dautre station s’arréte au méme compartiment.

Carillon d’alarme et methode de se mettre en correspondance. — A
chacun de mes télégraphes est adapté un carillon d’alarme, dont la
construction et le jeu reviennent presque exactement & ceux des appareils
télégraphiques avec cette seule différence que le levier que porte
I’armature ne sert plus & faire mouvoir la roue & rochet, mais que les
oscillations de ce levier sont employées directement & frapper de coups
redoublés le timbre du réveil.

Dans les temps de repos, lorqu’on ne veut pas correspondre, le
circuit entre les deux stations A et B est formé uniquement du fil
conducteur, de la terre, et, & chaque station, des bobines du carillon
d’alarme, dont le ressort de rappel tient le circuit fermé. Quand le
stationnaire A4 veut parler au stationnaire B, il retire du circuit son
carillon et le remplace par une pile et par P’appareil télégraphique.
Alors Dappareil télégraphique reste immobile, tandis que le carillon de
la station B donne 1’alarme.

D’aprés ce qu’on a vu plus haut & I’égard de la solidarité néces-
saire des mouvements des aiguilles de deux de mes appareils, c’est-a-
dire des oscillations de leurs armatures, il doit paraitre surprenant que
deux appareils semblables, le télégraphe et le carillon, puissent se
trouver dans le méme circuit, I'un marchant, I’autre ne marchant pas.
Pour comprendre ce phénoméne il faut se rappeler le fait, que le
magnétisme temporaire du fer doux par ’action du courant ne prend
tout son développement qu’aprés un certain temps écoulé. Qu’on
s’imagine maintenant que dans deux appareils installés dans le méme
circuit, le ressort de rappel de I'un, A, soit hors de toute proportion
plus fort ou plus tendu que celui de I’appareil B. Alors, quand 1’armature
de B aura déja été attirée, I’aimant de A n’aura encore acquis peut-étre
que la force nécessaire pour faire équilibre au ressort; et le circuit
s’étant ouvert en B par le mouvement de I’armature, il n’est pas non
plus possible, en ce cas, que Paimant de A acquitre jamais cette force.
L’armature de A restera donc forcément immobile, et le circuit con-
stamment fermé de ce coté; il s’ensuit que I’appareil B marchera seul.
Une semblable discordance peut encore se produire par d’autres causes,
dont il sera question plus tard. Le moyen d'y rémédier est aisé &
deviner. 1l suffit pour cela de donner aux ressorts des deux appareils
les tensions convenables & I’aide d’une vis accessible de dehors. Mais,
dans les carillons d’alarme, c'est le contraire qu’on a fait; on a pro-
fité de la possibilité d’un pareil désaccord pour placer dans le méme
circuit le télégraphe de la station A, qui veut se mettre en correspon-
dance, et le carillon de la station B, dont le gardien doit étre averti.
A cet effet, le ressort des carillons d’alarme a été fait plus faible que
celui des télégraphes, au point que les appareils étant installés & la
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fois dans le circuit, les premiers marchent déja rapidement par 1’action
de la pile de 1'autre station, tandis que les derniers dans ces circon-
stances restent encore immobiles.

L’utilitt de cet arrangement est facile & saisir. En effet, pour
achever d’établir la correspondance, le stationnaire B, averti par le
réveil, retire du circuit son carillon d’alarme et le remplace par le
télégraphe et la pile; aussitot les télégraphes marchent ensemble. Cela
ne pourrait pas avoir lieu, si le stationnaire A, en donnant 1’éveil,
n’avait pas d’'abord introduit son télégraphe dans le circuit, et il
n’aurait pas pu le faire, sans que, par suite, les aiguilles des deux
télégraphes se fussent trouvées détachées 1'une de l'autre, si son télé-
graphe n’était pas resté immobile pendant que le carillon de l'autre
station marchait.

I1 va sans dire que toutes ces opérations, qui, & la premiére vue
pourraient paraitre compliquées, se font simplement en donnant diffé-
rentes positions au levier d’un commutateur. Avant d’entrer en besogne,
les stationnaires s'assurent réciproquement de la marche correspondante
de leurs aiguilles par un signal convenu, qui consiste & marquer les
blancs du cadran. Si les aiguilles s’étaint détachées, on les régle &
I'aide d’une disposition qui permet de mouvoir 1’aiguille sur son cadran
en faisant osciller I’armature & circuit ouvert par les pressions succes-
sives qu’on exerce sur un bouton.

Intensité des couramts employes & faire marcher le nouveau télegraphe
@ cadran, — Comme marche normale de mes télégraphes & cadran je
considére celle ol 1'aiguille parcourt par seconde la demi-circonférence,
soit quinze signaux télégraphiques. Pour obtenir cette vitesse 1’exclusion
de résistances étrangéres aux appareils, je fais usage d’une pile de
5 couples de Daniell pour chaque appareil. Mais le nombre de couples
nécessaires est loin de s’accroitre en proportion de la longueur du
circuit télégraphique qui sépare les appareils. Ainsi, avec les fils sou-
terrains, les nouveaux télégraphes marchent trés-bien & une distance
de 50 milles d’Allemagne (environ 400 kilométres), quand ils sont
animés de chaque c6té par une pile de 25 couples de Daniell. D’ail-
leurs, on ne fera usage de cette disposition que sur des lignes dénuées
de stations intermédiaires. La ol de pareilles stations existent, il sera
bien plus avantageux, quand il s’agira de correspondre entre les stations
extrémes, de faire simplement entrer dans le circuit les piles des
stations intermédiaires, a4 l'exclusion des télégraphes qui s’y trouvent,
que d'accumuler indéfiniment les couples aux stations extrémes.

Appareil additionnel ou transmetteur servamt & faire fonctionner le
télégraphe & de gramdes distances. — De quelque maniére qu'on s’y
prenne, il faudra toujours, pour faire fonctionner convenablement les
télégraphes & de trés grandes distances, augmenter le nombre des
couples dans une proportion qui finit par entrainer de graves incon-



vénients. C’est pour parer 4 ces inconvénients, que je munis en ce
cas mes télégraphes d’un appareil additionnel qui permet de n’employer,
méme aux plus grandes distances, que des piles d’un nombre de
couples fort limité. Cet appareil offre en principe la disposition suivante.

Quand on ferme les circuits des piles des deux stations, le courant
n'entre pas d’abord dans les bobines des aimants des deux télégraphes,
quoiqu’il soit bien assujetti & franchir les lieux de contact dans ces
deux appareils, dont les ressorts de rappel garantissent, en temps de
repos, la perméabilité électrique. Au lieu de ces bobines le courant
traverse celle des aimants temporaires des transmetteurs, vis-a-vis des
pbles desquels pivotent des armatures tout semblables & celles déjh
décrites du télégraphe et du carillon. Ces armatures sont disposées de
maniére qu’aussitdt qu’elles sont attirées, elles ferment une interruption
qui existait jusqu’alors entre une piéce d’arrét conductrice et un levier
fixé aux armatures. Cette interruption reste fermée tout le temps que
passe le courant. Quand le courant cesse, les armatures sont rappelées
par des ressorts qui, & l'inverse des ressorts des télégraphes des
carillons, tendent donc constamment & rompre le contact au lieu de le
maintenir. D’ailleurs, ces établissements et ces ruptures de contact
étant le seul travail dont les armatures des transmetteurs soient chargées,
on a pu réduire extrémement leur course et donmmer 4 leurs ressorts
une tension incomparablement plus petite méme que celle des ressorts
des carillons. Donc aussi le moindre filet de courant suffira pour
mettre en jeu ces appareils.

Maintenant, & I'instant ol les armatures des aimants des trans-
metteurs établissent les contacts indiqués, le courant de la pile cor-
respondante, qui jusqu'alors avait & parcourir uniquement le circuit
télégraphique, y compris les bobines des transmetteurs et les lieux de
contact des télégraphes, et qui dans cette route se renforgait du courant
de la pile de la station opposée, trouve tout & coup & parcourir un
circuit dérivateur beaucoup plus court et par conséquent beaucoup
moins résistant. En effet, ce nouveau circuit, indépendamment des
lieux de contact des transmetteurs, se compose, pour la pile de chaque
station, uniquement des bobines du télégraphe correspondant. Il existe
done pendant tout le temps que les armatures des transmetteurs sont
attirées, ou eien, ce qui revient au méme, que les lieux de condact
des télégraphes sont perméables, pour chaque pile deux circuits d’inégale
résistance. L’un de ces circuits est formé, comme on vient de le voir,
par les bobines du télégraphe; D'autre, c’est le circuit télégraphique
Iui-méme qui, & 1'autre station, se continue d’abord dans les bobines
du transmetteur, et puis se ramifie en deux embranchements, la pile
d'une part, les bobines du télégraphe de I'autre. Il est facile de
comprendre que les intensités des courants, dans les différents circuits
qu'on leur ouvre, étant en raison inverse des résistances de ces
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circuits, les bobines des télégraphes se trouveront ainsi traversées
par des courants bien plus intenses que si 'on leur avait fait faire
partie simplement du circuit télégraphique avec les deux piles. Voild
done les télégraphes qui entrent simultanément en action par Deffet
du filet de courant qui seul franchit tout le circuit télégraphique.
Examinons ce qui va se passer ultérieurement.

Les armatures des télégraphes sont attirées, et pendant le temps
de leur coure rien n’est encore changé. Mais sitdt qu’arrivées au
terme de cette course, les armatures interrompent le contact dans les
télégraphes, le courant qui animait les aimants des transmetteurs cesse,
I’armature de ces aimants est rappelée, et par suite le courant dérivé
immédiatement de la pile qui animait les aimants du télégraphe cesse
aussi. Les armatures des télégraphes retombent & D'appel de leurs
ressorts et font faire aux deux aiguilles un pas correspondant. D’ailleurs,
ces armatures, au terme de leur chute, venant de nouveau fermer le
circuit télégraphique pour les bobines du transmetteur, le méme jeu se
renouvelle indéfiniment, comme dans le cas des télégraphes marchant
sans transmetteurs.

I va sans dire que le courant qui anime les aimants des trans-
metteurs, éprouve une diminution sensible de son intensité, aussitot
que ces aimants, par I’attraction de leurs armatures, ont fermé le circuit
dérivateur de moindre résistance. Or, il peut se faire que le courant
qui reste, mne soit plus capable alors de vaincre les ressorts de rappel
des transmetteurs, en sorte que les aimants des télégraphes ne trouvent
jamais le temps nécessaire pour faire déerire 4 leurs armatures une
course compléte. Les aiguilles des télégraphes restent donc station-
naires et le cireuit télégraphique fermé, tandis que les armatures des
transmetteurs oscillent rapidement sous la seule influence des variations
dans D’intensité du courant qui parcourt leurs bobines; variations que
ces armatures produisent elles-mémes en fermant et rouvrant alternative-
ment le circuit dérivateur., On peut rémédier & ce défaut, soit en
détendant le ressort des transmetteurs, soit en introduisant dans le
circuit télégraphique une pile auxiliaire d’une force appropriée, qui reste
en dehors du circuit dérivateur, quand celui-ci est établi & travers les
bobines des télégraphes. 4

En remplagant & I'une des stations le télégraphe par le carillon,
le premier reste immobile, pendant que le second marche; en sorte que
la mancuvre pour donner I’éveil est encore tout i fait la méme avec
les transmetteurs que sans ces appareils.

Les transmetteurs ralentissant toujours un peu la marche des télé-
graphes, on fera bien de n’y avoir recours que sur des lignes d’une
grande étendue sans stations intermédiaires. Pour bien faire marcher
les télégraphes avec les transmetteurs, & I’exclusion de résistances
étrangéres aux appareils, il faut 3 couples de Daniell de chaque c6té.
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A une distance de 400 kilométres entre les deux stations chaque pile
devra étre de 6 éléments.

Appareil & impression, — A chacun de mes télégraphes peut &tre
adapté un appareil & impression, qui imprime en caractéres ordinairés
les lettres dont on abaisse les touches correspondantes. Voici quelle
est en principe la construction de cet appareil.

