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Obschon es in unserer Zeit fiir die Gebiete der Physik
nicht an Fachschriften fehlt, welche den Stand unserer
Kenntnisse, fiiv den Zeitpunkt ihres Frscheinens, darstellen,
fehlt es an historischen Arbeiten, welche die Entwickelung
des betreffenden Gebietes beschreiben.

Vielleicht hat die Fiille und Ausdehnung des Stoffes
vielfach abgeschreckt, welche um so grilier ist, je linger der
zu beschreibende Zeitraum der Entwickelung gewihlt ist.
Da feérner deutsche naturwissenschaftliche Schriftsteller es
sich meist zur Pflicht machen, in der Behandlung ihres
(regenstandes die grifitmogliche Vollstindigkeit anzustreben,
werden historische Darstellungen nicht leicht unternommen.

Und doch ist, sowohl fiir den selbstschaffenden Physiker
und Techniker, als fiir den mehr reflektierend arbeitenden
und in piddagogischem Sinne auswihlenden Lehrer nichts
niitzlicher, als die Darstellung des Werdeganges auf einem
(Gebiete der Physik. Durch solche Schriften wird nicht nur
die Uberschiitzung unterdriickt, welche der moderne Fach-
mann s0 leicht den modernen Arbeiten gegeniiber den
ilteren angedeihen lilit, sondern es wird auch oft die Wieder-
holung eines Gedankenganges vermieden, welcher schon
frither durchgearbeitet wurde, und der Geist, der dem bhe-
treffenden Gebiete innewohnt, wird erst klargelegt und
richtig empfunden, wenn wir die Entwickelung des Gebietes
iibersehen.



—_— NI =

Um diesen Zweck zu erreichen, darf aber die Dar-
stellung keine erschopfende sein, weil sonst der Umfang zu
groff wird und der Gebrauch des Lesers derselben mehr im.
Nachschlagen, als im zusammenhingenden Lesen besteht;
sondern sie mull sich darauf beschrinken, die Linien der
Entwickelung anzugeben und nur die wichtigeren Erschei--
nungen zu charakterisieren.

[n diesem Sinne bitte ich, die nachstehende historische
Skizze aufzufassen und die Subjektivitit der Behandlung
des Stoffes, welche mit einer solchen auswiihlenden Dar-
stellung naturgemill verbunden ist, zu wiirdigen; ich habe
mich bemiiht, sowohl in den neueren als den #lteren Ar-
beiten des bearbeiteten Gebietes diejenigen zu besprechen,
welche auf die Entwickelung der elektrischen Messungen
einen erheblichen Einfluli ausgeiibt haben. —

Allen Firmen, welche mich durch Ubersendung von
Druckschriften und Uberlassung von Holzschnitten unter-
stiitzt haben, sowie Herrn G. D. Aspinall Parr fiir die
Erlaubnis der Benutzung einer Reihe von Iiguren aus
seinem Werke ,Electrical Measuring Instruments* danke ich
verbindlichst.

Dr. 0. Frilieh.
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Die Mefsinstrumente.

Die Entwickelung der elektrischen Mefitechnik spiegelt sich
in keinem getreneren Bilde wieder, als in einer chronologisch
geordneten Ubersicht der Melinstrumente; sowie eine neue Higen-
gchaft der Elektrizitit entdeckt war, wurden Instromente kon-
gtruiert, um dieselbe quantitativ zu verfolgen, und je weiter die
Kenntnizs der Elektrizitit fortschritt, desto feiner und zugleich
einfacher im Gebranch wurden die Instrumente. Aber nicht nur
in ihrer Qualitit macht sich ein steter Fortschritt bemerkbar,
gondern auch in der Art und der Anzahl der Zwecke, zu deren
Erzielung die Instrumente dienen.

Wir verfolgen daher im folgenden nicht nur die Entwicke-
lung der einzelnen Kategorien der Instrumente vom Beginn bis
zur Neungeit, sondern suchen auch diese Kategorien so zu ordnen,
wie sie der Zeit nach aufgetreten sind.

Friélich, Entwickelung d. elakir. Messungen. 1

P
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keit desselben wurde auch sofort von der damaligen wissen-
gchaftlichen Welt erkannt; allerwiirts wiederholte man Orsteds
Versuche und suchte dieselben zu erweitern und die Griinde der
Erscheinung klarzulegen.

Aber zuniichst wurde beinahe ausschlieBlich die theoretische
Seite der Frage behandelt; man sprach vom ,Magnetismus der
galvanischen Kette*, von dem Zusammenhange dieses Magnetis-
mus mit den Himmelsrichtungen, seiner Abhingigkeit von der
chemischen Titigkeit in der Kette, von der Identitit der galvani-
schen und magnetischen Kriifte (bei Orsted sogar auch dieser
Kriafte mit Wirme und Licht) usw. Mit der Ausbildung des
Orstedschen Versuches beschiiftigte man sich weniger.

Doch auch in der letztgenannten Richtung wurde bereits
1821 der zuniichst wichtigste Fortschritt erzielt durch den Multi-
plikator von Schweigger, d. h. durch die Erkenntnis, dafi die
Ableitung der Magnetnadel durch Anwendung einer Anzahl von
Windungen bedeutend vergriollert werde. Die wvollige Durch-
fithrung dieses Gedankens konnte jedoch noch nicht erfolgen, da
die exakten Begriffe von Strom und Widerstand damals noch

nicht vorhanden waren.

3 Man beobachtete zwar 1), nachdem man den Multiplikator mehr
und mehr in Gebrauch genommen hatte, dafi, wenn die Batterie
gegeben ist und man das Galvanometer mit einer steigenden An-
zahl von Windungen desselben Drahtes bewickelt, die Ablenkung
der Nadel von einer bestimmten Windungszahl an abnimmt, und
gpiiter auch, dall man bei verschiedenen Stromerregern zweck-
miifligerweise verschiedene Wickelungen anzuwenden habe, so
z. B. bei Thermosiiulen wenige Windungen eines dicken Drahtes,
bei galvanischen Batterien von kleinen Dimeunsionen viele Win-
‘dungen eines diinnen Drahtes; aber man wulite noch nicht diese
Verhiltnisse rechnerisch zu beherrschen, da das Ohmsche Gesetz
‘mit seinen Folgerungen noch nicht bekannt war.

Ohm, Ampére, Biot-Savart. Wie nun die Ideen iiber
'diese Erscheinungen in den niichsten Jahren, und zwar infolge
4l des allgemeinen Interesses der Physiker verhiltnismillig rasch,
rsich klirten und die Gesetze sich ergaben, welche noch heute als
irichtig anerkannt werden, daran wollen wir hier nur erinnern.

') Colladon, Pogg. Ann. 8, 336 (1826).

]*







Biot-Savart waren genodtigt, Strommessungen anzustellen,
und wihlten zu diesem Zweck dasjenige Mittel, welches damals
als das einzige sichere bekannt und von den Messungen der hori-
zontalen erdmagnetischen Kraft heriibergeholt war, niimlich die
Schwingungsdauer, welche die Galvanometernadel unter dem Ein-
flub des Stromes zeigte, im Vergleich mit der Schwingungsdauer
ohne Strom.

Eine Art der Galvanometerkonstruktion und der Strom-
messung, bei welcher die Stromstiirke oder vielmehr die Verhilt-

Fig. 1.

nisse der Stromstirken sich
aug den Ablenkungen er-
geben, gab es damals noch
nicht.

Nobili, H. Davy u.
Faraday. Trotzdem ent-
wickelte sich schon 1826
eine praktisch sehr brauch-
bare Form des Galvano-
meters, welche mehrere
Jahrzehnte das Feld be-
herrschte und allgemein an-
gewendet wurde und auch heutzutage sich wohl in allen physi-
kalischen Kabinetten vorfindet, nimlich das Galvanometer von
Nobilil) (s. Fig. 1).

In diesem Galvanometer scheint zum ersten Male die asta-
tische Nadel (s. Fig. 1) verwendet zu sein. Die Empfindlich-

'} Nobili, Galvanométre 4 deux aiguilles. Bibl. universelle 29,
119. Pogg. Ann. 8, 338 (1826).
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Fortschritt gegeniiber der Nobilischen Anordnung wird also
hierdurch nicht erzielt.

Wie allgemein und wie andauernd die Anwendung des
Nobilischen Galvanometers war, zeigt sich daran, dall Faraday
in seinen so grollartigen und ausgedehnten Experimentalunter-
suchungen iiber Elektrizitit (1832 bis 1855) sich nie eines an-
deren Galvanometers bedient hat als des Nobilischen?!), und
nicht versucht hat, dasselbe abzuindern oder zu verbessern. In
denjenigen Fiillen, in welchen er Strime messen mufte, half er
sich auf einfachste, allerdings nicht genaueste Weise: als er die
Identitit der aus verschiedenartigen Quellen stammenden Elektri-
zitit nachwelsen wollte, ordnete er die Versuche so an, dall stets
ungefihr dieselbe Ablenkung an seinem Galvanometer erfolgte 2);
und bei der Auffindung und dem Beweise des heute nach ihm
benannten elektrolytischen Grundgesetzes wandte er als Strom-
messer einen Wasserzersetzungsapparat?) an, dem er verschiedene
Formen gab, bis die Konstruktion ihn befriedigte.

Es wiire sebr ungerecht, wenn man den Wert der Faraday-
schen Arbeiten, welche, wie die Arbeiten keines Anderen, die
physikalische Welt des vorigen Jahrhunderts beherrschten, wegen
des Mangels genauerer Strommessungen niedriger einschiitzen
wollte. Faraday beschiiftigte sich mit der Konstruktion von
Melinstrumenten nur, wenn es seine Arbeiten verlangten, dann
aber in geniigender Weise; allerdings hatte er keine , MeBfreudig-
keit®, wie z. B. Gauss und Weber; seine hohe Bedeutung lag
auf anderen Gebieten.

Die Notwendigkeit der Kalibrierung des Galvanometers,
d. h. die Reduktion der Ablenkungen auf Stromstirken, machte
sich nach der Konstruktion des Galvanometers bald geltend. Die
Versuche der Losung dieser Aufgabe waren anfangs ungeniigend,
namentlich weil man noch nicht wulite, in exakter Weise Strom-
stiirken verschiedener Grofle herzustellen, und weil die hierzu
notwendige Anwendung des O hmschen Gesetzes erst allmihlich
durchdrang, und auch die Bestimmung von Widerstinden erst
ihren Anfang nahm.

') Pogg. Ann. 25, 122 (1832) ist sein Galvanometer beschrieben
dasselbe weicht von dem Nobilischen nicht ab.

*) Ebend. 29, 373 ff. (1833).

‘) Ebend. 33, 517 ff. (1834).
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meterformen anwendbar kann diese Formel nicht sein; auch ist
die Aufgabe der Kalibrierung eigentlich nur auf eine andere
reduziert, nimlich die Bestimmung von m als Funktion von .
Praktische Anwendung scheint dieselbe auch nicht gefunden zu
haben.

b) Die Spiegelgalvanometer.

Das Problem der genauen Strommessung mittels des Gal-
vanometers wurde in einwandsfreier Weise gelost, und die Strom-
messung auf beinahe astronomische Genauigkeit gebracht von
Gauss und W. Weber.

(Gauss. Den Ausgangspunkt der klassischen Arbeiten dieser
beiden Minner bildete die Idee von Gauss, die Bestimmungen
des Erdmagnetismus, welche schon damals eine bedeutende Aus-
dehnung erlangt hatten, aber auf der nie ganz sicheren Kon-
stanz des Magnetismus von bestimmten Magnetstdben basierten,
auf ein einheitliches, von der Zeit unabhingiges, und nur aus
den Begriffen der Liinge, der Masse und der Zeit abzuleitendes
Grundmall zurickzufiibren. Dal die magnetischen und elektri-
schen Werte, mit welchen die Physiker stets, trotz aller Fort-
schritte, mehr oder weniger phantastische Vorstellungen ver-
kniipften, tiberhaupt auf die realen mechanischen Grundbegriffe
sich zuriickfithren lassen, haben erst Gauss und W. Weber
gezeigt, wiihrend z. B. die nicht lange vorher erschienene Theorie
des Magnetismus von Poisson auf einem magnetischen, d. h.
hypothetischen Grundmafie aufgebaut war.

Der Hauptapparat, mit welchem Gauss diese Aufgabe loste,
das Magnetometer, ergab dann, einfach durch Beifiigung einer
Drahtwickelung fiir den elektrischen Strom, ein Galvanometer,
mittels dessen sich elektrische Strome nicht nur sehr genau
messen, sondern auch ebenfalls auf die oben gana,unten Grund-
malle zuriickfithren liefen.

Um aus den Begriffen des magnetischen Moments eines
Magnetstabes und der Intensitit des Erdmagnetismus das ,Mag-
netische” herauszuschaffen, verfuhr Gauss in der Weise, dall er
von zwei Magnetstiben fiir jeden die Schwingungsdauer, unter
dem FEinfluf der horizontalen erdmagnetischen Kraft, und die
Ablenkung, welche der eine an dem frei aufgehiingten anderen
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der Nadelablenkung vom Strome, welche sich um so mehr geltend
machen, je gréler die Ablenkung ist, fallen daher bei der
Spiegelablesung fort, und es bietet daher ein Galvanometer mit
Spiegelablesung die sicherste und genaueste Methode der Strom-
messung.

[st keine Wickelung und kein Strom vorhanden und erfolgt
die Ablenkung durch einen zweiten Magneten, so sind die Vor-
ziige der Ablesungsmethode dieselben; und deshalb wendet sie
Gauss fiir seine absoluten magnetischen Bestimmungen an.

Aber auch die Schwingungsdaner eines Magnets lilit sich
auf diese Weise am genauesten bestimmen, wenn man zugleich
die Magnete lang und schwer, und die Aufhingungsfiden nicht
viel stiirker wiihlt, als zu dem Tragen des Gewichtes des Magnets
nitig ist. Dann sind nimlich die Schwingungen langsam und
nehmen mit der Zeit langsam in der Amplitude ab, weil die
Torsionskraft der Aufhingung, welche aufler dem Luftwiderstande
die Verringerung der Schwingungsamplituden verursacht, klein
ist 1m Verhiltnis zu der magnetischen Richtkraft. Die Beob-
achtung der Schwingungsdauer ist daher leicht und genau.

Interessant i1st hierbei auch die Art, wie Gauss die Tor-
sionskraft der Aufhingung behandelte. Coulomb?) hatte noch
bei seiner Drehwage diese Kraft als Mall benutzt, indem. er,
nachdem die aufgehingte Kugel elektrisch abgelenkt war, den
Aufhingefaden so lange tordierte, bis die elektrische Kraft durch
die Torsionskraft kompensiert war., Gauss konnte diese Methode
nicht anwenden, weil seine Messungen absolute, nicht relative
waren, und er auch die Torsionskraft in absolutem Male be-
stimmen mulite, und weil aullerdem die Konstanz der Torsions-
kraft bei keinem Material ganz zuverliissig ist; er ordnete des-
halb seine Apparate so an, dall die Torsionskraft nur den
Charakter einer Korrektion erhielt.

Gauss und W. Weber. Da heutzutage die Galvanometer
von Gauss und W. Weber nicht mehr verwendet werden, ist
es interessant, die Finrichtung eines solchen?) niiher kennen zu
lernen, das sowohl zu magnetischen als galvanischen Messungen
benutzt wurde.

') Gren, Neues Journal der Physik 3, 52.
®) W. Weber, Gittinger gelehrte Anzeigen 1833, 8, 205 ff.
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die Anzahl der Schwingungen, welche die Nadel in der Zwischen-
zeit gemacht hatte, durchaus nicht ungewil war.

BEin Vorzug dieser Instrumente bestand auch darin, dali der
Beobachter sich weit vom Magnet befand, seine eigene Wiirme
und diejenige der Beleuchtungsflamme, und der Magnetismus des
Fisens oder Messings, welches er bei sich fiihrte, nicht auf den
Magnet storend einwirken konnten.

Der Verfasser der Notiz, W. Weber, sieht den Hauptvorteil
dieser Einrichtung in der scharfen Bestimmung der Schwingungs-
dauer und findet es unbegreiflich, dafl man sich bisher zu diesem
Zwecke meist dulerst kleiner Nadeln bedient hatte. Er findet
es vielmehr vorteilhaft, die oben beschriebenen Dimensionen
noch weit zu iiberschreiten und z. B. Magnete von 2 und 3 kg
Gewicht anzuwenden; die magnetischen Beobachtungen wiirden
alsdann den feinsten astronomischen Beobachtungen nichts nach-
geben.

Die auf diese Weise eingerichteten Galvanometer hilt
W. Weber fir die schiarfsten und bequemsten, sowohl fir die
stirksten als auch fiir die schwiichsten Kriifte eines galvanischen
Stromes; fiir starke Strome bringt er den den Strom fiithrenden
Draht in betriichtlicher Entfernung vom Magneten an, fiir
schwache Strome umgibt er den Magnet mit einem Multipli-
kator, d. h. einer Drahtwickelung; wenn ferner ein astatisches
Nadelsystem angewendet werde, so wiirde nach seiner Meinung
keine elektromagnetische Kraft zu klein sein, um nicht noch mit
duberster Schiirfe gemessen werden zu konnen.

Methoden von W. Weber. Die Messung der Strome durch
eine oder mehrere Ausschlige gab eine Genaunigkeit und Bequem-
lichkeit, wovon die bisherige miithsame Methode, vermittelst beob-
achteter Sechwingungszeiten, weit entfernt blieb.

Diese Methode der Strommessung und die zugehérigen In-
strumente wurden von W. Weber, namentlich fiir seine absoluten
elektromagnetischen DBestimmungen, in Verbindung mit den
nitigen mathematischen Betrachtungen, mit der groBten Schiirfe
und minutidser Frgriindung der Nebenwirkungen, in langjihriger
Arbeit (von 1846 bis etwa 1857) entwickelt. Wir kénnen hier aus
diesen Arbeiten nur dasjenige in Konstruktion und Behandlung
des (Galvanometers, was den modernen Elektriker interessieren
kann, kurz erwiihnen.






Schwingungen werden hierbei immer gréolier, erreichen aber bald
Maxima zu beiden Seiten der Ruhelage, welche man um so genauer
beobachten kann, als man die Stellen der Umkehrpunkte bereits
kennt und das Auge auf diese Stellen richten kann, bevor das
Bild in der Umkehr einen Augenblick still steht. Die mittlere
Ruhelage ergibt sich alsdann als das arithmetische Mittel der Um-
kehrpunkte und braucht nicht besonders beobachtet zu werden.

Fig. 4. Fig. 5.

Dieselbe Methode lilt sich auch fir konstante Strome an-
wenden, wenn man immer im Augenblick der Umkehr den Strom
wechselt. §

Die Zuriickwerfungsmethode bezweckt, auller der Stiirke
des Stromstolies, auch das logarithmische Dekrement, d. h. die
Abnahme der Schwingungsamplituden, zu bestimmen, wihrend
bei der Multiplikationsmethode das logarithmische Dekrement,
dessen Kenntnis stets zur Berechnung der Schwingungen not-
wendig ist und in seiner Grolie von den Versuchsbedingungen
abhiingt, durch eine besondere Beobachtungsreihe bestimmt wer-
den mulbte.

Bei dieser Methode (s. Fig. 5) gibt man den ersten Strom-
stoll von der Ruhelage aus, lifit dann nach der ersten Umkehr
den Magnet, ohne Strom zu geben, nach der anderen Seite
schwingen, und gibt den zweiten Stromstofi in der umgekehrten -
Richtung, wenn der Magnet nach der zweiten Umkehr an der
Ruhelage voriibergeht. Wihrend die erste Schwingung ein Mali
des Stromstoles, beeinflulit von dem logarithmischen Dekrement,
: gibt, liegt in der Verkleinerung, welche die Amplitude der zweiten
Schwingung gegeniiber derjenigen der ersten zeigt, ein Mali des
logarithmischen Dekrements. Wird dieses Spiel so lange wieder-
holt, bis die Umkehrpunkte im wesentlichen dieselben bleiben,

so liefern diese maximalen Umkehrpunkte die Grundlagen der
Berechnung.
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beiden Fiillen dieselbe, da in langen Kabeln stets stark wech-
selnde Erdstrome herrschen:; und sie wurde in beiden Fillen auf
dieselbe Weise iiberwunden, nimlich durch Superposition der
telegraphischen Zeichen auf die Bewegung der Nadel.

Diampfung. Die Spiegelgalvanometer von Gauss und
W. Weber biirgerten sich nicht ein, aufier in eimnigen deutschen
physikalischen Kabinetten, z. B. Konigsberg, wo F. E. Neumann
in derselben Art, d. h. mit derselben Genauigkeit und Strenge,
mit steter Zuhilfenahme von Mathematik, und ohne Riicksicht-
nahme auf Zeit und Mihe der Rechnung, arbeitete. Dali z. B.
1842 diese Instrumente in Frankreich unbekannt waren, konnte
Poggendorff konstatieren.

Die Griinde hiervon miogen an folgenden Ursachen gelegen
haben. Zuniichst lassen sich diese Galvanometer beinahe gar nicht
transportieren, sondern sind an einen festen Standort gebunden
und nehmen ziemlich viel Raum ein; der Physiker oder Techniker
zieht aber ein leicht oder wenigstens ohme Schwierigkeit trans-
portierbares Instrument vor, da er oft mit den iibrigen Versuchs-
apparaten an einen bestimmten Standort gebunden ist.

Die Riicksichten auf absolute Messungen, aus denen eigent-
lich die Gauss-Webersche Form des Apparates entstanden ist,
kénnen meist wegfallen.

Die wesentlichsten Griinde aber, welche die allgemeinere
Einfithrung dieser Galvanometer verhinderten, liegen in den Riick-
sichten auf Einfachheit der Bebandlung und auf Raschheit der
Messung. Man will eine mdglichst feste Ruhelage haben, nicht
die Ruhelage erst aus den Schwingungen berechnen; auch von
der Ablenkung durch den Strom wiinscht man, dall dieselbe un-
mittelbar sichtbar sei, nicht erst aus Schwingungen berechnet
werden miisse, und dall die Schwingungen, welche der Magnet
macht, bevor er die feste Ablenkung einnimmt, rasch verlaufen.
Ist der Strom verdnderlich, wie bei physiologischen Beobachtungen
oder der elektrischen Messung einer veriinderlichen Temperatur,
so wird vom Galvanometer verlangt, dab es diese ﬂuderungeﬂ
rasch und sicher anzeige.

Diese Forderungen lieflen sich nur einigermaflien erfillen,
indem man einerseits das Trigheitsmoment und die auf das
Magnetsystem wirkende Richtkrift der Frde oder Richtmagnete
verminderte und die sogenannte Dimpfung vergrélierte,

Frolich, Entwickelung d. elektr. Messungen. )






dischen Zustand, auf den namentlich du Bois-Reymond!)
aufmerksam machte, d. h. einen Zustand ohne Schwingungen, in
welchem der Magnet, wenn konstanter Strom gegeben wird, so-
gleich in die feste Ablenkung sich einstellt, und umgekehrt, wenn
der Strom aufhért, sogleich in die feste Ruhelage zuriickkehrt.
Vermehrt man die Diampfung oder die Astasie noch weiter, so
geschieht die Einstellong in die feste Ablenkung oder die feste
Rubelage immer langsamer; man vermeidet daher diesen so-
genannten fiberaperiodischen Zustand und sucht den beinahe
aperiodischen Zustand, oder den Zustand mit einer kleinen
Schwingung, herzustellen.

DaB gerade einem Physiologen, wie du Bois-Reymond, das
Bediirfnis nach Aperiodizitiit des Galvanometers sich fiihlbar
machen mulite, ist verstindlich; denn bei den physiologischen
Versuchen ist der Strom selten konstant, und der Beobachter
mull trachten, wenigstens einige Punkte der Stromkurve sicher
festzustellen.

Auf dieser Linie bewegte sich nun im wesentlichen die Ver-
besserung der Spiegelgalvanometer seit Gauss und
Weber, also in dem Sinne rascherer und einfacherer Hand-
habung: aulierdem suchte man aber, sowobl in der Wissenschaft
als in der Technik, immer héhere IEmpfindlichkeiten zu erzielen,
um die in dieser Beziehung stets wachsenden Anforderungen zu
erfiilllen. Die Vergréflerung der Empfindlichkeit scheint mit der
Verkiirzung der Magnete im Widerspruch zu stehen, da durch
dieselbe auch der Hebelarm, an welchem die Stromwirkung an-
greift, verkiirzt wird; gleichzeitig kann man aber auch gréfiere
Astasie anwenden, ohne dall das schidliche ,Wandern des Null-
punktes® eintritt, weil der Hebelarm der magnetischen Richtkraft
ebenfalls verkiirzt wird. Jedenfalls ist es eine Tatsache, dab
unter gleichen Umstinden die Empfindlichkeit sich steigerte, je
kiirzer und leichter das Magnetsystem gewiihlt wurde.

Spitere Spiegelgalvanometer. Ein sehr brauchbares In-
strument mit Didmpfung war das Spiegelgalvanometer von Wiede-
mann?) (s. Fig. 6). In demselben hat der Stahlmagnet die Form

') Berl. Monatsschr. d. Akad. d. Wiss. 1869, §. 806 ff.
_"’] Wiedemann, Pogg. Ann. 89, 504 (1853). W. Weber hatte
bereits ebenfalls Kupferdimpfer und Magnetspiegel verwendet.
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Bei diesem Galvanometer kam der Magnet nach einigen
Schwingungen, in 4 bis 6 Sekunden, zur Ruhe; es liefien sich
daher auch veriinderliche Stréme mit demselben beubachteu Fir
momentane, sogenannte ballistische, Ausschlige eignete es sich
weniger, weil die Umkehr der Schwingungen rasch erfolgte.

Die Einstellung der Empfindlichkeit durch Verschiebung der
Drahtrollen wurde bei spiteren Instrumenten aufgegeben. Die
elektrische Dimpfung durch Kupferkérper war bei diesem In-
strumente sehr kriftiz, und die Achse des Magnetes bedeutend
kiirzer als bei den Weberschen Spiegelgalvanometern: es zeigte
sich also hier schon das Streben nach raschen und bald zur Ruhe
kommenden Ausschligen, welches von da an stets die Konstruk-
tionen bestimmte.

Die elektrische Dimpfung war noch stirker und die magne-
tische Achse noch bedeutend kiirzer bei den Spiegelgalvanometern
von W. Siemens mit Glockenmagnet.

Dieser Magnet (s. Fig. 7) hat die Form eines aufgeschlitzten
Fingerhutes oder eines zusammengebogenen Magnetstabes: die
Pole befinden sich unten, die magnetische Achse ist daher kurz,
bei den grifiten Exemplaren etwa 10 mm lang, die fir die Stirke
des Magnetismus bestimmende Linge des Magnetstabes jedoch
verhiltnismiibig groli, bis etwa 80 mm, die Oberfliche des Magnets
zylindrisch, so daf dieselbe, wenn der Magnet in der zylindrischen
Ausbohrung eines Kupferkorpers hing (s. Fig. 9), in allen Teilen
sich nahe dem Kupfer befand. Die elektrische Diampfung war
infolgedessen auch so stark, dall der Magnet eines einfachen, mit
demselben ausgeriisteten Spiegelgalvanometers, ohne Zuhilfe-
nahme eines Richtmagnets, aperiodisch schwang.

Fig. 8 zeigt ein solches einfaches Spiegelgalvanometer, das
sich namentlich zu Vorlesungsversuchen vorziiglich eignet, weil
es die Lernenden nicht durch Schwingungen, die nicht von dem
Strome herriithren, verwirrt und den Verlauf des Stromes beinahe
genan richtig angibt.

Der Kupferkérper (s. Fig. 9) hat die Form einer Kugel mit
einer zylindrischen Ausbohrung. Die Drahtrollen haben inwendig
die Form wvon Halbkugeln und werden durch Schrauben auf
der Kupferkugel befestigt. Diese letztere sitzt fest in einem
Messingringe, welcher durch einen Zapfen drehbar in dem mes-
singenen, stellbaren Dreifulle befestigt ist, und nach oben hin
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Begriffen gering, da die grofen Kupferkérper den Windungen
viel Platz wegnehmen und da nur ein einziges Rollenpaar und
kein astatisches Magnetsystem angewendet ist.