11 y a d’abord un aimant temporaire, une armature avec son
ressort, un levier d’encliquetage, une roue & rochet, tout semblables
4 ce qu'on a vu dans les télégraphes. Quand on fait entrer les bobines
de Paimant dans le cireuit télégraphique, soit directement, soit par un
mode de transmission analogue & celui qui vient d’étre décrit, il s’entend
que la roue marchera du méme pas que celle des télégraphes. A la
place de I'aiguille, I’axe de la roue porte cette fois-ci la roue-type de
M. Wheatstone, divisée en autant de secteurs faisant ressort qu’il y a
de signaux au cadran, chaque secteur portant un poingon. Dans le
mouvement de la roue, la lettre correspondante & celle qu’indique &
chaque instant D'aiguille du cadran se trouve précisément au-dessus
d’un marteau. Au-dessus de la roue est disposé un rouleau noirci,
“entre lequel et le poingon passe la bande de papier & imprimer. Le
rouleau est composé d’une multitude de disques de papier enfilés & son
axe semblables & ceux dont se compose une pile séche de Zamboni.
Cet assemblage de disques a été comprimé A la presse hydraulique, et
la tranche travaillée au tour.

Il ne s’agit done plus, & présent, pour imprimer, que de faire en
sorte que chaque fois que I'on abaisse une touche du clavier d'un des
télégraphes, la marteau frappe son coup de bas en haut. Or il y a
dans Dappareil un second aimant temporaire d’une grande puissance,
que nous appellerons Uaimant & impression, et dont les bobines sont en
relation avec une pile auxiliaire ou locale.

Le levier d’encliquetage oscille comme dans le télégraphe, au-dessus
d’un levier muni d’'une pitce analogue & celle que, dans le télégraphe,
nous avons nommée fourche. Mais cette piéce se distingue da la fourche
en question en ce qu’elle n’a plus qu'un seul bras. Elle est encore
susceptible, comme dans le télégraphe, d’un petit mouvement latéral.
Dans 'une des positions qui en résultent, le bras seul existant de la
fourche appuie contre une pitce d’arrét conductrice. Dans I’autre sens
le mouvement du levier portant la fourche est limité par un butoir en
pierre. Du reste les deux positions du levier sont, comme dans le
télégraphe, assurées par un cdne en pierre frottant & ressort sur un toit
en pierre & angle trés-ouvert. A 'endroit du levier d’encliquetage qui
répond & la fourche, ce levier porte de chaque c6té un bouton, 1'un
isolant, 1’autre conducteur. Dans les temps de repos de 1'appareil le
bouton conducteur, par 1'effet du ressort de rappel de l’aimant tempo-
raire, s’appuie contre une piéce d’arrét conductrice; quand I'armature

Siemens, Abhandlungen. 2. Aufl. 4
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est attirée, au contraire, le levier va frapper de son bouton isolant le
bras de la fourche, et lui inflige la position dans laquelle ce bras est
au contact de la piéce d’arrét conductrice.

Tout ce systéme, bien entendu, n’est plus engagé dans le circuit
de I'aimant temporaire qui meut le levier d’encliquetage, et dont les
alternatives d’aimantation proviennent du jeu des télégraphes; mais
¢’est le circuit de I'aimant & impression qu’il s’agit, & I’aide du systéme
en question, de fermer et de rouvrir en temps opportun. Il existe
done, pour ce dernier circuit, deux lieux de contact, ol il est sujet &
étre imterrompu. Supposons, en effet, le bras de la fourche dans la
position olt nous D’avions laissé, c’est-d-dire appuyé contre la piéce
d’arrét conductrice et le bouton conducteur du levier, par I’action du
ressort également au contact de la pitce d’arrét correspondante. Alors
le courant de la pile auxiliaire chemine ainsi qu’il suit. Au sortir
des bobines le courant entre dans le levier qui porte la fourche, passe
& Dendroit d’interruption de la fourche dans la piéce d’arrét conductrice,
de 14 il gagne le levier d’encliquetage, franchit le second endroit
d’interruption et en retourne ainsi 4 la pile et aux bobines.

Pour peu que le levier d’encliquetage s’écarte de la piéce d’arrét
correspondante par l'action de I'aimant temporaire engagé dans le
circuit télégraphique, le circuit de 1'aimant d’impression sera donc
ouvert, et, pour peu que le bras de la fourche s’écarte de son coté de la
piece d’arrét correspondante, le circuit sera également ouvert. A 1'origine
et quand D’impression doit commencer, la fourche se trouve dans cette
derniére position, le levier d’encliquetage, au contraire, touche sa piéce
Q’arrét conductrice; le circuit de I’aimant & impression est done ouvert.
Le courant télégraphique arrive; aussitdt le levier, par I'attraction de
I’armature qui le porte, va chasser le bras de la fourche contre la piéce
d’arrét et mettre fin ainsi & I'une des interruptions du ecircuit d’im-
pression. Le télégraphe, rouvrant le circuit de I’aimant, permet au
levier d’obéir & l'action du ressort, le levier retombe contre 1'arrét
conducteur, et, cette fois enfin, le circuit de 1'aimant & impression est
bien fermé. Mais il y a une autre circonstance qui vient encore
I’empécher d’agir. En effet, cette cléture n’est qu’instantanée, parce
que D’armature & peine rappelée est attirée de nouveau par Deffet de
la cloture du circuit télégraphique. Or, pour faire entrer em action
I’aimant & impression qui n’est pas, comme les autres électro- aimants
de mes appareils, composé de tubes concentriques et fendus dans leur
longueur, il ne suffit pas d’un courant instantané. Son magnétisme,
en ce cas, n'atteint pas la hauteur convenable. Mais qu’on vienne &
presser 'une des touches du clavier de I'un des télégraphes, de maniére
& tenir tant soit peu plus longtemps ouvert le circuit télégraphique
que cela n’a lieu dans la marche ordinaire de I'appareil; alors le levier
d’encliquetage se reposant un moment contre sa pitce d’arrét con-
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ductrice, le circuit de I’aimant & impression reste assez longtemps fermé,
le magnétisme a la temps de se développer et l'armature est attirée.
Voici maintenant les diverses fonctions que, dans son mouvement, cette
armature est appelée & remplir.
1°. Le marteau en suspens au-dessous de la lettre & imprimer est,
comme on 1'a sans doute deviné, fixé au bout d'un levier que porte
I’armature de ’aimant & impression. Par attraction de cette armature
le marteau frappe donc son coup, et la lettre correspondante & celle
qu'indique I'aiguille du télégraphe se trouve imprimée sur le papier.
20, Conformément & la distribution des signaux autour du cadran
des télégraphes, deux secteurs diamétralement opposés de la roue-type
sont restés vides. Donc quand le marteau vient & frapper I'un de ces
vides, D’armature peut décrire un angle un peu plus grand que dans
le cas des pleins, ol le poingon vient aussitdt rencontrer le rouleau &
imprimer, Or cela a pour effet qu’'un autre levier fixé & I’autre ex-
trémité de 'armature peut, dans le cas des vides, atteindre un timbre
d’horloge et le faire résonner. Comme, entre les mots de la dépeche,
il est utile de laisser des blancs, on est, & chaque mot, en touchant
les blancs du cadran, averti par le son du timbre qu'il y a accord
entre les positions de l'aiguille sur le cadran et de la roue-type au-
dessus du marteau. Si, par suite d’un accident quelconque, cet accord
n’existait plus, il est toujours facile de le rétablir & 1’aide d’une dis-
position qui permet de mouvoir la roue en faisant osciler 1’armature
& circuit ouvert par les pressions successives qu’on exerce sur un bouton.
3°. Si le circuit de I'aimant & impression restait fermé plus long-
temps que cela n’est absolument nécessaire pour que I'armature puisse
faire frapper leur coup aux marteaux, il en résulterait plusieurs incon-
vénients grave. La pression du marteau contre le rouleau serait
d’abord continue. Le magnétisme acquerrait dans le fer doux wun
développement tel que I'aimant ne lacherait point I'armature assez vite
aprés la rupture du circuit. Par suite, le marteau pourrait accrocher
la roue, et si cet accident n’arrivait pas, 1’armature n’aurait certes pas
le temps de retomber sous l’action de son ressort dans sa position
primitive. Or on va voir que c’est dans sa chute que ’armature fait
avancer du pas nécessaire le rouleau & imprimer, et d’ailleurs si Ie
prochain coup de marteau ne partait que d'un point de la course de
I'armature plus ou moins éloignée de 'aimant, il n’y aurait pas assez
de force vive accumulée, et ’on ne pourrait pas imprimer deux lettres
voisines du cadran. Enfin, comme immédiatement aprés la rupture du
circuit il est sujet & étre fermé de nouveau A de courts intervalles
quoique pour de petits espaces de temps seulement, il pourrait méme se
faire que 1'armature ne se détachit plus du tout de ses pitces d'arrét.
Pour parer & ces inconvénients, il est donc de la plus haute im-
portance que le circuit & impression soit ouvert I'instant aprés que la
4*
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lettre a été imprimée. Eh bien, c’est & cela que sert I'appareil &
double interruption qui & été décrit plus haut. En effet, & I'instant
méme ot le coup de marteau est frappé, un troisiéme levier fixé a
I’armature vient imprimer & la fourche le mouvement latéral convenable
pour 1’écarter de sa piéce d’arrét conductrice, contre laquelle elle avait
6té chassée par la premiére excursion du levier d’encliquetage. Le
circuit & impression est alors ouvert, 1’armature de 1’aimant 4 impression
a tout le temps de retomber, et quand on abandonne le télégraphe
4 lui-méme en Otant le doigt de dessus la touche, la premiére excursion
du levier d’encliquetage commence par rétablir le contact entre le bras
de la fourche et la pitce d’arrét conductrice.

4c, Enfin, ainsi qu’il vient d'étre indiqué, I’armature de 1'aimant
4 impression remplit encore un dernier office indispensable. Cet office
consiste 4 faire tourner le rouleau 4 imprimer d’un angle correspondant,
4 sa circonférence, 4 la largeur d’une lettre de la roue-type. Cela
arrive & ’aide d’un levier d’encliquetage et d’une roue & rochet con-
venablement disposés. Le rouleau, en tournant, entraine la bande de
papier qui circule entre sa surface noircie et la roue-type. Mais on
concoit que ce simple déplacement du rouleau ne suffit pas. En effet,
il en résulte que dans chaque nouveau tour du rouleau qui répond &
cent lettres y compris les blancs, les lettres viendraient s’imprimer
exactement aux mémes endroits, en sorte que non seulement la couche
de noir serait bientdt épuisée, mais qu’encore le rouleau s’userait de
la maniére la plus inégale possible. Pour que cela n’ait point lieu, il
y a d’abord un arrangement tel que le rouleau soit déplacé d’une
petite fraction de sa longueur & chaque pas de la roue & rochet; aprés
cing tours il se trouve déplacé & peu prés de la hauteur d’une lettre.
Mais de cette maniére on comprend que I’impression s’opérerait toujours
sur des bandes de la surface du rouleau paralléles & son axe, de sorte
qu’il resterait entre ces bandes d’usage permanent des bandes plus
étroites & la vérité, qui ne seraient jamais usées. On a donc encore
pris la précaution d’imprimer au rouleau un petit mouvement de ro-
tation en avant, qui devient cause que les empreintes du marteau
dans chaque nouveau tour du rouleau ne répondent plus exactement aux
empreintes faites dans le tour précédent, mais empiétent continuellement
sur elles comme les traits d’un vernier sur ceux de la division.