Nach der Richtung der Empfindlichkeit hin wurde ein grolier
Fortschritt erzielt durch das Spiegelgalvanometer von Sir W. Thom-
son (Lord Kelvin); die Konstruktion desselben, ausgefiihrt von
Elliott Brothers, wurde Fig. 10.
veranlafft durch die in Eng- :
land in den sechziger Jahren
aufblithende Fabrikation von
langen (ruttaperchakabeln, bei
welcher die dullerste Sorgfalt
auf die Herstellung der Iso-
lierschicht verwendet werden
mufBte, und daher die elek-
trische Prifung der letzteren
ausschlaggebend war.

Dieses Instrument (siehe
Fig. 10) besitzt ein astati-
sches Magnetsystem und zwei
Rollenpaare, welche sich um
die beiden Magnete lagern.
Jeder Magnet ist kreisférmig,
um sich moglichst an die Win-
dungen anzuschliellen, besteht
aber mnicht, wie bei dem
Wiedemannschen Galvano-
meter, aus einer Stahlscheibe,
sondern (sieche Fig. 11) aus
mehreren diinnen, auf ein
(zlimmerblittchen aufgeklebten Stahlstibchen, z. B. aus Uhrfeder-
stahl; die Lage der magnetischen Achse ist auf diese Weise
gesichert, die Homogenitit des Stahls leichter erreichbar, und
die Magnetisierung der einzelnen Stibchen kann einzeln mit
grolier Sorgfalt erfolgen.

Die beiden mit Magnetchen von hochstens 10 mm Liinge
belegten Glimmerblittchen sind an ein entsprechend geformtes
Aluminiumstibchen gekittet, welches am oberen Ende eine Ose
zur Befestignng des Aufhiingefadens besitzt, am unteren Inde
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daB man auf der Skala ein helles Viereck mit dunklem Strich
gieht. Diese Abiinderung, welche bald sich allgemein einfiihrte,
war veranlaBt durch die Messungen der Kabelisolation, fiir welche
das Instrument hauptsiichlich bestimmt war, weil bei derselben
hiufic mehrere Personen gleichzeitig die Bewegung des Bildes
auf der Skala verfolgen miissen, und weil das Sehen durch das
Fernrohr die Beobachter rasch ermiidet.

Wie Fig. 13 zeigt, sind Lampe, ein dieselbe umgebender
Blechkasten, Spalt und die verschiebbare Skala, von etwa 40 em

Fig. 18.

| - -
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Linge, vereinigt. Die Skala ist in Teilstriche von etwa !/; mm
Abstand geteilt.

Die Genauigkeit der Ablesung ist bei diesem Instrumente
bedeutend geringer als bei der Fernrohrablesung, indessen fiir
die Verwendung bei Isolations- und Briickenmessungen vollig
ausreichend.

Dieses Galvanometer trat infolge seiner mannigfachen Vor-
ziige etwa Anfang der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts
in ziemlich allgemeinen Gebrauch: in neuester Zeit fangen die
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Das Siemenssche Spiegelgalvanometer mit Glocken-
magnet wurde nach dem Auftreten des Thomsonschen eben-
falls astatisch gemacht mit zwei Rollenpaaren und zwei kleinen
Glockenmagneten; Fig. 15 zeigt dasselbe. Der plane Spiegel
sitzt in der Mitte, also dem ruhigsten Punkte des beweglichen
Systems; die Dimpfung ist elektrisch, indem kleine Kupfer-

Fig. 15.

—_— “illara = T L L i

démpfer die Magnete umgeben; das bewegliche System ist
erheblich schwerer, aber auch solider als bei dem Thomson-
schen Instrument; die Empfindlichkeit ist etwa dieselbe. Den
Richtmagnet bilden zwei schwach magnetisierte Stibe, welche
unter dem Grundbrett angebracht sind und durch ein Rider-
werk, mittels eines drehbaren Messingknopfes, entweder bei
gleichbleibender Kreuzung gedreht, oder, nach einem Druck
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dem mitten in Berlin befindlichen physikalischen Institut der
Universitit konnte mit dem leichtesten System nur abends mit
Sicherheit gearbeitet werden.

Paschen 1) benutzt Magnetchen von nur 1 bis 1,5 mm Linge,
Vernon Boys ein Magnetsystem von nur 2 mg Gewicht.

Quarzfiiden, die in neuerer Zeit vielfach benutzt werden, sind
noch erheblich diinner als Kokonfiden; ihre Anwendung fordert
daher auch die Empfindlichkeit.

Bei diesen feinsten Instrumenten héngt viel von der Glemh-
heit der Magnetisierung der beiden eine astatische Nadel bilden-
den Magnetsysteme ab, welche bei den vorstehend beschriebenen
Konstruktionen schwer zu erreichen ist.

Hartmann und Braun?) erleichtern diese Justierung in
origineller Weise dadurch, dali sie nicht horizontale, sondern zwei
nebeneinander liegende, vertikale Magnete benutzen. Man kann
z. B. eine Drahtrolle auf drei Polpaare ngss, SN', n,s, (Fig. 17)
wirken lassen, indem man zwei Magnetstibchen 7, Sn,, so N's;, so
magnetisiert, dafl in der Mitte je ein magnetischer Folgepunkt
(S, N'), unten und oben gleichnamige Pole (ng 1., 8y ) sich
bilden: jedes Stibchen ersetzt alsdann zwei mit demselben Pole
aneinander stollende Stiibchen.

Es ist dann stets fiir den Magnetismus der Pole

S — —n, — n, und NER=—t=oi gt

wenn dann auch die Magnetismen der beiden Réhrchen nicht
genau gleich sind, so ist doch genau das magnetische Moment N'S
gleich der Summe der Momente m,s, -+ 7,5,; es
‘kann also eine hohe, recht feste Astasie erzielt
werden.

Solche astatische Nadeln benutzten spiiter, in in
miglichst leichter Ausfiihrung, Weilll und Broca. - |

Fig. 17.
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In neuerer Zeit, gerade wiithrend wissenschaft- i !
liche Fortschritte die méglichste Steigerung der -

FEmpfindlichkeit veranlaliten, stellten sich durch die R

Einbiirgerung der Elektrotechnik in Strafien und
Héusern diesen Beobachtungen immer griflere Hindernisse ent-
gegen in den magnetischen und elektrischen Stérungen, nament-

'Y Wied. Ann. 48, 279 (1898).
) Zentralbl. f. Elektrotechnik 1889, 8. 181. Bruger.
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Maschinen, starke Strome, grofe Eisenkorper usw. unabhiingig zu
machen.
Zwischen den Schenkeln eines kriftigen Hufeisenmagnets
NS (s. Fig. 18) war ein lingliches, kammartig geformtes Fisen-
blech A, zwischen Spitzen drehbar, aufgestellt und wurde aus
seiner natiirlichen, der Verbindungs- Fic. 18.
linie der Pole entsprechenden Ruhe- =
lage durch die Wirkung einer vom

v]
Strome durehflossenen, festen Draht- =
wickelung B abgelenkt. Deprez (@md%ﬂﬂ
S

nannte dieses Instrument ,Fisch-
gritengalvanometer®, da die
Form des Eisenblechs mit dem Riick-
grat eines Fisches Ahnlichkeit zeigt. Bei diesem Instrument war
natiirlich die Empfindlichkeit sehr gering, und die Skala sehr
ungleich.

Um die Hauptmiingel dieses Instrumentes, die starke Richt-
kraft, zu beseitigen, schlug d’Arsonval 1881 1) vor, statt des
Eisenkernes die Drahtspule beweglich zu machen oder, wie Deprez
sich ausdriickt, den beweglichen Teil ,astatisch“ zu machen, und
den Strom durch Quecksilberndpfe zuzufithren. Deprez sah als-
dann, dall die bisherige Form des Fisenkernes fiir diese Anordnung
nicht mehr passe, und ersetzte denselben durch ein Eisenrohr.
So entstand das Galvanometer Deprez-d’Arsonval fiir
direkte Ablesung (Drehspulgalvanometer) (s. Fig. 19).

Fig. 19,

o o =

Das feststehende Eisenrohr B liegt der ganzen Linge nach
zwischen den Schenkeln des Hufeisenmagnets N S; die zwischen
Spitzen D bewegliche Drahtspule ' umspielt dasselbe, wihrend der
an der Spule sitzende vertikale Zeiger iiber einer in vertikaler Ebene

') Lumiére électr. 4, 309 (1881).
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In einer anderen, fiir direkte Ablesung bestimmten Kon-
struktion (s: Fig. 21) war nur ein einziges magnetisches I'eld an-
gewendet, in dem die Hilfte der Spule sich bewegte. An jedem
Pole des Hufeisenmagnets mm sall ein rohrformiger, eiserner Pol-
gchuh pp, so dall der ringférmige Raum zwischen den Polschuhen
ein ausgedehntes, gleichmiilliges, magnetisches I'eld bildete. Der

Fig. 21, Fig. 22.
{1
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eine vertikale Schenkel der Spule r
d

befand sich in der Mitte lings der
Drehachse, der andere im magne- |
tischen Felde; der neigende Einflulb 2

des Spulengewichtes war durch ein
Gegengewicht kompensiert.

Eine fir ballistische Beob-
achtung bestimmte Konstruktion des
d’Arsonvalschen Spiegelgalvano- > D
meters zeigt Fig. 22 in der Ansicht e
und im Durchschnitt.

Zwei mit den gleichnamigen Polen (N, S) aufeinanderstoffiende
Hufeisenmagnete, zwischen denen der feste Eisenkern e liegt,
“bilden die zwei magnetischen Felder, in denen sich die beiden
vertikalen Schenkel der Spule r bewegen. Nach oben und unten
fiihren feine Silberdriihte dd, s ist eine Drahtspirale, pp sind die
Polschuhe des Magnetsystems,

Das Trigheitsmoment der beweglichen Spule ist bei dieser
Konstruktion bedeutend grifier als bei der vorigen, um eine

lingere Schwingungsdauer und leichtere Ablesung des Umkehr-
Frilich, Entwickelung d. elektr. Messungen. 2
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plattgedriickten Driihtchen aus Phosphorbronze aufgehiingt ist;
nach unten fihrt von der Spule eine Spiralfeder nach einem
Klemmchen. Die Spule gitzt im Inneren eines Aluminiumrohres;
das ganze bewegliche System: oberer Fixpunkt, Aufhingedraht,
Spiegel, Spule mit Aluminiumrohr, Spiralfeder und unterer Fix-
punkt, stecken in einem Messingrohr, um welches das Spiegel-
haus sich legt, und an dessen unteres Ende sich das die Spiral-
feder umschliefende Hartgummirohr schliefit; dieses Rohr mit
dem beweglichen System Fiz. 24,

lilit sich zwischen die Pol-
flichen einschieben, auch
leicht wieder herausziehen
und durch ein anderes
Robr mit einem anderen
beweglichen System er-
setzen, wie aus der Iigur
ersichtlich.

Uber die Schwingun-
gen dieses Instrumentes
wurden Kurven aufgenom-
men, welche zeigen, dall
die Beruhigungszeit 8 bis
12 Sekunden betriigt und
die Bewegung im wesent-
lichen eine aperiodische ist.

Die in neuerer Zeit von
Carpentier ausgefiihrten
Konstruktionen sind im
wesentlichen Fortbildungen

| der d’Arsonvalschen
| Konstruktion.

' Eine kompendibsere, praktischere Konstruktion ist diejenige
von Siemens und Halske?!) (s. Fig. 24), in welcher, wie in
der Edelmannschen, beinahe alle Glasteile vermieden sind.
Das Magnetsystem ist zum metallenen Kasten ausgebildet, in
welchem das bewegliche System mit festem, mhrfﬁrm-igem Eisen-
kern, Spiegelhaus, unterer und oberer Aufhiingung, eingeschoben

') H. Back, Elektrotechn. Zeitschr., 1896, 8. 597.
3*







e

,Kriechen“ des Bildes nach der Gleichgewichtslage ein, welches
die Geduld des Beobachters auf eine harte Probe stellt. Dieses
Kriechen kann schon eintreten, wenn die Spule auf ein, einen
geschlossenen Leitungskreis bildendes diinnes Kupfer- oder Alu-
miniumblech gewickelt ist; wenn man aber diesen Leitungskreis
aufschneidet, so dall nur die durch dullere Widerstinde geschlossene
Spule selbst fir die Dimpfung in Betracht kommt, so wird die
Diampfung abhiingig von diesen dulleren Widerstinden, ist also
bei jeder Anordnung der Messung eine andere.

Diese Schwierigkeit zu besiegen oder zu mildern, ist auf
verschiedene Arten gelungen, deren Erdrterung uns hier zu weit
fithren wiirde.

¢) Galvanometer mit direkter Ablesung und absoluten
Angaben.

Neben der Fortbildung der Spiegelgalvanometer, bei welchen
die Ablenkung eine kleine war und innerhalb dieses Bereichs
die Stromstirke proportional der Ablenkung gesetzt werden
durfte, ging die Entwickelung anderer StrommeSinstrumente mit
Magneten einher, deren Melprinzip bei richtiger Behandlung
ebenfalls Anspruch auf Genauigkeit machen konnte.

Diese Entwickelung wire kaum notwendig gewesen, wenn
die Versuche, ein mit grofleren Ablenkungen arbeitendes Galvano-
meter genau zu graduieren, ein praktisch befriedigendes Resultat ge-
habt hiitten. Heutzutage, wo wir Skalen von genau abgeglichenen
Widerstinden besitzen und bestimmte Stromverhiltnisse leicht
herstellen kénnen, kann diese Graduierung mit Sicherheit aus-
gefithrt werden; bevor man jedoch diese Mittel besali, war die
Graduierung schwierig und ungenau und konnte sich daher nicht
recht einbiirgern.

Elektromagnetische Wage. Da die Anziehungskraft,
welche eine Stromrolle auf einen Magnet ausiibt, bekannt war,
dachte man bald an die Konstruktion einer elektromagne-
tischen Wage; Becquerel!) gab zuerst eine solche an, Lenz
und Jakobi?) verbesserten dieselbe wesentlich.

') Pogg. Ann. 42, 307 (1837).
) Ebend. 47, 226 ff. (1839).
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derjenigen des Erdmagnetismus auf die Nadel sein muli und die
letztere proportional sin ¢, so ist auch die angewandte Strom-
stirke proportional sin ¢ — daher der Name Sinushussole.

Das Verhiltnis von verschiedenen, durch das Instrument ge-
schickten Stromen ist also von vornherein gegeben durch den Sinus
des Drehungswinkels, und die Graduierung fillt fort.

TFig. 26,

Die Sinusbussole rithrt von Pouillet?) her: Poggendorff 2)
verbesserte dieselbe wesentlich. Fig. 26 stellt dieselbe n der
Form dar, welche ihr von Siemens u. Halske gegeben und
Sinustangentenbussole genannt wurde, weil sie auch zur
Strommessung nach der nachstehend beschriebenen Tangenten-
methode verwendet werden konnte.

Tangentenbussole. Dasjenigce Melinstrument, welches
noch heutzutage gebraucht wird, wihrend die vorstehend be-
schriebenen auller Gebrauch geraten sind, und bei welchem nicht
nur die Graduierung wegfillt, sondern auch eine Bestimmung in
absolutem Mafle erméglicht wird, ist die Tangentenbussole,
welche ebenfalls von Pouillet herriihrt.

') Pouillet, Compt. rend. 4, 267 (1837); Pogg. Ann. 42, 284.
“) Pogg. Ann. 50, 504 (1840); 5T, 86 (1842).






aa', bV, c&', dd' sind ihre an Klemmen gefithrten Enden, so dall
einzelne oder mehrere derselben eingeschaltet werden konnen.
Die Nadel ns ist an einem Kokonfaden aufgehiingt, der tiber die
Schraube m gefithrt ist und dadurch in die richtige Hohe gebracht
werden kann, so daB die Nadel iiber der umgebenden Kreis-
teilung spielt. An dem Grundbrett PP sitzen drei Stellschrauben,
mittels welcher der Mittelpunkt der Nadel in den Mittelpunkt
des Kreises gebracht werden kann; die Nadel ist in einer mit
(Glas bedeckten messingenen Dose -eingeschlossen, daher vor
Luftzug geschiitzt. Durch Drehung des ganzen Instrumentes
wird die Nadel auf Null gestellt; dann liegen Nadel und Strom-
windungen im magnetischen Meridian.

Um einen Strom zu messen, wird derselbe durch eine oder
mehrere Windungen geschickt und die Ablenkung der Nadel ge-.
messen. Die Messung ist, wie bei allen Galvanometern mit ein-
facher Nadel und ohne mechanische Richtkraft, unabhingig von
dem magnetischen Moment der Nadel; kennt man die horizontale
Intensitit des Erdmagnetismus fiir den betreffenden Ort, und hat
man den Reduktionsfaktor I aus den Dimensionen berechnet, so
ist die gesuchte Stromstiirke J unmittelbar in absolutem Malb,
wenigstens in erster Annidherung und fiir nicht zu grolle Ab-
lenkungen: J — R.fgg. Die Linge der Nadel mufi klein sein
im Verhiltnis zum Durchmesser des Windungskreises.

Der Fehler, der in dieser einfachen FFormel liegt und nicht
unbedeuntend ist, rithrt davon her, dall die Wirkung des oder der
- Kreisstrome auf den Magnet nicht proportional eos g, sondern
einer Reihe ist, deren erstes Glied cos @ enthiilt, deren folgende
Glieder aber um so bedeutender ins Gewicht fallen, je grifier die Ab-
lenkung @ ist. Um die hoheren Glieder der Reihe in Wegfall zu
bringen und die Messung dadurch genauer zu machen, hat die
Tangentenbussole verschiedene Verbesserungen erfahren.

Helmholtz!) und Gaugain?) legen zu diesem Zwecke die
Windungen in zwei kegelférmig gestaltete, zu beiden Seiten der
Mittelebene angebrachte Rinnen, wobei der Mittelpunkt der Kegel
in den Drehpunkt der Nadel fillt; der Winkel der Kegel muli ein

') Helmholtz, Sitzung der physikalischen Gesellschaft zu Berlin
am 16. Mirz 1849,

‘) Gaugain, Compt. rend. 36, 191 (1853); Pogg. Ann. 88, 442,






Griinde: einmal bot die Tangentenbussole die Moglichkeit, die
Abhiingigkeit der Ablenkung von der Stromstiirke in irgend einem
Mab, also die Kalibrierung dieses Galvanometers mit direkter
Ablesung, durch theoretische Rechnung festzustellen: andererseits
lief sich der Wert des dem Instrumente eigentiimlichen Kon-
stanten in absolutem elektromagnetisechem Mall berechnen,
wenn die horizontale Intensitdt des Erdmagnetismus fiir den Ort
der Aufstellung bekannt war. Und zwar war dieser doppelte
Vorteil nur bei der Tangentenbussole, nicht auch bei der Sinus-
bussole vorhanden.

Absolutes Malisystem. Einen miichtigen Stol erhielt nun
das ganze Strommessungswesen durch den Aufschwung der Elektro-
technik in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts.

Der Elektrotechniker, dessen Geist von dem Fortschritt der
maschinellen Konstruktionen und den zugehérigen Arbeiten ganz
in Anspruch genommen war, verlangte nach einem Strommesser
mit direkter Ablesung und einfacher Handhabung, dessen Empfind-
lichkeit sich nicht énderte und dessen Angaben ohne oder mit
wenig Rechnung auf irgend ein zuverlissiges Mal der Strom-
stiirke bezogen werden konnten.

Diesen Anspriichen konnte die Tangentenbussole nicht ge-
niigen, weil sie in den Hauptstromkreis der DDynamomaschine ein-
geschaltet werden mulite und ihre Angaben daher leicht durch
benachbarte Strime usw. beeinflulit wurden, weil ferner ihr
Messungsbereich nicht ausreichte, und aus anderen Griinden.

In der ersten Zeit der Entwickelung der Elektrotechnik wurde
mit geniigendem Erfolg das spiiter zu beschreibende Torsions-
elektrodynamometer von W.Siemens benutzt, wenigstens bei
der Firma Siemens u. Halske, Berlin, in den siebziger Jahren
des vorigen Jahrhunderts; wie bei Gramme, Paris, wo gleichzeitig
mit der erstgenannten Firma die ersten Dynamomaschinen gebaut
wurden, die Stréme gemessen wurden, ist nicht bekannt geworden.
Eine absolute Maleinheit fiir den Strom war allerdings vorhanden,
diejenige von W. Weber; sie wurde jedoch nur von einigen Ge-
lehrten angewendet, fiir die Techniker waven die zu dieser Ein-
heit gehiérigen Messungen zu umstiindlich und pafiten nicht in
die Nihe von Werkstitten., FEin praktisch brauchbares Strom-
mall muliten aber schon damals die Techniker haben:; man half
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Torsionsgalvanometer von Siemens u. Halske. Fing
der ersten Instrumente dieser Art, welches die Forderungen der
Technik recht vollstindig erfiillte, war das vom Verfasser kon-
struierte und durchgebildete Torsionsgalvanometer von
Siemens u, Halskel).

Zu diesem Zwecke liell sich ein Galvanometer mit dem Erd-
magnetismus als Richtkraft nicht benutzen, weil die Angaben an
beliebigen Orten gleich sein sollten. Iis wurde, &hnlich wie in
der Coulombschen Drehwage, die Torsion als Richtkraft be-
nutzt, und zwar diejenige einer Spiralfeder. Der Vorteil, den
z. B. die Tangentenbussole besitzt, dall die Angaben des Instru-
mentes unabhiingig sind von dem magnetischen Moment der
Nadel, ging hierdurch verloren; aber da als Magnet ein Glocken-
magnet (s. S. 20, Fig. 7) verwendet wurde, bei welchem die beiden
. Hilften des Magnets gegenseitig ihren Magnetismus binden, und
durch sorgfiltige Anferticung und Behandlung wurden recht kon-
stante Magnete erhalten,

Die Messung erfolgt, wie bei der Conlomb schen Drehwage,
in der Weise, dali der Magnet nach der Stromgabe durch Tor-
sion der Feder in die Lage, die er ohne Strom einnahm, zurick-
gebracht und der Torsionswinkel abgelesen wird; der Torsions-
winkel ist alsdann das Mall des Stromes. Das Instrument ist
also ein solches mit konstanter Lage der wirkenden Teile. Der
Erdmagnetismus kommt beinahe nicht in Betracht.

Um aus der Zahl des Torsionswinkels unmittelbar, nur durch
Einsetzen eines Kommas, die Ampere bzw. Volt zu erhalten, wurde
der Widerstand der Galvanometerwickelung in Ohm justiert und
die Torsionsfeder in Linge, Querschnitt usw. so abgeglichen, dal
diese ﬂbereinstimmung zutraf. Um ferner die zum Apparate
gehirigen Widerstinde bei allen Fxemplaren auf gleiche Werte zu
bringen, wurde der Widerstand der Windungen stets auf dieselbe
dekadische Grilie gebracht, z. B. 1 Ohm, 100 Ohm.

e Aunsdehnung des Melibereiches auf die mamentlich von
der Technik verlangten Grenzen erfolgte dadurch, daB fir Strom-
messungen eine Skala von Nebenschlubwiderstinden, fiir Span-
nungsmessungen eine Skala von Vorschaltwiderstinden beigegeben
wurde.

') Elektrotechn. Zeitschr. 1880, 8. 200,
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Bei der Messung wird zuniichst die Arretierungsschraube
gelost und das Grundbrett mittels der Stellschrauben so ein-
aestellt, dal eine die untere I'ortsetzung des Magnetes bildende
Messingspitze itber dem Mittelpunkt eines darunter angebrachten
Kreuzes steht, dann Schraube « gelist und das Grundbrett so

Fig. 29.

gedreht, dall der Magnetzeiger auf Null zeigt, wenn der Torsions-
zeiger ebenfalls auf Null steht. Dann wird Strom in bestimmter
Richtung gegeben, wodurch der Magnetzeiger nach rechts geht,
und am Torsionskopf & so lange gedreht, bis der Magnetzeiger
wieder auf Null zeigt; dann wird die Lage des Torsionszeigers
abgelesen.
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geschliffene Stahlspitze und Achathiitchen erhielt; wenn dieselbe
viel gebraucht wurde, und namentlich, wenn dieselbe lingere Zeit
aus Unachtsamkeit nicht arretiert, d. h. die Nadel nicht fest-
geklemmt wurde, so wurde schlieflich die Einstellung der Ruhe-
lage und der Ablenkungen, namentlich die griofieren, so unsicher,
dall das Instrument auch fiir grobe Messungen kaum tauglich
war. Wendete man statt der Spitzenlagerung Aufhiingung an
Kokonfaden an, so fiel allerdings dieser Fehler weg, aber die Not-
wendigkeit einer sorgfiltigeren Aufstellung und Handhabung trat
hinzu, und damit konnte sich namentlich der rasch arbeitende
Elektrotechniker nicht befassen.

Im Jahre 1891, auf der elektrotechnischen Ausstellung zu
Frankfurt a. M., wurden nun zum erstenmal, in Deutschland
wenigstens, Instrumente gezeigt, bei welchen die Spitzenanfhiingung
mit einer alle Anspriiche befriedigenden Genauigkeit und Sicher-
heit ausgefiihrt war; es waren dies die Westonschen Priizisions-
Ampere- und Voltmeter. Dieselben liefen in der Ruhelage
und der Ablenkung, bei oft wiederholter Einstellung, keine Unter-
schiede mehr erkennen und ertrugen in unarretiertem Zustande
die stiirksten Schlige und Erschiitterungen ohne Schaden.

Dieser Erfolg war zum Teil dadurch erzielt, dafi der beweg-
liche Teil bei starker Erschiitterung nur ganz geringe Bewegungen
ausfihren und daher beim Niederfall die Spitze sich nur moglichst
. wenig beschiidigen konnte; auch war die Achse, an welcher die
Spitzen sallen, nicht starr, sondern federnd nachgiebig konstruiert.
Infolgedessen bedurften diese Instrumente kaum einer Arretierung,
konnten also durch Unterlassen der Arretierung auch niecht leiden
und waren bequem tragbar.

Der wesentlichste Teil dieses Fortschrittes rithrte wohl da-
von her, dal die Anfertigung der Spitzen und Lager mit der-
selben Sorgfalt gebandhabt wurde, welche der Uhrmacher bei
Taschenuhren anwendet, dal als Material die hédrtesten und der
feinsten Politur fahigen Metalle und Edelsteine gewiihlt und fiir
das Schleifen das Mikroskop zu Hilfe genommen wurde. -

Nachdem dieser Erfolg einmal dargetan war, wurde diese
Lagerungstechnik allmihlich von allen Fabrikanten adoptiert,
und es dirften heutzutage kaum feinere Instrumente mit direkter
Ablesung auf den Markt kommen, welche diese Verbesserung
nicht besitzen.

Frélich, Entwickelung d. elekir, Messungen. 4
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An die Pole eines kriftigen Hufeisenmagnets sind halbrunde
ausgedrehte Eisenstiicke angeschraubt, welche mit dem zylinder-
férmigen Eisenkern zwei ringformige Hoblriume, die magnetischen
Felder, bilden, in welchen die vertikalen Schenkel der beweg-
lichen rechteckigen Stromspule sich bewegen. Die in Spitzen
endigende Achse der letzteren triigt oben und unten je eine
metallene, flache Spiralfeder, deren andere Enden an den dariiber
bzw. darunter angebrachten, mit konischen, die Spitzen auf-
nehmenden Lagern versehenen Tragarmen befestigt sind und die

Stromzuleitung zu der Spule bewirken. An der Spule sitzt ferner
ein Zeiger, der iiber der Skala spielt.

Fig. 81 zeigt ferner ein Weston-Normalamperemeter.

Der Deckel des Instromentes hat eine trapezartige Gestalt,
In dem lingeren Schenkel sieht man die Skala, neben derselben
einen .Streifen Spiegelglas; der Zeiger liuft in ein diinnes, ver-
tikal liegendes Blechstreifchen aus; man hilt das Auge so, dal
das Spiegelbild des Blechstreifchens sich mit demselben deckt,
und liest in dieser Stellung ab; dann entsteht kein Fehler durch
schiefe Betrachtung des Zeigers.