Artifice pour préserver de détérioration les endroits duw circuit, ol
dclate Uétincelle. — Tous les constructeurs d’appareils électro-magnéti-
ques ne savent que trop combien les lieux d’interruption du cireuit, ot
I’étincelle éclate, sont sujets & se détériorer rapidement par I’action de
courants tant soit peu intenses, lors méme qu’on fait usage du platine.
Pendant longtemps aussi cette circonstance a semblé apporter un ob-
stacle insurmontable & la marche réguliére et prolongée de mes appareils,
jusqu'a ce que je trouvai qu’en remplacant le platine par un alliage
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de ce métal et de I'or, on obtenait des revétements des lieux d’inter-
ruption presque inaltérables par des courants de I'intensité de ceux que
j'emploie. En effet, cet alliage posséde une cohésion et une dureté bien
plus grandes que celles du platine et ne participe presque en rien 2
la propriété de ce métal d’étre réduit, en poudre et transporté au
pdle négatif par I’action des courants.

Remarque générale sur le principe de comstruction des nowveaux télé-
graphes & cadran. — Aprés avoir donné la description des nouveaux
mécanismes que j'al inventés pour servir & la correspondance télé-
graphique, je vais entrer a présent dans quelques considérations propres
4 faire ressortir les principaux avantages que je crois leur appartenir.

La construction de ces appareils, comme on I’a vu, est d’une extréme
simplicité. Il n’y entre aucun de ces mouvements d’horlogerie & poids
ou & ressort qui compliquent si fort la plupart des autres télégraphes a
cadran. Elle se rapproche par 13, si I’on veut, de I'un des télégraphes a
cadran de M. Wheatstone; mais, en principe, elle s’en distingue en
un point capital.

Tout procédé de télégraphie électromagnétique se réduira toujours,
en derniére analyse, & 1'usage convenable qu’on fera, pour la trans-
mission des signaux, d’une série d’aimantations et de désaimantations
successives effectuées & ’aide de 1'établissement et de la rupture d’un
cireuit. Dans tous les autres télégraphes & cadran, y compris celui de
M. Wheatstone & action directe et ceux construits sur le méme type,
cette opération essentielle d’ouvrir et de fermer le circuit est mise entre
les mains de celui gqui donne la dépéche, et d’ailleurs la rupture ne se
fait qu’a une seule des stations, celle ot la dépéche est donnée. Au
contraire, chacun de mes appareils constitue en soi une machine électro-
magnétique & mouvement propre, de sorte que dans ces appareils c’est
le courant qui rompt lui-méme le circuit et cela aux deux extrémités
de la ligne & la fois. Cette circonstance qui leur est tout & fait parti-
culiére, implique une foule de conséquences remarquables dont je vais
signaler quelques-unes des plus essentielles. Effectivement, le principe
de I'interruption spontanée du circuit parait devoir acquérir, en télégraphie
électrique, la méme importance que, dans I’art de construire les machines
4 vapeur, l'invention de c¢et enfant & qui I’ennui vint inspirer 1'heu-
reuse idée de se décharger sur le moteur lui-méme du soin fastidieux
d’ouvrir et de fermer, en temps opportun, les conduits de la vapeur.

Avantages résidant dans le principe de construction des nouveaux
telegraphes, — Si, d’aprés ce qui a été dit au commencement du
premier chapitre, il faut regarder comme se rapprochant le plus de
I'idéal de conduits télégraphiques ceux dans lesquels 'intensité des
courants est soumise ou moins de variation possible, il faudra, de I'autre
part, considérer comme les plus parfaits des appareils télégraphiques
ceux dont la marche, sans secours étranger qui leur vienne en aide,
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est le moins affectée par les variations de l’'intensité qui restent encore
a surmonter. Or je crois ne pas trop hasarder en affirmant que, sous
ce rapport, grice au principe de I'interruption spontanée, il n’y a pas de
télégraphes qui puissent étre comparés aux miens.

Quand le soin de fermer et de rompre le circuit est abandonné &
une action étrangére & I’appareil, il est & peu prés impossible qu’elle
dure chaque fois juste le temps nécessaire et suffisant pour que I’aimant
attire I’armature. Ce temps nécessaire et suffisant est d’autant plus
petit que l'intensité du courant est plus grande. On pourra, & la vérité,
déterminer par expérience, pour une intensité donnée, la durée la plus
convenable & accorder aux clotures et aux interruptions du circuit. Mais
dés que l'intensité du courant viendra & varier, surtout d’une grandeur
inégale aux deux stations, comme cela a constamment lieu avec les fils
aériens, on se trouvera de nouveau dans le vague: ou bien les clotures
ne dureront pas assez longtemps pour D’intensité présente du courant
dans D’appareil récepteur, et alors I’aimant pourra ne pas attirer 1’arma-
ture; ou bien elles dureront trop et alors l’armature pourra rester
collée, par l'effet de 1’aimantation temporaire. Dans les deux cas,
I’appareil transmetteur devancera l'appareil récepteur et la correspon-
dance sera troublée. C’est surtout pour diminuer les chances en faveur
du dernier cas qu'il a fallu, dans les appareils de cette nature, réduire
4 des proportions minimes les masses de fer doux, parce que, & égale
intensité du courant, I’aimantation temporaire est d’autant plus consi-
dérable que I'aimant est plus volumineux.

Au contraire, quand c’est I'appareil lui-méme qui rompt le circuit
au terme de la course de l’armature, il ne peut jamais se faire d’abord
que le circuit ne reste pas assez longtemps fermé, ’interruption ayant
toujours lieu au point nommé; c’est-a-dire & I’instant précis, ol 1’aimant
a fourni le travail nécessaire pour faire avancer l'aiguille d’un pas.
D’autre part, le circuit ne restera jamais fermé trop longtemps, car la
quantité de magnétisme développée dans I’aimant sera toujours sensible-
ment la méme au moment de la rupture du circuit, quelle que soit
Iintensité du courant, parce que le mouvement de 1’armature sera
d'autant plus rapide et que la rupture se fera toujours & l'instant, ou
I’aimant aura acquis, dans un espace de temps plus ou moins court,
selon l'intensité, une force réglée par la force constante du ressort, et,
par suite, sensiblement constante elle-méme. Quant au temps d’ouver-
ture, & force égale du ressort, il sera toujours sensiblement le méme; de
sorte que, quand 1'appareil marchera plus vite sous 1’action d’un courant
plus intense, le méme degré d’aimantation temporaire aura toujours le méme
temps pour s’effacer, et que l’armature ne pourra jamais rester collée.
On n’aura done plus rien & craindre de I’aimantation temporaire, et,
par conséquent, on pourra sans inconvénient augmenter la masse de
fer doux; ce qui offre 'avantage de pouvoir exercer le méme effet
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avec un courant plus faible. Il est évident, de plus, que les mémes
actions se produisant dans chacun des deux appareils installés dans le
cireuit, leur marche continuera & étre synchrone par cette seule raison,
quelle que soit D’intensité du courant.

Mais la sfireté, sous ce rapport, s’accroit encore considérablement,
par le fait que D’interruption du circuit s’opére simultanément aux
deux extrémités de la ligne. En effet, chacun des deux appareils
tenant, pour ainsi dire, le courant sous clef pour I'autre jusqu’au mo-
ment convenable, D’intensité des courants pourra étre différente dans
les deux appareils, et néanmoins leurs armatures seront attirées au
méme moment. Les appareils marcheront donc ensemble jusqu’s une
certaine limite qu’il est facile de prévoir. Cette limite sera atteinte,
lorsque D’armature de D’appareil animé par le courant le plus intense,
en arrivant au terme de sa course, rouvre le circuit trop tét pour que
I’armature de 1'autre appareil puisse encore achever la sienne par 1'effet
tant des forces vives qu’elle a recueillies pendant la cldture du circuit,
que par celui de I’aimantation temporaire des masses de fer doux.
Quand cette limite sera dépassée, l'armature de celui des deux télé-
graphes pour lequel le courant est le plus faible, ne fera plus que de
petites oscillations impuissantes, et son aiguille restera immobile. Mais
on pourra facilement faire marcher ensemble les appareils méme dans ces
circonstances, en détendant le ressort de I’appareil qui refuse le service.

Par le méme moyen, on pourrait d’ailleurs compenser, si cela était
néeessaire, un commencement de désaccord pareil qui se rencontre par
suite d’une qualité tres-différente du fer doux ou d’une disposition
différente des almants des deux appareils. 11 faudra détendre, en ce
cas, le ressort de I'appareil dont le fer aura plus de force coéreitive,
ou dont ’aimant présentera une masse continue, au lieu d’étre composé
de tubes concentriques et fendus dans leur longueur. J’ajouterai enfin
que D'expérience a montré que la marche des télégraphes est la plus
rapide, lorsque I'intensité du courant et la force du ressort sont réglées de
maniére que les temps d’attraction et de rappel de I’armature sont égaux.

En résumé, on voit que, dans les télégraphes a double interruption
spontanée, la vitesse de marche des appareils s’adaptant toujours tout
naturellement & Dintensité des courants, cette vitesse sert de régulateur,
qui pare aux désordres qui pourraient résulter des variations de I'inten-
sitt.  On est maintenant mis & méme de comprendre une propriété
bien curieuse qu’offrent ces télégraphes, propriété qui, au premier
aspect, doit méme paraitre paradoxale.

Admettons, en effet, que deux de ces appareils aient besoin, pour
attirer complétement leurs armatures, d’une intensité de courant = a.
11 sera indifférent évidemment de quelle maniére on procurera 4 chaque
appareil cette intensité necessaire @¢. Ainsi donc on pourrait établir
aux deux bouts de la ligne une pile locale, incapable, & elle seule, de
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faire marcher I'appareil de la station, parce qu’elle ne fournirait qu’une
intensité b <C a. Alors, en langant dans le circuit des deux appareils
un courant de l'intensité ¢ == ou > a — b, on pourra faire marcher
ensemble les appareils quelque petit que soit ¢ rapport & @, pourvu
toutefois que les choses soient disposées de maniére que chacun des
appareils, en marchant, rompe & la fois le circuit de la pile locale et
celui du courant qui traverse le circuit en entier.

Or cette disposition est facile & réaliser. Qu’on imagine un circuit
télégraphique avec deux de mes appareils aux deux stations, chaque
appareil étant muni de sa pile, mais le courant résultant des deux
piles étant incapable de faire marcher les appareils. Alors qu'on
établisse 4 chaque station un circuit dérivateur, entre le fil qui va de
la pile au sol et celui qui va du télégraphe A& l'autre station; voici
ce qui se passera. Dans chaque télégraphe et chaque pile, le courant
de la méme pile augmentera d’intensité, parce que 1’établissement du
circuit dérivateur diminuera la résistance du circuit offert & la pile.
Au contraire, dans chaque télégraphe et chaque pile, le courant de
I'autre pile diminuera d’intensité, parce que, dans plusieurs circuits
offerts simultanément & la méme pile, les intensités sont en raison
inverse des résistances. Mais 1’augmentation du courant de la pile
correspondante dans chaque télégraphe pourra surpasser la diminution
du courant de I’autre pile, et de cette maniére, par le fait méme de
I’établissement des courants dérivateurs, I'intensité, dans chacun des
télégraphes, pourra devenir assez grande pour qu’il entre en action.
Cependant, pour que les aguilles restent d’accord, il faudra qu’une
condition soit remplie. Cette condition, c¢’est que le courant de la pile
de chaque station dans le télégraphe de la méme station, quand il
circule dans le circuit dérivateur, ne soit pas assez intense & lui seul
pour faire marcher le télégraphe; car, si cela était le cas, I'un des télé-
graphes pourrait marcher sans 1’autre, puisque la rupture du circuit 4 I’une
des stations n’entrainerait plus la rupture du circuit 4 ’autre station.
Au reste, cette condition pourra toujours étre facilement remplie, en
donnant une tension suffisante aux ressorts de rappel des deux appareils.