Der Bogen des Hufeisenmagnets liegt unter der Skala, die
Pole unter der kiirzeren Seite des Deckels; durch ein Schauglas

4*






SLS TR

strumenten aufgenommen und ihrerseits unter Anbringung von
Modifikationen ausgebildet. Iis hat nicht den Anschein, dal
diese Modifikationen wesentlicher Natur sind. Jedenfalls sind
aber durch dieses allgemeine Zusammenarbeiten die Elektro-
technik und die wissenschaftlichen Laboratorien mit einer Iiille
ausgezeichneter Gleichstrominstrumente versehen worden, welche
oft die Anwendung von Spiegelgalvanometern eribrigt haben
und die Ausarbeitung anderer Priizisionsapparate auf lange Zeit
als uunétig erscheinen lassen.

Elektrolytische Strommesser. FEine wichtige Klasse
von Apparaten fiir Strommessung ist diejenige, in welcher die
Stromstirke durch Elektrolyse von passenden chemischen Ver-
bindungen bestimmt wird; diese Apparate beruhen auf dem Fara-
dayschen Gesetz, nach welchem die elektrolytische Trennung oder
die Menge der abgeschiedenen Kérper stets proportional der Strom-
stiirke ist und in bestimmter Beziehung zu dem Atomgewichte
und der chemischen Valenz der betreffenden Korper steht.

Diese Strommessungen haben zuniichst grofen Wert fiir die
absolute Bestimmung der Stromeinheit des Ampere. Denn,
withrend die anderen Bestimmungsmethoden anf einem Komplex
von elektrischen und magnetischen Messungen beruhen, bezieht
sich die elektrolytische Bestimmung auf eine ganz andere Klasse
von Bestimmungen, diejenigen der Atomgewichte, welehe von
den Chemikern zum Teil mit grofler Genauigkeit ausgearbeitet
sind; diese Bestimmung bietet daher zum mindesten eine sehr
wertvolle Kontrolle der magnetelektrischen Bestimmungen.

Allein als ein gut brauchbarer Strommesser kann ein zur
Strombestimmung eingerichteter elektrolytischer Apparat kaum
betrachtet werden, schon wegen der Liinge der Zeit, welche eine
Messung beansprucht; auch sind die bei der elektrolytischen Be-
stimmung zu beobachtenden Vorsichtsmaliregeln meist chemischer
Natur und fallen daher ganz aus dem Rahmen der Erscheinungen,
mit welchen namentlich der Elektrotechniker sich zu beschiftigen
gewohnt ist, finden daher in neuerer Zeit kanm mehr Anwendung.

In friheren Zeiten, namentlich bevor man brauchbare, in
absolutem Mall geeichte Strommessungen besall, bediente man
sich gern des Silbervoltameters, d. h. einer elektrolytischen
Zelle zur Zersetzung von Silbernitrat, zur Hichung von magnet-
elektrischen Strommessern, weil bei dieser Zersetzung die so-






Es haben sich fiir diesen Zweck eine Reihe von Typen ent-
wickelt, welche zwar massenhaft angewendet, aber fiir den Fort-
schritt der elektrischen Messungen nicht von Finflull waren, aus-
genommen dadurch, dab sie auch in kompliziertesten elektrischen
Anlagen stetige direkte Anzeigen von Strémen und Spannungen
ermoglichten. Aber gerade, weil diese Aunfgabe sich von der-
jenigen der Konstruktion feinerer Melinstrumente unterschied,
und andere Prinzipien zugrunde gelegt werden mulfliten, und weil
den Konstrukteuren durch die geforderten billigen Preise enge
Grenzen gesteckt waren, hat es auch fiir unsere historische Skizze
Interesse, dieselben zu iiberblicken.

Die Schalttafel einer elektrischen Anlage dient zur Ubersicht
aller Vorgiinge in der Anlage, sowohl in den den Strom erzeu-
genden Maschinen, als in den nach den Verbrauchsstellen fihren-
den Leitungen; simtliche Leitungen, sowohl die vom Maschinen-
hause kommenden als die nach dem Verbrauchsnetz gehenden,
sind in der Schalttafel zusammengefithrt; dieselbe enthilt nament-
lich alle zur Ein- und Ausschaltung der Leitungen dienenden
Vorrichtungen und die zur Beobachtung der Spannungen und
Stromstirken dienenden Instrumente. Bei grollen Anlagen ist
die Schalttafel kompliziert und erreicht die Ausdehnung der Wand
eines grollen Zimmers.

Erfordernisse von Schalttafelinstrumenten. Die
Hauptbedingung, welche die Schalttafelinstrumente erfiillen miissen,
ist naturgemill moglichst véllige Unabhingigkeit ihrer An-
gaben von den Einfliissen der benachbarten Instrumente und vom
Strome durchflossenen Leitungen.

Diese Unabhingigkeit gewihren gewihnliche Galvanometer
mit beweglicher Magnetnadel nicht; dieselben wurden deshalb
vom Anfang der Erbauung elektrischer Anlagen an fiir diesen
Zweck auller Betracht gelassen.

Die bewegliche Magnetnadel eines Strommessers kann, .aus
Riicksicht auf die Empfindlichkeit des Instrumentes, nicht in
Verbindung mit festen Eisenteilen gebracht werden; wenn aber
- nicht, mehr oder weniger, ein magnetischer Schluff der Magnet-
pole durch einen ,Kisenanker* vorhanden ist, so ist der Magnetis-
mus fortwihrend den schwiichenden Einfliissen der magnetelek-
trischen Nachbarschaft ausgesetzt und kann sich daher auf die
Dauer nicht halten.
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niigend genau angegeben werden; fiir die Normalspannung von
110 Volt z. B. geniigt es, eine Skala von 95 bis 125 Volt zu be-
sitzen, diese aber mit so weiten Teilstrichzwischenriumen, dali
noch z. B. 2/;, Volt ablesbar sind; das Gebiet von 0 bis 95 Volt
dagegen wird kaum gebraucht.

Bei den Strommessern dagegen kann der Strom von den
kleinsten Werten bis zum Maximum variieren; es wire also im
allgemeinen eine proportionale Skala am Platze. Indessen ist es
auch hier meist von geringem Wert, die geringen Stromstiirken,
z. B. bei einer Beleuchtungsanlage am Tage, zu kennen, und man
zieht vielfach eine Skala vor, bei der die geringen Werte nur
ungenan, diejenigen dagegen z. B. von der Hilfte des Maximums
an bis zu demselben ziemlich genau gemessen werden kénnen.

Fiir Schalttafelinstrumente sucht man daher Skalen herzu-
stellen, bei denen die Zwischenriiume der Teilstriche anfangs ganz
klein sind, dann wachsen und im Hauptmelbereich groll und
einigermaflien gleich sind. Hierfiir eignen sich nicht alle elektro-
magnetischen Anordnungen in gleicher Weise, und es ist daher
diese Riicksicht oft bestimmend fiir die Wahl der Anordnung.

Bei Schalttafelinstrumenten kommt es endlich oft vor, dal
sie sich sowohl fir Gleich- als fir Wechselstrom eignen und
dall dieselbe Skala, eventuell mit geringen Abinderungen, fir
beide Fille gilt. Diese Ausdehnung des Melbereichs wird seltener
durch die Art des Gebrauchs verlangt, liegt aber im Interesse
des Fabrikanten, der aufl diese Weise die Anzahl seiner Apparat-
typen wesentlich verringern kann.

Die wichtigsten Kategorien dieser Instrumente sind die fol-
genden :

Instrumente mit permanenten Magneten und be-
weglicher Spule;

Instrumente mit Eisenkernen;

Hitzdrahtinstrumente.

Um wenigstens eine Ubersicht iiber diese Instrumente, von
denen wohl keines eine durchgreifende Bedeutung besitzt, zu
- haben, geben wir nur kurze Beschreibungen mit Abbildungen,
obne Erliuterung der mechanischen Einzelheiten.

Schalttafelinstrumente mit permanenten Magneten
und beweglicher Stromspule. Unter diese Kategorie fallen
nur die Deprez-d'Arsonval- oder Drehspulgalvanometer.
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einen Teil des Eisenkerns umfassen — oder aber proportional
sind, wenn der grofite Teil des Kisenkerns umfallt wird.

Eine anfangs enge, spiiter weite Skala lilit sich bei diesen
Instrumenten nicht unmittelbar erlangen.

Dieselben werden namentlich von Carpentier in Paris
fabriziert.

Schalttafelinstrumente mit Eisenkernen. Die ein-
fachste Form der elektromagnetischen Anordnung — Spule, Eisen-
stiick — ist diejenige, bei welcher ein beweglicher Eisenstab in
die Stromspule hineingezogen wird.

Diese Anordnung liegt folgenden Instrumenten zugrunde.

Bei dem Instrumente von Kohlrausch (s. Fig. 32) wird ein
an einer Spiralfeder aufgehiingter, vertikaler Eisenstab in eine
Stromspule hineingezogen und ftriigt eine Marke, welche sich
iiber einer vertikalen Skala bewegt. Die Skala ist eine sich ver-
engende; eine Dimpfung fehlt meist,

Bei dem elektromagnetischen Ardometer von
Atkinson (s. Fig. 33) ist ein leichter Eisenkern K in den Glas-
korper I eines Ariiometers gesteckt, welcher sich in der Fliissig-
keit I bewegt, durch den Strom der Spule C aufwirts gezogen
und durch die Glasspitzen P von der Wand des Glasgefilies ab-
gehalten wird. A ist ein zum Ablesen dienendes weilies Band;
von aullen erscheint der bewegliche Kirper mit Ausnahme des
Bandes schwarz; die Lage des oberen Randes des Bandes auf der
Skala wird beobachtet; J ist eine bewegliche Spitze, welche auf
den Normalwert der Spannung oder des Stromes eingestellt wird.

Das Instrument besitzt gute Dimpfung und zeichnet sich
durch Abwesenheit von Achsen und Lagern aus; die Skala ist
ziemlich gleichmiBig. :

Bei den Instrumenten von Lord Kelvin (s. Fig. 34) wird
der Eisenstab I in die Spule C gezogen, und dessen Bewegung
durch diejenige des Kélbchens D in Flissigkeit gedimpft. Die
Verwandlung derselben in die Drehung des Zeigers P geschieht

~vermittelst des Rihmchens ¥, welches in den Osen KK hingt,

wihrend das am Arme A hingende Gewicht B zur Aquili-
brierung dient.

Die Dimpfung ist stark, die Skala ziemlich gleichmiiBig,
beim Transport jedoch Vorsicht geboten.
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Eisenkern die gebogenen Drihte W bilden, in der in der Figur
angegebenen Schaltung.

Die Skala ist ziemlich gleichmiliig; Dimpfung ist gering.

Bei den Instrumenten von Siemens u. Halske (s Fig. 37)
wird ein ovales, um eine exzentrische Achse S bewegliches isen-
blech 7 in den Hohlraum der Spule € gezogen. P ist der Zeiger,
welcher am oberen Ende das rund gebogene Stiick W mit dem
Kélbehen D triigt; da das letztere sich in dem einseitig ver-
schlossenen Rihrchen 4 B bewegt, entsteht eine Luftdimpfung,
welche die Bewegungen beruhigt.

Die Skala ist eine sich erweiternde.

Miller (s. Fig. 38) lilit einen um eine seitliche Achse S
drehbaren Kisenstab N in den Hoblraum der Spule A hinein-
ziehen und diese Bewegung durch den Zeiger P angeben.

Fig. 7. Fig. 38.

Die Skala erweitert sich erst
und verengt sich dann wieder:
Diampfung fehlt.

- In den Castleinstrumenten

S ist die Richtkraft nicht, wie in

0 den vorstehend beschriebenen, die

Schwere, sondern eine magne-

Itisuhe, indem der um die Achse aa drehbare prismatische Eisen-

kern N'S’ von den Polen SN des Magnets M festgehalten, aber

aus dieser Lage durch die Stromrollen € C/, welche die Pole ns
bilden, abgelenkt wird; der Zeiger P gibt die Drehung an.

Die Skala ist recht gleichformig; Dimpfung fehlt.
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Bei den Instrumenten von Schuckert (s. Fig. 43) liegt die
Achse s des beweglichen Systems parallel zu der Spulenachse,
aber seitlich. Iin festes Eisenblech ist gar mnicht vorhanden,
das bewegliche liisenblech ad ist eben so lang wie die Spule und
in der in der Figur angegebenen Weise umgekniffen; die ge-
krimmte Fliche desselben sucht sich den Drahtwindungen € zn
nihern, wodurch Drehung entsteht.

Skala recht gleichmilig; Dampfung nicht angewendet.

Alle unter diese Klasse fallenden Instrumente sind fiir
Gleich- und Wechselstrom brauchbar; Skalen, welche sich er-
weitern, zeigen namentlich die deutschen Instrumente.

Fig, 41, Fig. 482,

Die vorstehende unvollstindige Ubersicht zeigt, wie vieler
und zum Teil origineller Lisungen die Konstruktion der magnet-
elektrischen Schalttafelinstrumente fihig ist, und wie die Kon-
strukteure aller Linder hier gewetteifert haben, ohne dali ein
entschiedener Sieg erfochten wurde.

Hitzdrahtinstrumente. Diese bernhen, wie hereits oben
bemerkt, anf der Erwiirmung feiner Driihte durch den Strom und
der Messung der durch dieselbe bedingten Ausdehnung.

Dieses Prinzip hat den Vorzug nicht nur der Einfachheit,
sondern auch der villigen Unabhiingigkeit von magnetelektrischen
Storungen und, bei Wechselstromen, der Einfliisse der Perioden-
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immer verbunden ist, eine dauernde Verlingerung eintreten kann.
Auch konnte die oben erwiihnte, dauernd gespannte Feder all-

miihlich nachgeben.

Ferner ist die Ausdehnung stets eine kleine, es miissen also
subtile Mittel angewendet werden, um dieselbe deutlich sichtbar
zu machen, und es fragt sich, ob diese Instrumente die unfeine

Behandlung, welcher Schalttafel-
instrumente ausgesetzt sind, ohne
Schaden ertragen. Auch mulfi die
Konstruktion darauf Bedacht neh-
men, dal nicht die Schwankungen
der Lufttemperatur, welche in dem
Schalttafelraum einer elektrischen
Anlage nicht unbedeutend sind,
schon Ausschliige hervorbringen,
ohne dall Strom durchgeht.

Fs ist indessen anzunehmen,
dall bei diesen Instrumenten, die
von Major Cardew vor lingerer
Zeit erfunden und jetzt auch von
Hartmann und Braun in kom-
pendidserer Form und veriinderter
Konstruktion fabriziert werden, die
obigen und andere Schwierigkeiten
- so weit iitberwunden sind, dal die
an Schalttafelinstrumente gestellten
Anforderungen erfillt sind. Wir
beschreiben kurz die Wirkungsweise
des von dem ersteren konstruierten
Instrumentes (s. Fig. 44).

a

N

M

N

Fig. 44.

]

Der zu erhitzende feine Platinsilberdraht ist zwischen T}
und T, iber M, ), N ausgespannt; M, N, () sind lose Rillchen:
an dem @ tragenden Stiick ist in I ein Draht festgeklemmt, der
iilber die Rolle A geschlungen ist und an die Spiralfeder S und
das um F' drehbare Stiick I fithrt; durch Anziehen der Schraube &

werden alle diese Driihte gespannt.

Sowie der Draht 7 T, sich

durch Strom erwiirmt, wird ¢ nach oben gezogen, die Rolle A
dreht sich, und mit derselben, infolge des Getriebes B C, viel

stirker der an der Achse E befestigte Zeiger P

Friolich, Entwickelung d. elektr, Messungen.






fortwiihrend auszufiithren haben.  Hierbei wird schon grifere
Empfindlichkeit verlangt, als bei dem Telegraphengalvanoskop,
well der Telegraphist zu seinen Priffungen meist die kriftige
Telegraphenbatterie verwenden kann, der Monteur dagegen auf
eine kleine, leicht traghare Batterie oder kleine elektrische Maschine
angewiesen ist.

Weil ferner die Widerstandsmessung mit der Wheatstone-
schen' Briicke in einem ,Tasten®, d. h. Aufsuchen der Gleich-
gewichtsstellung der Briicke, be-
steht, so muli ein solches Galvano-
skop rasch ausschlagen und nament-
lich auch rasech in Ruhe kommen;
es hat sich daher bei deren Bau wie
bei der Konstruktion der feineren
Galvanometer eine stetige Verkleine-
rung der Magnete und auch die An-
bringung von Dampfungsvorrich-
tungen bemerklich gemacht.

Bei diesen letzteren Galvano-
skopen zieht man gewdhnlich die
horizontale Anordnung, d. h. mit horizontaler Skala, vor, weil der
Messende meist steht, um die Widerstandsapparate zu iiber-
sehen, und daher das Galvanoskop wvon oben beobachtet. Die-
selben werden, je nach dem betreffenden Zweck, teils mit Nadel
auf Spitze, teils mit einer zwischen Zapfen gelagerten Nadel, teils
mit einem astatischen, an Kokonfiden anfgehingten Nadelsystem
konstruiert.

Da solche Galvanoskope meist mit Widerstandsmelibriicken
verbunden sind, werden wir Abbildungen derselben der Besprechung
dieser Anordnungen beifiigen.

f) Elektrodynamometer und Wechselstrommesser.

Das Elektrodynamometer besteht aus einer festen und einer
beweglichen Stromwickelung, bei welchen die an der letzteren
durch den-Strom hervorgerufene Drehung beobachtet und als
Mall der Stromstdrke benutzt wird. Dieses Instrument hat die
wichtige Eigenschaft, dall es auch zur Messung von Wechsel-
sirbmen benutzt werden kann, wiihrend das Galvanometer sich

5 Bl
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gtabes in zweckmiiliig angeordneten Drahtrollen Wechselstrome
erzeugten — ein Vorbild des Telephons!

Das Webersche Elektrodynamometer stellen I'ig. 46 und 47
auf S. 70 und 71 dar.

cc ist die Bifilarrolle, die beiden Aufhingungsdrihte nm,
nm, weleche in a, ¢ den Strom aufnehmen; dieselbe. ist durch
einen offenen Rahmen [0/, der in der Fig. 47 sichtbar ist, an dem
Stiick ‘mam befestigt und trigt zur Beobachtung den Spiegel f7f.
Die feste Rolle yy liegt senkrecht zu der Bifilarrolle; der Strom
sucht die letztere parallel zu der festen Rolle zu stellen und bt
in der senkrechten Lage das stirkste Drehungsmoment aus.

Die Ablenkung der Bifilarrolle ist bei Gleichstrom, aulier

~ von dem Strome der festen Rolle, auch vom Erdmagnetismus ab-

hingig. Die erstere Wirkung bleibt aber dieselbe, wenn in beiden
Rollen die Stromrichtung umgekehrt wird, wihrend die Wirkung
des Erdmagnetismus bei Umkehrung des Stromes der Bifilarrolle
ihre Richtung dndert; wenn also der Strom rasch und in regel-
mifiger Folge seine Richtung umkehrt, d. h. Wechselstrom in
beide Rollen geschickt wird, so hebt sich die Wirkung des Erd-
magnetismus auf und die Ablenkung wird proportional dem
Quadrat des Stromes, wenn in beiden Rollen derselbe Strom oder
Zweige desselben flieflen, und proportional dem Produkt der beiden
Strome, wenn dieselben von verschiedenen Stromquellen her-
rithren.

Verfolgen wir nun die Entwickelung zuniichst des Spiegel-
elektrodynamometers, dann diejenige der griberen, ohne
Spiegelablesung arbeitenden, aber ebenfalls auf dem Weberschen
beruhenden Elektrodynamometer.

Nach W. Weber konstrunierte F. E. Neumann ein auf
anderem Prinzip beruhendes Spiegelelektrodynamometer, s. Fig. 48,
ohne indes etwas dariiber zu verdffentlichen.

Bei diesem Instrumente, das in grofien Dimensionen ausgefiihrt
war, bilden zwei an den Enden eines Holzstabes i befestigte Strom-
rollen rr das bewegliche, mit Spiegel und bifilarer Aufhingung
versehene System, wiithrend zu den Seiten jeder der beiden Strom-
rollen zwei-feste Stromrollen 7y, 7o, gelagert sind. Diese Kom-
bination gibt jedenfalls bedeutend hihere Empfindlichkeit wegen
der Niahe der aufeinander wirkenden Stromrollen, ist aber ohne
eine starke Didmpfung nicht leicht brauchbar.
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vanometer unter gleichen Umstinden vergleichen; es ist dies teils
in der Natur der elektrodynamischen im Vergleich zu der elektro-
magnetischen Wirkung, teils in dem Umstande, dal die Lage

Fig. 47.
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einer Magnetnadel in das Galvanometer einzubiingen, und hatte
auch bei Wechselstrom Ablenkungen nach einer Seite gefunden,
da das Eisen durch den Wechselstrom abwechselnd magnetisiert
wird; ein solches Instrument war also eigentlich auch ein Elektro-
dynamometer; diese Beobachtung fiihrte spiiter zu dem Elektro-
dynamometer von Bellati.

Andere Instrumente fiir Wechselstrom. DBei dem
Telephon, s. Fig. 49, in welchem die ankommenden Wechsel-
strime in so wunderbarer Weise Schwingungen der Blechmem-
bran und Téne erzeugen, ist die Wirkung eine andere. Hinter
der eisernen Blechmembran m liegen die Pole Pig. 49.
eines Stablmagnets h; das DBlech bildet den <
Anker desselben, wird magnetisiert und davernd S = =
angezogen. Die aus der Leitung kommenden _!F
Stromimpulse, die in den Drahtrollchen [f !L
um die Magnetpole kreisen, verstiirken oder -
schwiichen den Magnetismus derselben, je nach
threr Richtung; die bereits vorhandene Anziehung des Bleches
wird also bzw. vermehrt oder vermindert; durch einen regel-
miilligen Wechselstrom entstehen daher Schwingungen, die wir
als Ton oder Geridusch empfinden. s erfolgt also nicht eine
dauernde Ablenkung, wie beim Elektrodynamometer oder Eisen-
galvanometer, sondern es entstehen, dem Wechselstrom ent-
sprechend, taktmiiflige Schwingungen.

Das Telephon bildet deshalb ein vorziigliches und sehr hand-
liches Mittel, um das Vorhandensein oder die Abwesenheit von
Wechselstrimen zu konstatieren; es wird daher zu der Wider-
standsmessung von Elektrolyten, die in der neueren FElektro-
chemie so wichtig sind, seit der Einfithrung durch Kohlrausch
allgemein benutzt.

Um soleche Messungen auch trotz fiullerer Geriiusche und
unempfindlicher Ohren auszufiihren und die Empfindlichkeit zu
vergroliern, entstanden spiter das optische Telephon ven
M. Wien!), bei welchem die Schwingungen der Membran auf
einen Spiegel iibertragen und durch die Bewegung eines Licht-
bildes sichtbar gemacht wurden, und das Vibrationsgalvano-
meter yon Rubens?2), welches die durch Wechselstréme hervor-

') Wied. Ann. 42, 593 (1890).
*) Ebend. 56, 27 (1895).
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der Drahthilften kann, durch Anziehen der Feder { bis beinahe
zum Reillen des Drahtes so klein gemacht werden, dali dieselbe
im Verhiltnis zu derjenigen des Wechselstromes beinahe wver-
schwindet; infolgedessen verlaufen die Eigenschwingungen des
Drahtes sehr rasch und verzerren das Bild der Wechselstrom-
kurven beinahe gar nicht.

Technische Elektrodynamometer: Siemens, Thomson.
Wir verfolgen nun kurz die Dienste, welche das Elektrodynamo-
meter der Elektrotechnik wihrend deren Entwickelung ge-
leistet hat.

Als man anfing, durch elektrische Maschinen stiirkere Gleich-
gtrome zu erzeugen, und durch dieselben namentlich stirkere
Bogenlichter herzustellen, war der einzige vorhandene Strom-
messer, der sich zum Gebrauch im Maschinenlaboratorium eignete,
die Tangentenbussole. Wie wir 8. 38 angedeutet haben, waren
es namentlich die Stiérungen Fig. 51.
durch benachbarte Strime und
die damalige Mangelhaftig-
keit der Spitzen, welche zur
Aufhiingung der Nadel dien-
ten, welche die dauernde Be-
nutzung dieses Instrumentes
verhinderten.

Da war es die Konstruk-
tion des Torsionselek-
trodynamometers durch
W. Siemens, s Fig. 51,
welche der Not abhalf und die
Messungen auf eine sichere
Grundlage stellte; dasselbe
hat sich auch noch bis in die
achtziger Jahre des vorigen
Jahrhunderts im Gebrauch
der Elektrotechniker erhalten
und wurde erst nach der Auf-
stellung der absoluten elektrischen Mafeinheiten durch das Tor-
sionsgalvanometer und die neueren Instrumente verdringt.

Dieses Instrument beruht auf dem zuerst in der Coulomb-
schen Drehwage benutzten Prinzip, nach welchem der bewegliche




Teil durch Drehung einer Torsionsfeder in die Nulllage zuriick-
gebracht wird und der abgelesene Torsionswinkel das Mal des
Stromes bildet. Das Instrument ist also ein solches mit kon-
stanter Lage der wirkenden Teile. Die elektrodynamische Kom-
bination ist diejenige des Weberschen Elektrodynamometers,
indem als fester Teil eine ovale Wickelung von dicken Driihten,
ohne Rahmen, als beweglicher Teil eine einzige Windung, eben-
falls von dickem Draht, diente, welche senkrecht zu den festen
Windungen iiber denselben gelagert war und den Strom durch
Quecksilberniipfe, welche in der Drehachse lagen, erhielt. Die beweg-"
liche Windung war aufgehingt an einem dicken Faden und einer
um denselben angeordneten kriiftigen Torsionsfeder; zu oberst
an dem Instrumente befand sich eine kreisférmige, horizontale
Skala und in deren Mittelpunkte ein drehbarer Knopf, an welchem
unter der Skala das Ende der Torsionsfeder, iiber der Skala der
iiber derselben bewegliche Torsionszeiger sallen. Uber der Skala
spielte ferner ein an der beweglichen Windung befestigter Strom-
zeiger. (Ohne Strom zeigten beide Zeiger auf Null; trat Strom
ein, so bewegte sich der Stromzeiger seitwiirts, und der Torsions-
zeliger wurde nach der entgerengesetzten Seite so lange gedreht,
bis der Stromzeiger wieder auf Null zuriickkam. Der abgelesene
Torsionswinkel gab ein Mall fiir das Quadrat des Stromes. Dieses
Mall auf Ampere zuriickzufiithren, konnte damals nicht ge-
schehen, weil es noch keine Ampere gab; es geniigte, dali dieses
Mal sicher und mit der Zeit nicht veréinderlich war. Die An-
gaben des Instrumentes waren in hohem Grade unabhiingig von
Stérungen durch benachbarte Strime, Magnete, Fisenmassen usw.

Den Wert dieses ersten Instrumentes fiir Maschinenstrime,
durch welches der vorhergehende, im wesentlichen messungslose
Zustand beseitigt wurde, kinnen eigentlich nur diejenigen schiitzen,
welche in dem damaligen Stadium der Elektrotechnik selbst mit-
arbeiteten. Der Melbereich wurde so eingerichtet, dall er fiir
die damaligen Lichtbogenstrime ausreichte.

Mit der allgemeinen Einfiihrung des absoluten elektrischen
Malsystems, 1881, fand auch der Gedanke, die gegenseitige
Wirkung zweier Stréome nur durch die Schwerkraft,
unabhiingig von Magnetismen, zu messen, d. h. elektrodyna-
mische Wagen zu konstruieren, neue Nahrung, nachdem er
bereits in der ersten Zeit der Konstruktion von Strommessern



versucht worden war, s 3. 34, und wurde dureh die fithrenden
Geister, Helmholtz und Sir W. Thomson (Lord Kelvin)
ausgefiihrt.

Das Helmholtzsche Instrument war nur zum Gebrauch in
wissenschaftlichen Laboratorien bestimmt, das Kelvinsche da-
gegen mehr fiir Normalmessungen in der Elektrotechnik; wir be-
schreiben kurz das letztere.