Admettons maintenant que le courant des deux piles dans le
circuit télégraphique soit déja, & Iui seul, capable de faire fonctionner
les appareils; alors 1'établissement des ecircuits dérivateurs les fera
évidemment marcher plus vite. Admettons encore que les circuits déri-
vateurs ou bien ne soient pas d’égale résistance, ou bien qu’ils ne
soient pas disposés symmétriquement, ou que méme il n’y en ait qu’'un
seul & I'une des extrémités de la ligne; ence cas, 1'intensité du courant
dans les deux appareils ne sera plus la méme; elle sera augmentée
dans l'appareil, auquel correspondra le circuit” dérivateur de moindre
résistance ou le seul circuit pareil existant, et elle sera moins augmentée
ou diminuée dans l'autre appareil. Néanmoins on comprend, d’aprés
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tout ce qui préeéde, que les télégraphes marcheront ensemble, et cela
avec une vitesse qui, en ce cas encore, pourra excéder de beaucoup
celle qu’on aurait obtenue sans circuit dérivateur. L’accord des appa-
reils aura, il est vrai, une limite, la méme qui a été indiquée plus haut,
au deld de laquelle 'un d’eux refusera le service; mais il sera facile de
rétablir I'accord en réglant convenablement la tension des ressorts.

Appliquons ces principes & ce qui se passe en réalité sur les lignes
télégraphiques. Tout ce qui vient d’étre dit des circuits dérivateurs
“artificiels, s’applique également bien & ceux qui, sur les lignes télé-
graphiques, résultent de 1'isolement défectueux du fil. On se rappelle
que ce sont de pareils cireuits qui, en offrant au courant de la pile un
chemin plus court, occasionnent ce que l'on a pris T’habitude de
nommer des pertes, parce que la seule chose qui, jusqu’'a présent, avait
frappé dans ce phénoméne, ¢’est I’affaiblissement du courant & la station
opposée. M. Wheatstone avait bien essayé de rémédier & ces pertes
et aux variations de leur grandeur en établissant une pile & chaque
station; mais avec ses télégraphes A cadran et ceux du méme genre
cette précaution ne réussit pas, parce que, le circuit n’étant interrompu
qu'a I'une des stations, I'armature de D'appareil récepteur reste trop
facilement collée par Deffet du courant de la pile correspondante qui
subsiste encore dans le circuit dérivateur. Eh bien, chose singuliére,
ces mémes pertes, si redoutables pour tous les autres appareils télé-
graphiques, non-seulement, comme on 1'a vu, ne font pas de tort & la
marche réguliere de mes télégraphes & double interruption spontanée,
mais méme la favorisent et I’accélérent, et cela dans des limites extréme-
ment étendues, parce que le courant établi dans le circuit dérivateur,
pour porter le désordre dans la correspondance, n’a pas seulement &
tenir collée une armature déja attirée, mais qu’il faut qu’il devienne
assez puissant pour D'attirer & distance, aprés qu'elle a été rappelée
par le ressort, et avant que I'armature de I’autre appareil ait également
été rappelée tout a fait.

Cette propriété remarquable de mes appareils de fonctionner rapide-
ment et aveec précision, méme quand il y a des circuits dérivateurs
qui mettraient fin au service de tous les autres télégraphes, acquiert
une importance plus grande encore par la raison que voici. J’ai déerit,
vers la fin du premier chapitre, les phénoménes qui resultent de ce
que le fil de cuivre, avec son enduit isolant, figure une jarre de Leyde
d’une capacité gigantesque qui regoit sa charge de la pile, avec laquelle
I'une de ses extrémités est en contact. Ces phénoménes donnent lieu
A certaines perturbations dans la marche des appareils télégraphiques
en général. Dans ceux de ma construction, ils deviennent facilement
cause que l'un des appareils reste stationnaire et que 1’autre marche
avec une grande rapidité. Il y a un moyen trés-simple de rémédier
a ces perturbations; ce moyen consiste précisément & établir un circuit
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dérivateur artificiel du fil qui va & l'autre station, au fil qui va de la
pile au sol; en sorte que, comme il n’y a que mes appareils dont la
marche ne soit pas génée par la présence de circuits dérivateurs, il
n’y a aussi qu'eux, a l'aide desquels on puisse recueillir tous les
avantages des conduits souterrains bien isolés.

Avantages résidant dans le mode daction des nouveaux telégraphes, —
Dans mon systéme, il suffit d’un seul fil, et, & chaque station, d’un
seul appareil et d’un seul employé pour donner et pour recevoir les
signaux. On peut faire entrer dans le méme circuit autant d’appareils
que ’on veut, tous marcheront ensemble du méme pas. De chaque
station tous les appareils installés dans le méme circuit peuvent étre
arrétés 4 la fois an méme instant. Ainsi, 4 chaque instant de la
transmission de la dépéche, quand il n’y a pas d’appareil & impression,
chaque employé qui la recoit, peut couper la parole & celui qui la
donne, et gagner ainsi le temps nécessaire pour noter le mot qu’il a
recueilli, sans risquer que, pendant cette occupation, de nouveaux
signaux échappent & son attention. Rien de plus facile d’ailleurs que
de parler d’une des stations extrémes 4 une station intermédiaire quel-
conque, sans que les autres participent & la dépéche. A un signal
convenu, les employés des stations intermédiaires retirent leurs télé-
graphes du circuit et les remplacent par une sonnerie qui reste au
repos, sous l’action du courant intremittant, mais donne 1’éveil quand
un courant continu la traverse, en vertu du méme principe qui fait
que I’aimant & impression, dans 1'appareil décrit plus haut, ne se mét
4 fonctionner que quand le circuit est tenu fermé pendant un certain
temps. La dépéche finie, les deux employés des stations en correspon-
dance retirent &4 leur tour du circuit leurs télégraphes qui rendaient
intermittant le courant des piles, de maniére qu’il devienne continu,
les carillons des stations intermédiaires entrent en jeu et avertissent
les employés qu’il est temps de réinstaller leurs télégraphes dans le
circuit. Toutes ce diverses combinaisons s’exécutent instantanément &
I’aide d’une manivelle qui a trois positions: dans l'une, il y a com-
munication avec les deux stations avoisinantes; dans I’autre, la dépéche
passe inapercue d’une station & une autre, & l’exclusion du télégraphe,
comme cela vient d’étre indiqué; dans la troisiéme, enfin, tous les
télégraphes participent & la fois & la méme dépéche. Enfin, & chacun
de mes télégraphes, comme on I’a vu plus haut, peut étre adapté un
appareil & impression, en sorte que la dépéche est imprimée & la fois
aux deux stations. L’exactitude de la dépéche se trouve ainsi compléte-
ment garantie, sans qu’on ait besoin de se la faire rendre, et un dés-
ordre qui se glisserait dans les appareils pendant la transmission, ne
pourrait méme jamais affecter qu’un seul mot de la dépéche, parce
qu’il serait aussitét trahi par le son du timbre qui, lorsque tout est en
régle, doit retentir entre chaque mot et le suivant d’accord avec les
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blanes du cadran. L’appareil & impression ne communiquant au télé-
graphe que par voie électrique, le mécanisme de celui-ci n’en devient
pas plus compliqué, et les désordres auxquels Iappareil & impression
pourrait étre sujet, & raison de sa plus grande complication, ne réagis-
sent point sur le télégraphe, La marche du télégraphe est tout aussi
rapide aveec D'appareil A impression que sans celui-ei, et 1'impression
méme n’implique dans la transmission de la dépéche aucune perte de
temps, parce qu’elle se fait 4 l'instant ol le télégraphe est censé
s’arréter un moment par l'effet de ’abaissement d’une touche. Enfin,
comme c’est le rouleau et non la roue-type elle-méme qui porte le noir,
I'impression reste toujours également noire et nette d’un bout de la
dépéche & I'autre, quelle que soit son étendue.

Ce télégraphe, avee appareil &4 impression comme sans celui-ci,
n’exige, pour étre manié, aucune dextérité particuliére, parce qu’il
suffit, & cet effet, de s’orienter simplement sur un clavier, et cela, bien
entendu, sans que de l'emploi de ce clavier il résulte la moindre
complication de 'appareil. Quant & la rapidité de la correspondance,
un employé tant soit peu exercé donne, par minute, de cinquante a
soixante signaux complets, soit lettres imprimées en caractéres ordi-
naires, y compris les blancs. Ce chiffre peut ne pas paraitre con-
sidérable auprés de ce que fournissent certains autres appareils, par
exemple le télégraphe C¢lectrochimique de M. Bainj mais il faut bien
faire attention & ce que mon télégraphe, d’une part, n’exige pour
fonetionner aucun préparatif, qu’il est a chaque instant prét a4 entrer
en action, et que, de P'autre, la dépéche est rendue en caractéres
ordinaires, en sorte qu’il n’y a aucun temps perdu & la déchiffrer.

Conclusion.

Les appareils télégraphiques dont je vient de faire connaitre la
construction et d’exposer les avantages, ne sont plus seulement & I’état
de projet. Bien au contraire, ces appareils sont depuis trois ans
adoptés par le gouvernement prussien; plusieurs directions de chemins
de fer ont suivi son exemple, et, aujourd’hui, plus de cent cinquante
de ces appareils fonctionnent dans le nord de 1'Allemagne, chiffre qui
va étre doublé dans le cours de cette année. Depuis qu'ils sont en
service, ils ont travaillé aveec une régularité irréprochable, en sorte
qu’il se passe des mois sans que les aiguilles se détachent 1'une de I’autre.

Tl va sans dire, au reste, que ces appareils, malgré la simplicité
de leur principe, exigent, en leur qualit¢é de machines & mouvement
propre , un constructeur habile, intelligent et soigneux. Qu’il me soit
permis, 4 cette occasion, de faire mes remerciments publies & mon colla-
borateur M. J. Halske, de Berlin, & I'admirable talent duquel je dois
attribuer Ia plus grande partie des succés dont mes efforts, dant cette
belle branche de la physique appliquée, ont peut-étre été couronnés.




Ueber
die Beforderung gleichzeitiger Depeschen
durch einen telegraphischen Leiter.

(Poggendorff’s Annalen d. Phys. u. Chem. Bd. 98 S. 115. 183.)

1856.

Bereits im Jahre 1849 beschiftigte ich mich in Gemeinschaft mit
Halske mit der Losung der Aufgabe, durch telegraphische Leiter eine
die Zahl der Drihte iibersteigende Zahl gleichzeitiger Depeschen zu
befsrdern. Wir gingen dabei von folgenden Betrachtungen aus:

Wenn man das Ende jeden Leitungsdrahtes mit den Enden aller
ibrigen Drihte durch ein telegraphisches Instrument mit zugehdriger
) n (n—1)

2
auf jeder Seite der die Stationen A4 und B verbindenden n Leitungs-
drihte aufstellen. Schaltet man nun mit einem der eingeschalteten
Apparate die zugehorige Batterie zwischen die betreffenden Driihte ein,
so werden alle vorhandenen Leitungsdrihte und Apparate von einem
mehr oder weniger starken Strome durchlaufen. Die Aufgabe bestand
nun darin, den den homologen Apparat der anderen Station durch-
laufenden Strom mdglichst stark und wirksam, die die iibrigen Apparate
durchlaufenden Stréme dagegen entweder sehr schwach zu machen oder
ihre Wirkung ganz oder doch grosstentheils zu compensiren. Es konnte
dies durch passende Wahl von Widerstinden, welche mit den Batterien
und Apparaten ein- und ausgeschaltet wurden, durch locale Neben-
schliessungen der thitigen Batterien und durch zweckmiissige Construction
der Apparate selbst ausgefiihrt werden.

Da die fiir eine geringe Anzahl von Drihten ausgefiihrten Berech-
nungen sowie die angestellten Versuche ein giinstiges Resultat ver-
sprachen, so nahmen wir in ein am 23. October 1849 in England ent--
nommenes Patent den Anspruch auf gleichzeitige Beforderung einer
grosseren Zahl von Depeschen durch combinirte Driihte, auf. Weitere

Batterie verbindet, so kann man solcher Telegraphenapparate
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Beschiftigung mit diesem Gegenstande zeigte uns jedoch bald, dass
die Losung bei einer grosseren Zahl von Drithten zu schwierig und
complicirt wurde und dass sich das hauptsichlichste Erforderniss tele-
graphischer Einrichtungen -— grosstmoglichste Sicherheit — nicht be-
friedigend erreichen liess.