Das Prinzip ist dasselbe wie bei dem Neumannschen
Spiegelelektrodynamometer, s. S. 69. Das bewegliche System
besteht aus zwei an den Enden eines Stabes befestigten Strom-
rollen, das feste aus vier Stromrollen, von denen je zwei zu beiden
Seiten einer beweglichen Rolle gelagert sind; alle Wirkungen
sind durch zweckmiliige Wahl der Stromrichtungen in den Rollen
so angeordnet, dal sie die Drehung des beweglichen Systems in
demselben Sinne bewirken und zugleich die Wirkung des Krd-
magnetismus und dholiche aufheben. Es soll aber nicht der Aus-
schlag des beweglichen Teiles gemessen, sondern nach Eintritt
des Stromes das bewegliche System durch Auflegen von Gewicht
in die Nulllage zuriickgebracht werden, wie bei einer Wage. Is
ist also ein Instrument mit konstanter Lage, wie so manche an-
dere fiir genaue Messung bestimmte.

Fig. 52 zeigt eine solche ,Centiamperewage®, die mit Hilfe
eines zusitzlichen Widerstandskastens auch zu Spannungsmes-
sungen benutzt werden kann.

Man sieht in der Figur die beiden obersten festen Strom-
rollen; die beiden unter diesen angeordneten, beweglichen und die
beiden unteren, festen Stromrollen liegen hinter der Skala. lDie
Stromzufithrung zu den beweglichen Rollen geschieht durch zwei
Reihen nebeneinander vertikal ausgespannter, feiner Drihte,
welche zugleich die Aufhingung des beweglichen Systems bilden,
ihnlich der Federaufhiingung eines Uhrpendels.

Auf den Wagebalken kann an bestimmter Stelle ein Gegen-
gewicht, welches einer runden Anzahl von Ampere entspricht, auf-
gelegt, und ein Laufgewicht, dhnlich wie die Milligramme an einer
chemischen Wage, lings des Armes verschoben werden; an dem
Laufgewichte sitzt ein Zeiger, dessen Lage auf der am Wagebalken
angebrachten Skala abgelesen wird, und, in Verbindung mit der
Grolie des Gegengewichtes, divekt den Strom in Ampere angibt.
Diese Wage kann auch fiir Wechselstrom benutzt werden.
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zeitic Ayrton und der Verfasser!) daranf aufmerksam
machten, dall mit dem Elektrodynamometer direkt die elelk-
trische Energie, zuniichst bei Gleichstrom, gemessen werden
kinne, wenn man den Hauptstrom oder einen bekannten Teil
desselben, z. B. in die feste Wickelung, und einen der Spannung
entsprechenden Strom in die bewegliche Wickelung schickte; die
Wirkung am Elektrodynamometer war dann proportional dem
Produkt: Strom >< Spannung, d. h. der elektrischen Energie
zwischen zwei bestimmten Punkten des Stromkreises.

Fiir Gleichstrom wurde diese Methode indessen wenig an-
gewandt, da man auch zu diesem Zweck einen Strom- und einen
Spannungsmesser ablesen und die Ergebnisse miteinander multi-
plizieren konnte.

Bei Wechselstrom jedoch sollte dieselbe spiiter allgemeine
Anwendung finden, weil in diesem I'alle die wirkende Kraft am
Elektrodynamometer bei konstanter Lage proportional JPcos g
ist, wo J den Strom, P die Spannungsdifferenz, @ den Phasen-
unterschied zwischen Strom und Spannung, d. h. die Zeitdifferenz
zwischen einer elekfrischen Welle der Stromstirke und einer
solchen der Spannung, bezeichnen, und weil dieser Ausdruck zu-
gleich denjenigen der elektrischen Energie zwischen den beiden
Punkten des Stromkreises, an welchen die Spannungsdifferenz
gemessen wird, bedeutet. Das Elektrodynamometer eignet sich
daher vorziiglich zu Energiemessungen bei Wechselstrom.

Mit dem Elektrodynamometer lassen sich alle ndtigen Wechsel-
strommessungen durchfithren, nimlich diejenige des Stromes oder
eines bekannten Teiles des Stromes, indem beide Wickelungen
hintereinander in den betreffenden Strom eingeschaltet werden,
diejenige der Spannungsdifferenz an zwei Punkten des Strom-
kreises, indem ein Teil des Hauptstromes von diesen Punkten aus
durch die beiden Wickelungen hintereinander gefiithrt wird, und
diejenige der Energie K, wie bemerkt. Die auf die bewegliche
Wickelung wirkende elektrische Kraft ist im ersten Falle pro-
portional J2, im zweiten Falle proportional P2, im letzten Falle
proportional F; dividiert man ferner die Energie durch das Pro-
dukt: Strom < Spannung, so erhilt man cos @ und daraus die
Phasendifferenz .

') Frolich, Elektrotechn. Zeitschr. 1883, 8. 73.






Bei dem Elektrodynamometer von Parr!) wirken zwei feste
Wickelungen auf zwei bewegliche, die an den Enden eines dreh-
baren Stabes sitzen, s. Fig. 53; alle Wickelungen haben die Form

einer Drahtspirale. In der Ruhe- Fie. 53

- " L I-""‘ "
lage legen sich die beweglichen J T
Spiralen ziemlich dicht an die festen o — —

an; die Stromrichtungen sind so
gewihlt, dal durch den Strom
Abstollung erfolgt. Die entgegen- ——
wirkende mechanische Richtkraft @ o @
wird durch Uhrfedern bewirkt; die \ ; )
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Skala 1st einigermalflien proportional.

Bei dem neueren Elektrodynamometer von Hartmann und
Braun sind ebenfalls zwei bewegliche und zwei feste Wicke-
lungen von je einer Drahtlage benutzt. Die Wickelungen haben
die Form eines Drahtvierecks von mehreren Windungen, s. Fig. b4,

und zwar sind die festen Vierecke linger als die beweglichen und
aulien derart umgebogen, dafl die Proportionalitit der Skala fiir
Strom oder Spannung annihernd erreicht wird.

Ein anderes Prinzip ist dem Elektrodynamometer von Siemens
u. Halske zugrunde gelegt; dasselbe bedeutet eine Art Uber-

1 1 " .
) Parr, Elektr. Eng. Measuring Instruments 1903, p. 71.
Fralich, Entwickelung d. elektir. Messungen. 6
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Scheibe B bei der Bewegung in einem einseitig geschlossenen
Rohr T findet, s. Fig. 58.

Diese Kombination hat den wichtigen Vorteil fiir den Fabri-
kanten, dafi dieselben Drehspulen, Aufhingungen, Lagerungen usw
benutzt werden kénnen, wie in
den Drehspulgalvanometern fiir
Gleichstrom.

Fig. 59 stellt das Innere
eines solchen Instrumentes dar.
Man sieht vorn das kreissegment-
formige Rohr der Luftdimpfung,
unter dem oberen Achsenlager
die obere Spiralfeder, und die
feste, wie in Fig. 57 geformte feste
Wickelung, links den an der
Drehspule sitzenden Zeiger.

Die Skala ist im wesentlichen quadratisch fir Strom und
Spannung, proportional fiir Energie.

Ferraris-Instrumente. Den Ausgangspunkt fir eine
neue Entwickelung in den Instrumenten fiir Wechselstrom hat
das 1888 erfundene Ferraris-
sche Drehfeld gebildet, das-
selbe, welches die Grundlage der
modernen Drehstrom- oder Mehr-
phasenstrommotoren geliefert hat;
dieses Prinzip, in seiner An-
wendung auf Mebinstrumente,
hat nichts gemein mit den vor-
stehend beschriebenen Kombi-
nationen und beruht auf der
Entstehung von Induktions-
stromen.

Wenn (s. Fig. 60) um eine
drehbare Kupferscheibe zwei zu-
einander  senkrecht stehende
Drahtwickelungen angeordnet sind und durch jede Wickelung
ein Wechselstrom fliefit, so entstehen Induktionsstréme in der
Scheibe, deren Riickwirkung auf die Wechselstrome in den
Wickelungen die Scheibe in Bewegung versetzen kann. Haben

6*

Fig. 58.

Fig. 59,
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gegeben, die eine zur Konstruktion von Drehstrommotoren, die
andere zur Herstellung von Mellapparaten fiir mehrphasigen
Wechselstrom. Die letztere scheint durch v. Dolive-Dobro-
wolsky!) zur Konstruktion eines Phasenmessers zuerst durch-
gefithrt worden zu sein; das Drehfeld lit sich aber auch be-
nutzen, um bei Wechselstromen Stromstirke, Spannung und
elektrische Energie zu messen.

Man hat nimlich Mittel, um auns demselben Strome durch
Teilung in zwel Zweige und Einsetzung einer bedeutenden Selbst-
induktion in den einen Zweig den Phasenunterschied der beiden
Zweigstrome auf eine bestimmte Grole, z. B. 90°, zu bringen,
lifit man alsdann den einen Zweigstrom durch die Wickelung des
einen Elektromagneten, den anderen durch die Wickelung des
anderen gehen, so ist der Sinus des Phasenunterschiedes gleich
FEins, und das Drehungsmoment, das auf die Scheibe ausgeiibt
und durch die Ablenkung derselben gemessen wird, wird propor-
‘tional dem Quadrate der Stromstiirke.

Ebenso, wenn man die Spannungsdifferenz zwischen zwei
Punkten eines Wechselstromkreises messen will, legt man zwi-
schen dieselben einen méglichst wenig Selbstinduktion enthalten-
den Zweig und einen zweiten mit so viel Selbstinduktion, dall
der Phasenunterschied 90° wird und legt die beiden Elektro-
magnete bzw. in die beiden Zweige;: dann wird die Ablenkung
‘der Kupferscheibe proportional dem Quadrate der gesuchten
Spannungsdifferenz.

Wenn endlich die elektrische Energie zwischen zwei Punkten
des Stromkreises zu bestimmen ist, welche gleich dem Produkte:
Strom > Spannung < cos ¢ ist, wo ¢ der Phasenunterschied zwi-
schen Strom und Spannung, so schickt man den Hauptstrom in
den einen Elektromagnet, in den anderen Elektromagnet da-
gegen einen Strom, dessen Phase um 90° verschieden ist von
derjenigen der Spannung; dann ist der Sinus des Phasenunter-
schiedes:

sin (90 — @) = cos @,

und das Drehungsmoment proportional Strom < Spannung
> ¢0s p, also der Energie.

') v. Dolivo-Dobrowolsky, Elektrotechn. Zeitschr. 1894,
8. 350.
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Schirme verhindert und ein Drehungsmoment fir

zustande kommen labt. !
Wir haben oben gesehen, dali der Phasenunterschie

zwischen Strom und Spannung aus den Messungen von
Strom, Spannung und Energie berechnet werden kann; die elektro-
technische Praxis indessen hat oft das DBediirfnis, denselben
direkt zn messen: es sind daher hierfiir besondere Instrumente,
sogenannte Phasenmesser, entstanden (s. 5. 85).

Im allgemeinen mub noch bemerkt werden, dafll die auf
dem Ferrarisschen Drehfelde beruhenden Instrumente von der
Periodenzahl des Wechselstromes abhingen, wihrend dies bei
den dynamometrischen Apparaten nicht der Fall ist; filr genaue
Messungen sind daher die letzteren vorzuziehen.

Spannungsnesser.

Fiir den Bereich der gewdhnlichen elektrischen
Spannungen (Niederspannung) bedarf die Messung der-
selben nicht besonders zu diesem Zweck konstruierter Instru-
mente, sondern kann durch solche erfolgen, wie sie zur Strom-
messung gebraucht werden; es wurde dies bereits bei der
Besprechung des Torsionsgalvanometers (s. S. 41) erdrtert.

Wenn die Spannung durch die Ablenkung eines Instru-
mentes gemessen werden soll, so konnen Strommesser direkt be-
nutzt werden; denn nach dem 0 hmschen Gesetz ist die an den
Enden eines von Strom durchflossenen Instrumentes herrschende
Spannung gleich dem Produkte des Stromes mit dem Widerstand
des Strommessers, also proportional dem Strome; die Stromskala
des Instrumentes kann also ohne weiteres durch eine Spannungs-
skala ersetzt werden, und man hat nur die Wickelung so zu
wiihlen, dall der gewiinschte Bereich der Spannung von dem In-
strumente beherrscht wird.

Soll die Spannung durch Kompensation mit einer be-
kannten Spannung gemessen werden, z. B. derjenigen einer Nor-
malbatterie, so wird ein Galvanometer in den Zweig, dessen
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negativ, anzugeben, und entsprachen, im Gebiete des elektrischen
Stromes, etwa den Galvanoskopen.

Das erste, eigentliche Melinstrument fir hihere elektrische
Spannungen war die Coulombsche Torsionswage (1785), siche
Fig. 61. Die Einrichtung dieses Instrumentes besteht im wesent-
lichen in einem horizontalen, an einem langen feinen Draht d auf-
gehiingten, sehr leichten Balken B, an dessen einem Knde der
Kérper, auf den eine abstollende Kraft ausgeiibt wird, hier ein elek-
trisiertes Kiigelchen aus Holundermark, befestigt war, withrend das
obere Ende des Aufhingedrahtes mit der Hand gedreht werden
konnte. Die abstollende Kraft wurde von der sogenannten Stand-
kugel ausgeiibt, d. h. von einer der beweglichen Kugel gleichen,
fest aufgestellten, mit derselben Spannung elektrisierten Kugel;
sowohl der Winkel, um welchen der Aufhingedraht tordiert wurde,
als derjenige, um welchen die bewegliche Kugel abgelenkt war,
konnten abgelesen werden.

Bei diesen Versuchen wirkte der elektrischen Abstofilung auf
die bewegliche Kugel die Torsionskraft des Aufhingefadens ent-
gegen, welche dem Torsionswinkel proportional ist. Es konnte
also, bei verschiedenen gemessenen FEntfernungen der beiden
Kugeln, die erstere elektrische Kraft durch die letztere mecha-
nische Kraft gleichsam abgewogen und auf diese Weise das Gesetz,
nach welchem die elektrische Abstoliung mit der Entfernung ab-
nimmt, bestimmt werden. :

- Um dieses Instrument fiir schwache elektrische Spannungen
empfindlicher zu machen, ersetzte Dellmann (1842) den Wage-
balken mit Kugel durch einen horizon- Fig. 62.
talen Metalldraht b und die Stand-
kugel durch einen festen horizontalen ﬁ-—"“‘“x b
Draht a, welcher (s. Fig. 62) so ge- X
formt war, dall in der Ruhelage die beiden Hilften von a zu
beiden Seiten von b und b parallel lagen. Als Aufhiingedraht
wurde ein isolierender Glasfaden benutzt.