Einige Jahre spiter versuchte Hr. Dr. Kruse in Artlenburg die
Aufgabe der mehrfachen gleichzeitigen Benutzung telegraphischer Leiter
auf eine ganz verschiedene Weise zu losen. Derselbe benutzte zu
seinen Versuchen eine Modification unserer, auf das Princip des Neeff-
schen Hammers basirten Zeigertelegraphen!), welche darin besteht,
dass sie mit einem Uebertrager (relais) in Verbindung gebracht sind.
Es geschieht dies auf die Weise, dass die Windungen des Uebertragers
vom Linienstrome, die des Telegraphenmagnetes von einem Localstrome
durchlaufen werden, withrend der Contact des Uebertragers den Local-
strom, der des Telegraphen den Linienstrom abwechselnd herstellt und
unterbricht. Mit dieser Einrichtung versehen, sind die Zeigertelegraphen
befihigt, mittelst sehr kurzer und schwacher Stromungen, welche die
Leitung und die Windungen der Uebertrager durchlaufen, sicher und
schnell zu gehen.

Man denke sich nun eine beliebige Zahl derartig combinirter Zeiger
oder Drucktelegraphen an jedem Ende der Leitung aufgestellt. Das
eine Ende aller Uebertragerwindungen communicirt durch die Schieber-
contacte der zugehorigen Telegraphen hindurch mit dem einen Pol
einer gemeinsamen Batterie, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet ist.
Das zweite, freie Ende jeder Uebertragerspirale fithrt dagegen zu einer
isolirten Contactfeder. Diese Federn sind in gleichen Abstinden um
eine Contactscheibe gruppirt. Der Rand dieser Scheibe, auf welchem
die Federn schleifen, ist in abwechselnd isolirende und leitende Felder
derartig eingetheilt, dass stets nur eine Feder mit einem leitenden,
alle iibrigen dagegen mit isolirenden Feldern in Bertthrung sind.
Wird die Scheibe gedreht, so treten die Federn der Reihe nach einen
Augenblick in leitende Verbindung mit der Scheibe und durch sie mit
dem Leitungsdraht. Denkt man sich nun an beiden Enden der Leitung
dieselbe Einrichtung getroffen, beide Batterien in gleicher Richtung
eingeschaltet und beide Scheiben genau gleichmissig gedreht, so werden
sdmmtliche Telegraphen gleichmissig rotiren. Wird einer derselben
angehalten und dadurch die leitende Verbindung seiner Contactfeder
mit der Batterie dauernd unterbrochen, so muss auch der mit ihm
correspondirende, d. i. der mit einer homologen Feder verbundene
Apparat der andern Station, still stehen, da kein Strom die Leitung
durchlaufen kann, wihrend diese Feder mit ihr in Verbindung ist.
‘Die gleichmiissige Rotation der beiden Scheiben bewirkt Hr. Kruse

1) Arch. d. sc. ph. et nat. XIV, 41,
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dadurch, dass er sie mit Zihnen versieht und durch die Oscillationen
der Telegraphenmagnete selbst drehen ldsst. Da stets gleich viel
Apparate an beiden Enden der Leitung in Bewegung sind und alle
genau mit derselben Geschwindigkeit rotiren, so miissen auch beide
Scheiben genau gleichmissig fortschreiten. Werden einzelne Tele-
graphenpaare angehalten, so wird dadurch zwar die Rotations-
geschwindigkeit der Scheiben und mithin auch der iibrigen Telegraphen
vermindert, die Gleichmissigkeit der Rotation aber nicht gestort.

Es ist ersichtlich, dass diese sinnreiche Combination fiir praktische
Anwendung zu complicivt und zu unsicher ist. Namentlich wird es
sehr sehwer sein, die Uebertrager so empfindlich und schnell beweglich
zu machen, dass sie mit Stromen von so kurzer Dauer noch sicher
functioniren und die Telegraphen in Bewegung setzen.

Im zweiten Decemberheft des Leipziger polytechnischen Central-
blattes beschrieb Hr. Telegraphen-Inspector Galle eine von Hrn. Dr.
Gintl anf der Linie Prag-Wien versuchte Methode mittels des Morse'schen
Schreibtelegraphen gleichzeitig Depeschen in entgegengesetater. Richtung
zu befordern. Sie bestand darin, *dass die Uebertragermagnete mit
2 Drahtspiralen versehen wurden, von denen die eine mit dem Leitungs-
drahte communicirte. War der Schliissel (Contacthebel) nicht nieder-
gedriickt, so stellte sein Ruhecontact die leitende Verbindung des freien
Endes dieser Spirale mit der Erde her; der leitende Kreis war mithin
durch den Draht, die betreffenden Spiralen der beiden Endstationen
und die Erde hergestellt, Durch Niederdriicken eines der Schliissel
war die directe leitende Verbindung der Spirale mit der Erde aufge-
hoben und sie dagegen mit dem freien Pole einer zur Erde abgeleiteten
Batterie hergestellt. Der Strom dieser Batterie durchlief mithin jetzt
den Leitungsdraht und die seine Fortsetzung bildenden Spiralen. Um
nun zu verhindern, dass dieser Strom den am Orte der wirksamen
Batterie befindlichen Magnet des Uebertragers magnetisirte, ward durch
dieselbe Hebelbewegung gleichzeitiz ein zweiter Contact hergestellt,
welcher den Stromlauf einer zweiten Batterie durch die zweite Spirale
des Magnetes herstellte. Der Strom durchlief diese Spirale in ent-
gegengesetzter Richtung und ward durch einen eingeschalteten Rheostaten
so abgeglichen, dass seine magnetisirende Wirkung derjenigen des die
andere Spirale durchlaufenden Linienstromes gleich und entgegengesetst
war. Der Uebertragermagnet der eigenen Station blieb daher ganz
unmagnetisch, wihrend der Strom auf den Magnet der Empfangsstation
seine volle Wirkung ausiibte. War nun an beiden Enden der Leitung
dieselbe Einrichtung getroffen und wurden gleichzeitig beide Contact-
hebel niedergedriickt, mithin alle 4 Batterien eingeschaltet, so ward
das Gleichgewicht der Strome in beiden Uebertragermagneten gestort,
und die Anker beider mussten angezogen werden. Es musste daher
jeder Apparat die von der anderen Station gegebenen Zeichen erhalten,
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wihrend gleichzeitig andere Zeichen von ihm ausgingen und dort zum
Vorschein kamen,

Hr. Dr. Gintl scheint die an den beiden Enden des Leitungs-
drahtes befindlichen Batterien stets in entgegengesetztem Sinne einge-
schaltet und dies fiir unumgiinglich nothwendig erachtet zu haben, da
er spiter mehrfach die sonderbare Ansicht ausgesprochen hat, dass die
Méglichkeit des Gegensprechens den Beweis liefere, dass zwei Strome
einen Draht in entgegengesetztem Sinne durchlaufen konnten, ohne
sich gegenseitig zu schwiichen oder aufzuheben! In dem vorliegenden
Falle ist es fiir die Grissse der Storung des (leichgewichts der magne-
tisirenden Wirkungen der die beiden Spiralen jedes Uebertragermagnetes
durchlaufenden Strome ganz gleichgiiltig, in welchem Sinne die Batterien
beider Stationen eingeschaltet werden. Werden sie in gleichem Sinne,
d. i. so eingeschaltet, dass sie als eine Batterie von doppelter Zahl
von Elementen wirken, so ist die Stromstiirke im Leitungsdraht und
den mit ihnen verbundenen Spiralen doppelt so gross wie die, welche
eine einzelne Batterie in demselben Kreise hervorbringt. Sind die
Batterien dagegen gleich und entgegengerichtet, so neutralisiren sie sich
in einem vollig isolirten Leitungskreise vollstindig, und es wird weder
der Leitungsdraht noch die zugehrigen Spiralen von einem Strome
durchlaufen. In beiden Iillen werden die Magnete durch die Differenz
der Wirkung des Linien- und des Gleichgewichtsstromes -— mithin
ebenso stark wie bei einseitigem Strome — magnetisirt. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass im ersteren Falle der Linien-, im
zweiten der Local-Gleichgewichtsstrom iiberwiegend ist und die Magne-
tisirung bewirkt.

Die praktischen Resultate, welche Hr. Dr. Gintl bei den Versuchen
mit den wie cben beschrieben hergerichteten Apparaten erzielte, konnten
nur selr ungiinstig ausfallen. Zwei Batterien bleiben nicht lange im
Gleichgewicht ohne hiufige Correcturen des Widerstandes. Noch weit
schwieriger, ja sogar unmiglich, ist es, zwei Contacte wirklich gleich-
zeitig herzustellen wnd aufzuheben, wie es das Gintl’sche!) Gegen-
sprechverfahren erfordert. Ferner wird die leitende Verbindung des
Leitungsdrahtes mit der Erde wiihrend jedes Uebergangs aus einer
Ruhelage in die andere unterbrochen, der von der anderen Station
kommende Strom mithin withrend dieser Zeit aufgehoben, wo-
durch nothwendig Stiérungen der ankommenden Schrift hervorgerufen
werden. Endlich hat Herr Dr. Gintl dadurch, dass er die Batterien

1 Hr. Dr. Gintl hat selbst das oben beschriebene Verfahren des gleichzeitigen
Sprechens durch denselben Draht mit Morse’schen Telegraphen nirgends mit Be-
stimmtheit als seine Erfindung in Anspruch genommen. Da hiufig der verstorbene
Professor Petrina in Prag als derjenige bezeichnet wird, welcher der §sterreichischen,
Regierung die leitende Idee zu dem beschriebenen Versuche mitgetheilt habe, so
wire eine bestimmte Erklirung hieriiber sehr wiinschenswerth.
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in entgegengesetzter Richtung einschaltete, noch den Uebelstand herbei-
gefiihrt, dass die Uebertragermagnete bei gleichzeitiger Schrift im Sinne
der Gleichgewichtsstrime, bei einseitiger dagegen im Sinne des Linien-
stromes magnetisirt wurden; bei jedem der zahlreichen Wechsel zwischen
Einzel- und Doppelschrift musste daher der Magnetismus der Elektro-
magnete umgekehrt werden, was zur nothwendigen Folge haben musste,
dass hiufig kurze Schriftzeichen fortblieben und lingere unterbrochen
wurden.,

Die ungiinstigen Resultate, welche Hr. Gintl mit dem Gegensprechen
auf elektromagnetischem Wege erhielt, veranlassten denselben, diesen
Weg ganz zu verlassen, und die Losung der Aufgabe mittels des
Bain’schen elektrochemischen Telegraphen zu versuchen. In einer am
30. November 1854 der K. K. Akademie der Wissenschaften zu Wien
mitgetheilten) Abhandlung sucht Herr Dr. Gintl den Beweis zu fiihren,
dass zwei Strome, ohne sich gegenseitig zu storen, in entgegengesetzter
Richtung denselben Draht durchlaufen, dass mithin ,jeder der beiden
sich gleichzeitig durch den Draht fortpflanzenden Strome an der ent-
gegengesetzten Station gerade so anlangte, als wenn er fiir sich allein
in dem Drahte dahingeleitet worden wire“, und begriindete auf diesen,
vermeintlich gefiihrten Beweis die Construction seines elektrochemischen
Gegensprechers. Obgleich sich dieser Beweis, wie leicht vorherzusehen,
als ginzlich irrthtimlich ergiebt und nur zeigt, dass Hr. Dr. Gintl das
Ohm’sche Gesetz und die Lehre der Stromverzweigungen ausser Acht
gelassen hat, so ist der von demselben zuerst betretene Weg des
Gegensprechens auf elektrochemischem Wege doch sehr beachtenswerth.
Es wird daher am zweckmdssigsten sein, durch eine einfache Rechnung
gleich die Bedingungen des elektrochemischen Gegensprechens festzu-
stellen und auf die Gintl’sche Beweisfihrung gar nicht weiter einzu-.
gehen.

Es stelle in Fig. 3 ab die Drahtleitung, ¢ d die als widerstandslos
betrachtete Verbindung durch die Erde vor, durch welche die beiden
Stationen A und B mit einander communiciren. Die leitende Ver-
bindung zwischen @ und ¢, so wie zwischen b und d ist durch die zur
Aufnahme der telegraphischen Zeichen bestimmten, mit einer der be-
kannten Salzlosungen getriinkten Papierstreifen hergestellt und dadurch
der galvanische Kreislauf geschlossen. Schaltet nun eine der beiden
Stationen, z. B. A4, eine Batterie E in den Kreis ein, so wird der
Strom beide Papierstreifen durchlaufen und an beiden Stationen eine
Zersetzung des Elektrolyten, mit welchem sie getrinkt sind, bewirken.
Die Aufgabe des Gegensprechens verlangt dagegen, dass nur in Station
B eine Zersetzung hervorgebracht, der Papierstreifen in Station A4

1) Sitzungsberichte der math.-naturw. Classe der Kais. Akad. d. Wissenschaften
Bd. XIV, 8. 400. .
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mithin von keinem Strome durchlaufen wird. Dies kann dadurch be-
wirkt werden, dass man gleichzeitig mit der Batterie E eine zweite
Batterie E' nebst einem noch zu ermittelnden Widerstande w', zwischen
die beiden als Anoden dienenden Metallstifte, zwischen denen der

Papierstreifen hindurchgefiihrt wird, in der Weise einschaltet, dass der
Papierstreifen den von keinem Strome durchlaufenen Zweigdraht des
Wheatstone’schen Stromnetzes bildet. Bezeichnen E und E' die elektro-
motorischen Krifte der eingeschalteten Batterien, % den Widerstand
des Leitungsdrahtes zwischen A und B, o' den der Zweigleitung mit
der Batterie E', w” den Widerstand des Papierstreifens, i, ¢, i’ endlich
die in den Widerstinden w, %' und #” herrschenden Stromstirken, so
ist nach der Kirchhoff’schen Form des Ohm’schen Gesetzes, wenn durch
die eingezeichneten Pfeile die Richtung der Strome bestimmt ist:

Dwit+witow"i=E+FE

D wi—wi=F

8) i 4+ i =1
Hieraus folgt fiir den gesuchten Fall, dass i" = 0 werden soll,

E:F=w+uw: .
Es durchlduft mithin den Papierstreifen gar kein Strom, wenn die
Widerstinde der Haupt- und Zweigleitung sich wie elektromotorische
Krifte der zugehorigen Batterien verhalten. Schaltet nun Station B
gleichzeitiz mit Station 4 ihre beiden Batterien E und E' mit dem
ebenso abgeglichenen Widerstande «' auf gleiche Weise ein, so sind
die beiden Fille zu betrachten, ob die Batterien der beiden Stationen
einander verstirken oder entgegengerichtet sind. Im letzteren Falle
wird die Leitung @ b von keinem Strome durchlaufen, da die in 4 und B
befindlichen elektromotorischen Krifte gleich und entgegengesetzt sind.
Durch die Papierstreifen in A und B sind aber Nebenschliessungen der
Gleichgewichtsbatterien E' hergestellt. Die ersteren werden mithin von
einem Strome
P i
w -+ w”

Siemens, Abhandlungen. 2. Aufl. 5
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durchlaufen. Es tritt daher gleichzeitig an beiden Stationen eine Zer-
setzung der Fliissigkeit, mit welcher die Papierstreifen getrinkt sind,
ein, die jedoch nicht Folge von Stromen, welche im Leitungsdraht
aneinander vorbeigehen, ist, sondern durch Localstrome der Gleich-
gewichtsbatterien veranlasst wird '),

Wenn die Batterien der beiden Stationen nicht entgegen, sondern
gleichgerichtet sind, so ergeben sich die Gleichungen :

Dw.i+24.7=2(E+ E)

2) wl /';I — wll /l:" — E!

8) i+ i =1
w+w~ w?
woraus folgt, wenn 4, ¢ und E eliminirt werden:
2-'" + Er w + 2 w”

wuw 12w w Fww

Es findet mithin auch in diesem Falle eine gleichzeitige Zersetzung in
beiden Papierstreifen statt, welche durch den im Leitungsdraht herr-
schenden itberwiegenden Strom bewirkt wird.

Um eine tadellose telegraphische Schrift zu erhalten, miisste beim
Einzel- wie beim Doppelsprechen die Stirke des die Papierstreifen
durchlaufenden Stromes gleich gross sein. Es miisste mithin in dem
zuerst betrachteten Falle

E4+E ¥

w4 w fw T w A w’

sein.

Diese Gleichung wird aber nur dadurch erfiillt, dass w” =0 ge-
setzt wird. Ks lisst sich mithin nur dann eine gleichmissige und
sichere Schrift erzielen, wenn der Widerstand, den der eingeschaltete

1) Herr Zantedeschi hat in zwei, am 16. Juli und 6. August vorigen Jahres
der Pariser Academie der Wissenschaften iiberreichten Abhandlungen den Ruhm
in Anspruch genommen, bereits im Jahre 1829 den gleichzeitigen Durchgang elektri-
scher Strome von entgegengesetzter Richtung durch denselben Leiter nachgewiesen
zu haben. Seine Beweisfilhrung ist der Gintl'schen sehr Ahnlich und wie diese im
Widerspruch mit dem Ohm’schen Gesetze. Wenn es auch nicht angemessen er-
scheint, in diesen Bléttern auf eine specielle Widerlegung derartiger unbegriindeter
Hypothesen, welche durch keine neue, bis dahin nicht zu erklidrende Erscheinungen
hervorgerufen sind, einzugehen, so bleibt doch zu bedauern, dass die Aufstellung
derselben nicht sogleich geriigt ist, da dadurch in manchen Kreisen eine grosse Ver-
wirrung der Ansichten entstanden ist. Dass zwei gleiche in entgegengesetzater
Richtung in einen leitenden Kreis eingeschaltete Batterien wirklich unthitig sind,
erweist sich dadurch, dass keine Wirme im Verbindungsbogen erzeugt wird, da die
Wirmeentwicklung nothwendig Begleiterin jedes Stromes ist, welcher einen Wider-
stand iiberwindet, so wie auch dadurch, dass in den Batterien keine chemische
Action stattfindet, ohne welche eben so wenig ein hydro - elektrischer Strom
denkbar ist.



Papierstreifen dem Durchgange des Stromes entgegensetzt, im Vergleich
mit den iibrigen Widerstinden sehr klein ist.

Dasselbe Resultat erhilt man in dem Falle, wenn die Batterien
in gleichem Sinne eingeschaltet sind, aus der Gleichung:

’ w -+ 2w’ E+4F
ww + 2w w + ww’ ~w Fw +Fw

Ersetzt man die Zersetzungsvorrichtungen durch die Windungen
zweier Uebertragermagnete, so eignet sich das Gintl’sche Stromschema
auch zum Gegensprechen mit elektromagnetischen Telegraphen, doch
ist hierbei der Uebelstand der ungleichen Stréme beim Einzel- und
Doppelsprechen noch nachtheiliger wie bei elektrochemischen Apparaten.

Der praktischen Brauchbarkeit der beschriebenen Gintl’schen
Gegensprechmethode stelit besonders die Schwierigkeit entgegen, welche
mit der Construction von Doppelcontacten, welche gleichzeitig und ohne
Unterbrechung der Leitung wirken sollen, verkniipft ist. Ueberhaupt
eignet sich der elektrochemische Telegraph nur zur Benutzung auf
einzelnen, unverzweigten Linien, da er die Weitertragung (Translation),
d. i. die mechanische Weitergabe einer Depesche durch die empfan-
genden Apparate nicht gestattet.

Im Sommer 1854 beschiftigten Halske und ich und unabhingig
von uns Hr. Telegraphen-Ingenieur Frischen in Hannover sich mit der
Aufgabe, dem Gegensprechen mit Morse’schen Telegraphen eine praktisch
brauchbare Form zu geben. Es gelang uns dies auf véllig befriedigende
Weise und zwar auf im Wesentlichen gleichem Wege.

In dem Stromschema Fig. 4 sei a b der die Stationen 4 und B
verbindende Leitungsdraht, m und #» seien die beiden Spiralen des mit

=y i 5
m3n
LY
.
at %:—'b i
A - \: - 5

Fig. 4.

zwei Drihten umwundenen Uebertragermagnetes, o der Schliissel
(Contacthebel) des Apparates, E die Batterie, « ein veréinderlicher
Widerstand, p die Metallplatte, welche die leitende Verbindung *mit
dem Erdboden herstellt. Die verbindenden Linien sind leitende Drihte.
Im Ruhestande, d. i. wenn keiner der beiden Hebel o niedergedriickt
ist, ist der Leitungsdraht a b durch einen der beiden Umwindungs-
drihte m und die Ruhecontacte der Hebel o an beiden Stationen in
leitender Verbindung mit der Erde. Wird der Hebel o der Stationen A
5*
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niedergedriickt, so wird hierdurch die leitende Verbindung des Umwin-
dungsdrahtes m mit der Erde aufgehoben und derselbe dagegen mit dem
freien Pole einer zur Erde abgeleiteten Batterie & verbunden. Der
Strom dieser Batterie theilt sich nun in zwei Zweige. Der eine Theil-
strom durchlduft die Spirale m der Station 4, den Leitungsdraht a b,
die Spirale m der Station B und geht durch den Ruhecontact des
dortigén Hebels 0 zur Erde. Der andere Zweig durchliuft den Spiral-
draht n der Station A und kehrt durch den Widerstand w, zur Batterie
zuriick. Die Spiralen m und % und der Widerstand w; miissen nun
so angeordnet sein, dass die beiden durch m und % gehenden Strome
einen gleichen und entgegengesetzten magnetisirenden Effect auf das
eingeschlossene Eisen des Uebertragermagnetes ausiiben, mithin gar
kein Magnetismus in demselben erzeugt wird. Es wird dann der von
einer Station ausgehende Strom nur den Uebertragermagnet der anderen
Station magnetisiren. Dieser Bedingung wird bei dem dargestellten
Stromschema dadurch geniigt, dass man die Producte der Stromstirken
der beiden Zweigstrome in die Zahl der Windungen der Spiralen m
und n einander gleich macht. Da sich die Stromstirken in den beiden
Zweigleitungen umgekehrt wie die Widerstinde derselben verhalten, so
miissen mithin die Windungszahlen der beiden Spiralen sich wie die
Gesammtwiderstinde der zugehorigen Kreise verhalten. Ist dies Ver-
hiltniss durch richtige Einstellung des Widerstandes w hergestellt, so
wird kein Magnetismus in dem Magnete des eigenen Uebertragers
erzeugt, derselbe behidlt mithin seine vollstindige Empfinglichkeit fiir
den von der anderen Station kommenden Strom.

Als weitere Bedingung fiir das durchaus gesicherte gleichzeitige
Sprechen tritt noch hinzu, dass der magnetisirende Effect des von der
anderen Station kommenden Stromes auch in dem Falle von gleicher
Grisse bleiben muss, wenn der Contacthebel in Bewegung begriffen ist.
Bezeichnet E die elektromotorische Kraft der thitigen Batterie, w den
Gesammtwiderstand der Hauptleitung ¢ b, «' den Widerstand der
Gleichgewichtsleitung, m und # die Windungszahlen der gleich be-
nannten Spiralen, und wird der Widerstand der Batterien als unerheblich
im Vergleich mit den iibrigen Widerstinden vernachlissigt, so ergiebt
sich aus Obigem die Bedingungsgleichung:

mE (m-+4+nE
Tw T wtw

welcher Gleichung ebenfalls gentigt wird, wenn man % = % macht,
wie fiir das Gleichgewicht der von der eigenen Batterie ausgehenden
Strome nothwendig ist. Bei praktischen Ausfithrungen haben wir in
der Regel vorgezogen, die Zahl der Windungen beider Spiralen und
mithin auch' die Widerstinde des Haupt- und des Gleichgewichts-

kreises einander gleich zu machen, obschon hierdurch der Verbrauch
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iibersponnener Kupferdriihte fiir die Uebertrager und iibersponnener
Neusilberdrihte zur Herstellung der Gleichgewichtswiderstinde ver-
grossert wird. Wir thaten dies, weil grossere Widerstiinde leichter mit
fiir praktische Zwecke ausreichender Genauigkeit auszugleichen sind und
die veriinderlichen Widerstiinde der Bertihrungsstellen dabei weniger in
Betracht kommen, hauptsiichlich aber um den durch die Leitung gehenden
Strom der Batterie nicht durch eine zu kurze Zweigleitung unnothig
zu schwiichen und unconstant zu machen. Da nidmlich sehr oft in den
Telegraphen-Bureaux inconstante Batterien, aus Kohlen-Zinkketten mit
verdiinnter Schwefelsiiure gefiillt bestehend, benutzt werden, so wird
die clektromotorische Kraft derselben sehr schnell durch Polarisation
vermindert, wenn ihre Thitigkeit betrdchtlich in Anspruch genommen
wird. Der ankommende Strom wird bei kurzen Gleichgewichtsleitungen
daher namentlich dann sehr veriinderlich werden, wenn die Leitung
unvollkommen isolirt ist und dadurch der abgehende Strom bedeutend
verstiirkt wird. Auch bei Anwendung constanter Ketten haben kurze
Zweigleitungen der Batterie den Nachtheil, dass man viel grissere
Elemente namentlich dann anwenden muss, wenn mehrere Apparate
durch eine Batterie betrichen werden sollen?).

Die Aufgabe des gleichzeitigen Sprechens in entgegengesetater
Richtung durch denselben Draht kann als vollstindig geldst durch die

1) Hr. Dr. Stark in Wien hat im 8. Heft der Zeitschrift des deutsch-dsterr.
Telegraphen-Vereins 1855 eine Verbesserung unserer Methode des Gegensprechens
beschrieben, welche darin besteht, dass er, abweichend von den von uns nach Wien
gelieferten Apparaten, das Verhéltniss der Zahl der Windungen beider Zweigleitungen
ungleich macht. Die Griinde, welche uns bewogen haben, den Widerstand und die
Zahl der Windungen beider Zweigleitungen gewshnlich gleich gross zu machen,
habe ich bereits angefithrt. Hr. Dr. Stark Dberechnet, dass sein mit ungleicher
Windungszahl versehener Magnet in Folge dessen eine grossere Empfindlichkeit im
Verhiiltniss wie 1:1,67 erhalten habe. Er hat jedoch hierbei weder in Betracht
gezogen, dass der Widerstand des vom Leitungsstrome durchlaufenen Umwindungs-
drahtes und mithin auch der der ganzen Leitung bei seiner Annahme vergrdssert
wird, noch dass man fiir einen grosseren Widerstand ein passenderes Verhiiltniss
des Durchmessers des Umwindungsdrahtes wihlen und dadurch den von ihm be-
rechneten Vortheil der ungleichen Umwindungszahl nahe compensiren kann. Eine
Vergrosserung des Widerstandes der in die Leitung eingeschalteten Magnetspiralen
ist aber nicht rathsam, weil die durch unvollkommene Isolation verursachten Neben-
schliessungen des Leitungsdrahtes um so schidlicher wirken, je grossere Wider-
stinde zwischen ihnen und der Batterie liegen. Wir haben unsere ersten Versuche
im Sinne der Verbesserung des Hrn. Dr. Stark angestellt und auch spiter hiufig
Gegensprecher mit kleinerem Gleichgewichtswiderstande ausgefiihrt, fanden jedoch
praktisch, dass das Gleichgewicht der Stréme am leichtesten herzustellen und zu
erhalten ist, wenn beide Driihte gleichzeitiz und in gleicher Windungszahl aufge-
wunden werden. Man erhilt hierdurch namentlich den Vortheil, dass man in die
beiden Leitungszweige die Drihte eines Differential-Galvanoskops einschalten und
mit Hiilfe desselben mit Leichtigkeit die richtige Emstellung des Widerstandes der
Gleichgewichtsleitung bewirken kann.
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beschriebene Construction erachtet werden, wie eine lingere praktische
Erfahrung es bestiitigt. Es ist dies Verfahren jedoch da nicht anwendbar,
wo die durch die Telegraphenleitung gehenden Stréme nicht von
constanter Stirke sind, mithin weder bei lingeren unterseeischen oder
unterirdischen Leitungen, noch in Fillen, wo eine grdssere Zahl von
Magnetspiralen in die Leitung eingeschaltet ist. Im ersteren Falle
iiberwiegt bei Beginn des Stromes die Haupt-, im zweiten die Gleich-
gewichtsspirale, es ist mithin in beiden Fillen kein vollstindiges Gleich-
gewicht beider zu erzielen.

Ein weniger giinstiges praktisches Resultat haben Halske und ich
bei der Losung einer anderen Aufgdbe, der des gleichzeitigen Sprechens
mit zwei Apparaten in derselben Richtung mittels schreibender
(Morse’scher) Apparate, erreicht.

Verbindet man mittels passender Mechanismen zwei Batterien von
verschiedener Stirke in der Weise mit dem einen Ende eines tele-
graphischen Leiters und der Erde, dass man, ohne die Continuitit des
Kreises zu unterbrechen, die eine oder die andere der Batterien oder
beide zugleich einschalten kann, so kann man drei verschiedene Strom-
stirken im Leiter erzeugen. Ist Batterie II doppelt so stark wie
Batterie I, so werden die durch Batterie I, II und I 4 II hervor-
gebrachten Stromstirken sich wie 1 zu 2 zu 8 verhalten. : Sind nun
am andern Ende der Leitung zwischen ihnen und die Erde zwei Ueber-
trager eingeschaltet, von denen der erste durch Stromstérke 1 in Thitig-
keit gesetzt wird, wihrend der zweite erst durch Stromstirke 2 zur
Anziehung gebracht wird, so erfordert die Losung der Aufgabe, dass
der Uebertrager I nur durch Stromstirke 1 und Stromstirke 8, nicht
aber durch Stromstirke 2 in Bewegung gesetzt wird. Dies lisst sich
auf sehr viele Weisen erreichen. Wir versuchten zuerst, Anfangs
vorigen Jahres, mittels einer Localbatterie die Stromstdrke 2 im Ueber-
trager I zu compensiren. Es geschah dies dadurch, dass der Magnet
des Uebertragers I mit zwei Drihten umwunden ward, von denen der
eine in die Hauptleitung eingeschaltet war, wihrend der andere von
einem Zweigstrome der Localbatterie durchstromt ward, wenn Ueber-
trager II seinen Anker angezogen hatte. Es ward dieser Localstrom
durch einen Rheostat so regulirt, dass er im Uebertrager I einen
gleichen und entgegengesetzten Magnetismus wie Strom 2 erzeugte.
Es ward daher, wenn Batterie Il in die Leitung eingeschaltet ward,
Uebertrager I zwar momentan in Thitigkeit gesetzt, sobald jedoch auch
Uebertrager II seinen Anker angezogen hatte, begann die Wirkung des
Gleichgewichtsstromes und der Anker des Uebertragers I fiel wieder
ab, bevor der durch ihn bewirkte momentane Schluss der Localkette
ein Zeichen auf dem Papierstreifen hervorbringen konnte. Ward jedoch
auch Batterie I eingeschalset, so circulirte in der Leitung Stromstéirke 3,
das Gleichgewicht der Strome im Uebertrager I ward dadurch gestort
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und derselbe zog seinen Anker durch - Wirkung der Differenz der
Strome — d. i. Stromstirke 1 — an. Das Resultat des Versuches war,
wie leicht vorherzusehen war, ungiinstig. Abgesehen von der Schwierig-
keit, zwei von verschiedenen Batterien erzeugte Stréme in dauerndem
Gleichgewicht zu erhalten, war nicht einmal im Zimmer regelmissige
Schrift zu erzielen, hauptsichlich aus dem Grunde, weil die Wirkung
des Uebertragers I zu triige wird, wenn die Gleichgewichtsspirale durch
die Localbatterie geschlossen ist, und weil Uebertrager II nicht sicher
abwechselnd mit Stromstirke 1 und 8 arbeitet — wie es der Fall sein
miisste.

Das Stromschema fiir die beschriebene Losung der Aufgabe des
Doppelsprechens ist Fig. 5 dargestellt. Die Spiralen der Uebertrager

5
e

Fig. 5.

R! und R? sind mit s und §, die Gleichgewichtsspirale des Ueber-
tragers R’ mit s” bezeichnet. @ und @ sind die Anker der beiden
Uebertrager, k¥ und k' die Contacte derselben, durch deren Beriihrung
mit @ und & der Strom der Localbatterie B durch die Drahtspiralen
S und &' der Schreibmagnete hergestellt wird. Durch den Contact @’ — ¥’
wird ferner eine Nebenschliessung der Batterie E, durch den Rheostat w
und die zweite Spirale s” des Uebertragers I hindurch, hergestellt. Der
Rheostat w wird so eingestellt, dass die Spiralen s und s” bei Strom-
stirke 2 gleichen und entgegengesetzten magnetisirenden Effect auf den
Eisenkern des Magnetes austiben, sich mithin bei dieser Stromstirke
neutralisiren.

Beim Stromschema Fig. 6 wird dagegen die Spirale s” dauernd
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Fig. 6.
von einem Strome der Batterie B durchstrémt und zwar in demselben

Sinne wie Spirale s. Wird die Leitung von Stromstirke 1 durchstromt,
so wird durch gemeinschaftliche Wirkung beider Spiralen der Anker



72

angezogen. Wird dagegen bei Stromstirke 2 auch Anker &' angezogen,
so hort der Localstrom durch s” auf und der Anker a fillt ab. Strom-
stirke 3 zieht denselben dagegen wieder an.

Mit Hiilfe eines dritten Uebertragers R3, welcher erst mit Strom-
stirke 3 seinen Anker anzieht, lisst sich die unzuverlissige Neutrali-
sirung der Stromstirke 2 im Uebertrager R’ durch einen Localstrom
beseitigen. Fig. 7 und Fig. 8 stellen zwei derartige Stromschemas dar.
Die Buchstaben haben dieselbe Bedeutung, wie oben angegeben. Be-
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riicksichtigt man, dass die starken Linien vom Linienstrome, die
schwachen dagegen von Localstromen durchlaufen werden, so werden
diese Stromldufe auch ohne specielle Beschreibung verstindlich sein.
Es werde nur noch bemerkt, dass im Schema Fig. 7 die Wirkung der
Stromstiéirke 2 im doppelt umwundenén Magnet des Schreibapparates
compensirt wird, wihrend im Schema Fig. 8 diese Compensation im
Uebertrager B’ durch den Linienstrom selbst geschieht, indem der Strom
gendthigt ist, die beiden gleichen Spiralen des Uebertragers R’ in ent-
gegengesetzter Richtung zu durchlaufen, wenn Anker ¢ angezogen und
dadurch seine Bertihrung mit seinem Ruhecontact # aufgehobeén wird.

Es lassen sich mit leichter Mithe eine Menge #hnlicher Strom-
leitungen combiniren, durch welche die Aufgabe des Doppelsprechens
mit mehr oder weniger gutem Erfolge gelost wird. Es ist uns jedoch
nicht gelungen, auf einem dieser Wege ein praktisch brauchbares Re-
sultat zu erzielen. Dies léisst sich auch schon dadurch erkliren, dass
beim Doppelsprechen drei verschiedene Stromstérken benutzt und regulirt
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werden miissen, um die telegraphischen Zeichen beider Apparate getrennt
zu erhalten, wihrend beim Gegensprechen nur zwei Stromstéirken in
Betracht kommen. Das Doppelsprechen scheint daher nur geringe Aus-
sicht auf weitere Entwickelung zu haben?).

Der Vollstandigkeit wegen will ich noch einen Versuch anfiihren,
den Halske und ich anstellten, um die mehrfache gleichzeitige Benutzung
eines Drahtes auf ganz abweichendem Wege zu erreichen.

Wenn man in schneller Reihenfolge Strome von gleicher Stirke
und Dauer und wechselnder Richtung, wie sie in der Spirale eines
Eisenankers, welcher vor den Polen eines kriftigen Magnetes rotirt,
erzeugt werden, durch die Spirale eines Elektromagnetes gehen lisst,
so wird im Eisenkerne desselben kein Magnetismus erzeugt. Ein gleich-
zeitig von diesen Strémen durchlaufener elektro-dynamischer Uebertrager
(z B. ein Weber’sches Elektrodynamometer mit Contactvorrichtung) wird
aber durch sie in Thitigkeit gesetzt. Durch einen schwachen constanten
Strom, den man allein oder gleichzeitig mit den wechselnden Stromen
durch dieselben Spiralen gehen ldsst, wird dagegen der Elektromagnet
zur Wirkung kommen, wihrend der dynamische Uebertrager, welcher
stirkerer Strome bedarf, durch ihn nicht afficirt wird. Man kann daher
auf diese Weise, wenn die oscillirenden Strome hinlingliche Stirke
haben, das Doppelsprechen mit Sicherheit ausfihren. Da sich sowohl
beim oscillirenden wie beim einfachen Strome das oben beschriebene
Gegensprech - Verfahren anwenden lidsst, so ist hierdurch auch die
Mboglichkeit gegeben, Doppel- und Gegensprechen zugleich anzuwenden.

Fiir die praktische Benutzung ist diese Methode jedoch ebenso wenig

1) Hr. Dr. Stark hat in Heft 10, Jahrg. II des Journ. des deutsch-sterr.
Telegraphen-Vereins zwei Schema’s fiir Doppelsprechen angegeben, von denen das
eine mit dem zuerst beschriebenen nahe iibereinstimmt. Das andere, mit 8 Ueber-
tragern, ist wenigstens nicht zweckmissiger wie die von uns versuchten. Obschon
wir eine Publication unserer Versuche bisher unterlassen haben, indem wir dieselben
vorher ginzlich durchzufithren wiinschten, so haben wir doch im Laufe des vorigen
Jahres hiufig miindlich und schriftlich Mittheilungen dariiber an alle Diejenigen
gemacht, welche sich fiir die Sache interessirten. Im August v. J. theilte ich u. A.
auch Hrn. Prof. Pouillet in Paris einige Stromschema’s zur Aufnahme in ein im
Druck begriffenes Werk mit.

Am Schlusse seines Aufsatzes stellt Hr. Dr. Stark eine irrthiimliche Behauptung
auf, welche nicht unberiihrt bleiben darf, da sie beweist, dass auch er die Ansicht
des Hrn. Dr. Gintl, dass elektrische Stréme einander gleichsam durchdringen, ohne
sich gegenseitig zu storen, theilt! Er behauptet nidmlich, dass sich das Gegen-
sprechen mit dem von ihm beschriebenen Doppelsprechen verbinden lasse, man
mithin mit vier Telegraphen gleichzeitig durch denselben Draht telegraphiren kénne.
Gegen- wie Doppelsprechen durch denselben Draht und mit Morse’schen Schreib-
oder iiberhaupt solchen Telegraphen, welche zur Darstellung ihrer Zeichen Strome
verschiedener Dauer bediirfen, ist nur durch Veriinderung der Stromstirke im
Leitungsdraht moglich. Gegen- und Doppelsprechen in bisher beschriebener Weise
muss sich daher nothwendig gegenseitig stéren, ist mithin nicht gleichzeitig aus-
fithrbar.
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geeignet. Die Anwendung so starker Strome, wie ein elektrodynamischer
Uebertrager sie erfordert, ist im Allgemeinen unzweckmissig. Nament-
lich sind aber so schnell wechselnde Stréme, wie sie erforderlich sind,
damit der elektromagnetische Uebertrager ganz unthiitig bleibt, deswegen
nicht brauchbar, weil sie nicht auf grosse Entfernungen fortgepflanzt
werden konnen. Bei unterirdischen oder Untersee-Leitungen bedarf
diese Erscheinung wohl kaum einer weiteren Begriindung. Die von mir
zuerst in diesen Blittern beschriebene, spidter mehrseitig und namentlich
durch die Untersuchungen Faraday’s bestitigte, elektrostatische Ladung
consumirt kurze alternirende Strome ginzlich. Sind die Stromwechsel
betriichtlich schneller wie die Ladungszeiten fiir den ganzen Draht, so
werden zwar positive und negative Ladungswellen sich im Drahte hinter-
einander fortbewegen, miissen jedoch im Fortschreiten ineinanderfliessen
und dadurch sehr schnell an Intensitét verlieren. Wie ich in einer
besonderen Abhandlung iiber die Ladungserscheinungen spiter nach-
weisen werde, sind auch die oberirdischen Leitungen als grosse Leydener
Flaschen, wenn auch von weit geringerer Capacitit wie unterirdische
von gleichen Dimensionen, zu betrachten, -bei denen die zwischen Draht
und Erde befindliche Luft die Stelle des Glases der Flasche vertritt.
Sowohl die hieraus folgende Ladung oberirdischer Drihte, wie die stets
unvollkommene Isolation derselben und die damit verbundene, mit der
Stromrichtung wechselnde Polarisation des Drahtes und der die Ver-
bindung mit der Erde herstellenden Platten bewirken eine mit der
Entfernung von der Quelle der alternirenden Stréme schnell wachsende
Schwiichung derselben.



Beantwortung
der

Bemerkungen von Edlund tber die Befor-
derung gleichzeitiger Depeschen.

(Poggendorff’s Annalen d. Phys. u. Chem. S. 310.)

1856.

Hr. Edlund macht im achten Hefte dieser Annalen zuvérderst
darauf aufmerksam, dass die von mir beschriebene Methode des Gegen-
sprechens mittels verzweigter Strome vollkommen mit derjenigen iiber-
einstimme, welche er im Jahre 1848 zur Messung der Faraday’schen
Extrastrome benutzt habe, und fihrt den Beweis, dass die von ihm
damals benutzte Stromleitung mit geringen Abidnderungen zum Gegen-
sprechen hiitte benutzt werden konnen. Hr. Edlund hitte mit gleichem
Rechte noch weiter zurtickgehen konnen. Zwei Becquerel’sche Diffe-
rentialgalvanometer mit doppelten Windungen, wie sie seit lange all-
gemein zu Widerstandsmessungen benutzt wurden, bilden einen voll-
stindig brauchbaren Apparat zur Ausfithrung des (egensprechens mit
Zweigstromen. KEs kam nur darauf an, diese Idee zu erfassen und
praktisch brauchbar zu machen. Bekanntlich aber fithrt der Weg zu
Erfindungen sehr selten geraden Weges zu dem in der Regel sehr
nahe liegenden Ziele — wie Hr. Edlund selbst dies wieder recht iiber-
zeugend beweist.

Hr. Edlund theilt ferner mit, dass er im August 1854 das Gegen-
sprechen auf einer schwedischen Linie eingefiihrt und sein Verfahren
im Junihefte des Jahres 1855 der Verhandlungen der Stockholmer
Akademie der Wissenschaften beschrieben habe. Da dieser Aufsatz
meines Wissens in keiner weiteren Kreisen zuginglichen Sprache wieder-
gegeben ist, so ist er mir allerdings unbekannt geblieben. Es war mir
zwar bekannt geworden, dass Hr. Edlund ebenfalls ein Gegensprech-Ver-
fahren erfunden und darauf Patente in verschiedenen Lindern genommen
habe, ich wohnte auch, wie ganz richtig bemerkt wird, gelungenen Ver-
suchen mit einem nach seiner Angabe construirten Uebertrager in Paris
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bei, konnte jedoch nicht in Erfahrung bringen, wie derselbe construirt sei,
und musste annehmen, dass die Construction noch geheim bleiben sollte.
Das von Hrn. Frischen einer- und Halske und mir andererseits er-
fundene Gegensprech-Verfahren mittels verzweigter Strome ist dagegen
in mehreren deutschen Zeitschriften und unter Anderem auch in dem
Werke iiber elektrische Telegraphie von L. Galle!), welehes im De-
cember 1854 in Leipzig erschien, vollstindig beschrieben, mithin sechs
Monate frither publicirt, wie der Aufsatz des Hrn. Edlund.

Da nach herrschendem Gebrauche das Datum der Publication und
nicht das geheim gehaltener Versuche iiber die Prioritit entscheidet,
s0 kommt es wenig darauf an, ob Hr. Edlund oder wir frither Versuche
auf der Linie angestellt haben. Wir waren hierin ihm, wie Hrn. Frischen
gegeniiber im Nachtheile, da uns die chemischen Telegraphenlinien leider
nicht zuginglich sind, wir daher unsere Versuche im Zimmer vollstindig
zum Abschluss bringen miissen, um nicht zu oft die sehr anzuerkennende
Gefilligkeit der Telegraphen-Directionen benachbarter Linder in An-
spruch nehmen zu miissen. = Jedenfalls hat Herr Frischen zuerst ge-
lungene Versuche auf der Linie angestellt — wie er zu beweisen ver-
spricht, wenn Hrn. Edlund daran liegen sollte.

Hr. Edlund will eine wesentliche Verschiedenheit und einen Vorzug
seines Verfahrens darin finden, dass er den Gleichgewichtszweigen einen
geringeren Widerstand und entsprechend geringere Windungszahl giebt
wie dem Hauptzweige. Wir haben dies, wie ich auch in meinem Auf-
satze deutlich genug ausgesprochen habe, anfinglich stets und spiter,
nachdem wir in Uebereinstimmung mit den Xrfahrungen des Hrn.
Frischen diejenigen Apparate, welche auf langen Linien functioniren
sollten, mit gleichen Spiralen versehen hatten, auch sehr hiufig gethan.
Hr. Edlund hat indess ganz Recht, wenn er darauf aufmerksam macht,
dass das magnetische Gleichgewicht im Uebertrager der gebenden
Station gestort wird, wihrend der Schliissel der empfangenden Station
aus der einen Ruhelage in die andere iibergeht. Er iibersieht jedoch
in seiner Berechnung, dass man es in prari nie mit vollkommen iso-
lirten Linien, wie er sie annimmt, zu thun hat, Je grésser aber die
Nebenschliessungen der benutzten Leitung sind, desto verschwindender
wird der Einfluss, den Widerstandsinderungen am Ende derselben auf
die Stromstiirke der Batterie ausitben. Demungeachtet wiirde Hr.
Edlund im Rechte sein, diesen immerhin nachtheiligen Einfluss so viel
wie moglich zu reduciren, wenn nicht andere Griinde dagegen sprichen.
Diese bestehen darin, dass sowohl in Folge unvollkommener Isolation
der Leitung, wie auch der der gleichmissigen Entwickelung des gal-
vanischen Stroms vorhergehenden elektrostatischen Ladung des Drahtes
der durch den Zweigdraht des eigenen Uebertragers gehende Strom

1) Katechismus d. elektrischen Telegraphie; von L. Galle. Leipzig 1855.
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viel stirker wird, wie der Theil desselben, welcher die Windungen des
entfernten Uebertragers erreicht, und dass der erstgenannte, weit stirkere
Strom in jedem Augenblicke seines Entstehens im Gleichgewicht mit
seinem Zweigstrome sein muss. Da nun in einer dicken Spirale diinnen
Drahtes die Entwickelung des Stromes durch den Schliessungs-Gegen-
strom  betriichtlich verlangsamt wird, wie Hr. Helmholtz!) durch
Messungen bewiesen hat, wiihrend er in der aus wenig Lagen bestehen-
den Gleichgewichts-Spirale momentan entsteht, so ist es klar, dass in
dieser Hinsicht gleichzeitig und in gleicher Linge aufgewundene Zweig-
drihte den Vorzug vor den von Hrn. Edlund vertretenen ungleichen
Spiralen verdienen. Dass der Einfluss der Verzogerung der Entwicke-
lung des Stromes nicht unerheblich ist, geht schon daraus hervor, dass
bei den bisher bekannten Methoden das Gegensprechen gar nicht
mehr gelingt, wenn die Magnet<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>