Fine andere Modifikation, in welcher der elektrischen Ab-
stollung der Magnetismus der Frde entgegenwirkte, gab R. Kohl-
rausch in seinem Sinuselektrometer!). Die Anordnung des
festen und des beweglichen Teiles war dieselbe wie in dem Dell-

') Poge. Ann. 88, 487 (1853).
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namischen Prinzip beruliten, d. h. auf der AbstoBung zweier gleicher
elektrischer Ladungen, und daher die abstoliende Kraft propor-
tional dem Quadrate der Spannung war, wird bei dem Quadranten-
elektrometer der bewegliche Teil mit einer hohen konstanten
Spannung geladen, der feste Teil mit der zu messenden Spannung;
die ablenkende Kraft wird hierdurch proportional der letzteren
Spannung selbst. Der Unterschied der beiden Prinzipien ist dhn-
lich wie bei den Elektrodynamometern und den Galvanometern.
Die Steigerung der Empfindlichkeit beruht auf der Hoéhe der
konstanten Ladung; hierdurch und durch Anwendung der Spiegel-
ablesung wurde es miglich, Spannungen unter 1 Volt, welche nur
bei galvanischen, nicht bei den stets hochgespannten reibungs-
elektrischen Erscheinungen vorkommen, zu messen,

Die konstante Spannung wurde erzeugt durch eine geladene
Leydener Flasche, deren dullere Belegung an Erde lag und in
deren inneren Raum, der durch konzentrierte, zugleich die innere
Belegung bildende Schwefelsiure trocken gehalten wurde, der
aanze Mellapparat luftdicht eingeschlossen war. Um der Schwierig-
keit, die Spannung der Leydener Flasche konstant zu erhalten, zu
begegnen, war ein kleines Elektrometer in der Art der fritheren
Instrumente dieser Art angebracht, an welchem das Sinken der
Spannung und das Steigen beim Wiederauffillen der Ladung der
Flasche becbachtet werden konnte, und eine Miniaturelektrisier-
maschine, der ,Replenisher”, welche gestattete, durch Drehung
eines Korpers mit Metallbelegungen und durch Benutzung der
eigenen elektrischen Spannung der Flasche die Ladung derselben
zu erginzen und stets auf derselben Hohe zu erhalten oder auch
die Spannung zu vermindern.

Der eigentliche Mefapparat (s. die Einzelfigur rechts) bestand
aus einer kreuzartig aufgeschnittenen Metalldose A B €D, in deren
Inneren das nierenformige, bewegliche, mit einem Spiegelchen
verbundene Blech nn schwebte und an zwei feinen Driihten, also
bifilar, aufgehingt war. An dieser beweglichen ,Nadel* sali ein
feiner Draht, der durch ein starke Bewegungen verhinderndes
Rohr hindureh bis in die Schwefelsiure hinab reichte, so dali die
Nadel die Spannung der inneren Belegung der Flasche annahm.
Von den Sektoren 4, B, ', D waren je zwei gegeniiberliegende mit-
einander verbunden; das eine Paar erhielt die zu messende elek-
trische Spannung, das andere war isoliert oder an Erde gelegt,
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Von neueren technischen Konstruktionen erwihnen wir die-
jenige von Ayrton und Mather, welche in der Art der modernen
Schalttafelinstrumente teils fiir Spannungen um 100 Volt, teils fur
solche um 2000 Volt gebaut wird, und fiir die Wechselstrome der
Technik bestimmt ist.

Bei diesem Instrument, dessen Prinzip in Fig. 64 angedeutet
ist, schwingt der bewegliche Teil um eine vertikale Achse zwischen

Fig. 64.

Spitzen und besteht im wesentlichen aus vertikalen zylindrischen
Flachen 4.4, die, durch Stiicke N vereinigt, mit dem Zeiger 5
versehen sind und zwischen den festen Zylinderflichen I sich
bewegen; der feste und der bewegliche Teil werden mit der zu
messenden Spannung geladen. Durch die zylindrische Anordnung
wird verhilltnismillig grofle Ausdehnung der wirkenden Flichen
bei geringem Trigheitsmoment erreicht; auch wird der elektrische
Widerstand, der bei Wechselstromen in Betracht kommt, gering.
Die Schwingungen des beweglichen Teiles werden elektromagne-






Widerstandsapparate.

In seiner Arbeit iiber das spiter nach ihm genannte Gesetz
hatte Ohm bereits das Leitungsvermogen fiir den elektrischen
Strom und den aus demselben abgeleiteten Begriff des Wider-
standes eingefithrt; die Bezeichnung ,Widerstand® jedoch tritt
erst spiiter auf. Die Aufgabe, das Leitungsvermogen zunichst
der Metalle, spiter der Flissigkeiten zu bestimmen, wurde schon
in der ersten Zeit nach der Entdeckung des neuen Gebietes be-
handelt und ungefihre Angaben iiber den Wert desselben unter
Zugrundelegung einer willkiirlichen KEinheit, z. B. eines be-
stimmten Metalldrahtes, gewonnmen. Im Verein mit der fort-
schreitenden Erforschung des elektrischen Stromes entwickelten
sich alsdann allméhlich die Methoden der Widerstandsbestimmung, -
die Wahl der bez. Maleinheit und die zum wissenschaftlichen,
spater auch technischen Gebrauch dienenden Widerstandsskalen.

Da wir die Entwickelung der Methoden der Widerstands-
bestimmung spiter behandeln, verfolgen wir hier diejenige der
Wahl der Malieinheit und der Konstruktion von Widerstands-
skalen.

Malieinheiten. In der Wahl der Malieinheit gingen zwei
Bestrebungen nebeneinander, die Wahl einer empirischen Mal-
einheit, welche sich auf bestimmte, besonders sich eignende Kdrper
und willkiirlich gewiihlte Dimensionen bezog, und diejenige einer
absoluten Malieinheit, welche unabhéingig war von den FKigen-
schaften bestimmter Korper und nur anf den Grundmalien: Linge,
Masse, Zeit, begriindet war.

Das Bediirfnis einer empirischen Malieinheit zeigte sich
bald, nachdem man angefangen hatte, die Leitungsvermdgen zu
bestimmen, weil ohne eine solche ein Physiker nicht die Angaben
eines anderen nachpriifen konnte. Da sich Kupfer und Silber als
die bestleitenden Metalle gezeigt hatten, wurden verschiedentlich
Kupfer- und Silberdrihte von bestimmter Art der Herstellung
und bestimmten Dimensionen als Malieinheiten vorgeschlagen;
allein man erkannte bald, dafl dieselben weder genau, noch kon-
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diesem Mall gemessen und mittels derselben in Neusilberdraht
Widerstandseinheiten hergestellt, welche in der wissenschaftlichen
Welt bald allgemeinen Eingang fanden und die Grundlage bil-
deten zu den von Siemens und Halske ausgegebenen und bald
in allgemeinen Gebrauch gelangenden Widerstandskasten.

Die Siemenssche Widerstandseinheit (S. E.), ausgefiihrt
durch Dehms?), zeichnete sich vor den vorher vorgeschlagenen
empirischen Widerstandseinheiten dadurch aus, dall sich das
Material viel leichter in chemischer Reinheit darstellen lieli als
alle anderen Metalle, und sich mit der Zeit nicht verinderte, dali
also diese Einheit sich jederzeit von neuem wieder reproduzieren
lief. TFur die praktischen Widerstandsmessungen muliten der
leichteren Handhabung wegen Etalons aus Metalldraht hergestellt
werden:; diese konnten sich mit der Zeit etwas verindern, auch
bei der fabrikmifiigen Herstellung der Widerstandskasten schlichen
sich allmiihlich aus den verschiedensten Griinden Fehler ein; aber
siamtliche Ungenanigkeiten liellen sich jederzeit nachweisen und
entfernen durch Vergleichung mit den aus Quecksilber bestehenden
(Grundmalien,

Wiihrend auf diese Weise das praktische Bediirfnis befriedigt
war, fanden, wie bereits frither erwiihnt wurde, die Gauss-Weber-
schen Arbeiten iiber absolute elektrische Maleinheiten eine Weiter-
entwickelung in England durch die British Association for
the advancement of science, welche eine Kommission fiir
dieses Gebiet ernannte. In den Arbeiten dieser letzteren wurden
die Methoden von Gauss und Weber durch andere ersetzt,
welche sich der Beobachtungsart, den Methoden und Instrumenten
der Neuzeit anschlossen, und als Grundmalie das Centimeter,
das Gramm und die Sekunde einfithrten, statt der von Gauss-
Weber vorgeschlagenen Millimeter, Milligramm, Sekunde.

Nachdem die Arbeiten dieser Kommission im wesentlichen
beendet und als praktische Widerstandseinheit des absoluten,
elektromagnetischen Malisystems in England, von anderer Seite,
die Ohmad (spiter Ohm genannt) eingefithrt war, welche von
“der Siemensschen Einheit sich nur um einige Prozente unter-
schied, trat die Einfibrung dieses Malisystems immer mehr hervor,
und das diesbeziigliche wissenschaftliche Interesse in lZngland und

') Pogg. Ann. 136, 260 (1869).
Frolich, Entwickelung d. elektr. Messungen.
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Spiiter fing man an, regulierbare Widerstandsvorrichtungen,
Rheostaten genannt, herzustellen, namentlich in Form von mit
blankem Draht bewickelten Zylindern. So legte Wheatstone?)
(s. Fig. 66) zwei drehbare Zylinder nebeneinander, den einen (g)
von Holz mit eingeschnittener Spirale, in welche sich der Draht ein-
legen konnte, den anderen (k) von blankem Messing ohne Einschnitt.
Durch Kurbeln lieB sich entweder der Draht (Kupfer- oder Neu-
silber-) vom Messingzylinder ab auf den Holzzylinder wickeln oder
umgekehrt; das eine Drahtende war mit der Achse des Holz-
zylinders, das andere mit derjenigen des Messingzylinders ver-
bunden, Schleiffedern besorgten den Kontakt zwischen diesen

Fig. 67.

Achsen und den Klemmen des Apparates; der zwischen diesen
letzteren liegende Widerstand bestand in dem auf den Holz-
zylinder aufgewickelten Draht. Hierbei war es jedoch schwierig,
den Drabt in straffer Spannung zu erhalten.

Eine Verbesserung bildet der Rheostat?) von Jacobi, der
mit dem zweiten von Wheatstone iibereinstimmt (s. I'ig. 67),
bei welchem der Draht fest auf eine mit spiralférmigem FEin-
schnitt versehene Porzellanrolle aufgewickelt war; daneben er-
streckte sich ein federnder Messingstab ab, auf welchem sich
eine Kontaktrolle » verschieben konnte:; drehte man die Kurbel 7,
so drebte sich die an den Draht angedriickte Rolle und liefien sich
hierdurch verschiedene Liingen des Drahtes emschalten,

'Y Wheatstone, Phil. Trans. 2, 309 (1843).
) Pogg. Ann. 54, 340 (1841) und H9, 145 (1848).
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Spiter. als das Bediirfnis nach groBeren Widerstinden auf-
trat, wendete man statt des Drahtes aufgebrannte Platinfolie,

ebenfalls in Windungen, an, gegen welche eine flache Rolle sich
andrickte.

Schiirfer einstellen liel sich das Rheochord von Poggen-
dorff') und Nenumann (s. Fig. 68), bei welchem lings zweier aus-
gespannter Drihte ein eisernes Kistchen %, mit Seitenflichen von

Fig. 68

Glas oder Elfenbein und mit Quecksilber gefiillt, verstellt werden
konnte. Die Drviihte liefen dureh feine, in dem letzteren an-
eebrachte Locher, ohne dall Quecksilber austreten konnte.

Fig. 70.

[
2o m: s wme el mcimme

In dieser Zeit fertigten sich die Physiker auch vielfach selbst
zu bestimmten Zwecken Kombinationen von konstanten Wider-

) Pogg. Ann. 52, 511 (1841).
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standsrollen an, welche nicht reguliert, aber verschieden geschaltet
werden konnten. Hierzu wurden meist, um HKontaktfelhler zu
vermeiden, Quecksilbernipfchen verwendet und in denselben
starke Kupferdrihte mit amalgamierten Enden, sowohl fir die
Verbindungen mit den Drahtrollen, als zu den Schaltungen.

Man fing aber auch an, das Quecksilber zu vermeiden und
Metallkontakte anzuwenden, so 1n der Eisenlohrschen Wider-
standssiiule (Fig., 69) mit drehbaren, fest aufliegenden Kontakt-
blechen, in der sternférmigen, mit Kurbel versehenen Yorrich-
tung (s. Fig. 70) und in der Anordnung (Fig. 71), in welcher
Metallstopsel 2 zwischen feste Messingstiicke @, b, ¢, d eingesteckt
und dadurch die unter dem DBrette angebrachten Widerstands-
rollen kurz geschlossen oder in den Stromkreis eingeschaltet
werden konnten,

Die letztere Einrichtung hat sich nun allgemein als die
zweckmi Bigste und genaueste erwiesen, wenn Stipsel und Stépsel-

Fig. 71.

16cher mit Genauigkeit angefertigt werden. Fiir die Anordnung
der Widerstandsrollen ferner hat sich das in den Gewichtssitzen
itberall angewendete dekadische System eingebiirgert, nach welchem
fiir jede Dekade, z. B. von 1 bis 10, Werte z. B. von 1, 2, 2, 5
des betreffenden Malies verwendet werden, deren Summe 10 be-
trigt und als Einheit fine die niichst héhere Dekade dient.

Solche Widerstandsskalen, deren Grundlage die Siemens-
sche Einheit bildete, wurden zuerst von Siemens und Halske
in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts angefertigt und aus-
gegeben und werden heutzutage mit geringen Abweichungen von
den Fabrikanten aller Linder hergestellt.

Nach der Einfithrung der Widerstandseinheit Ohm 1881
wurde in diesen Skalen allmiiblich die Siemenssche Einheit durch
das Ohm ersetzt.
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Die Stipselwiderstiinde sind kompendidser als die Strom-
widerstinde; die Handhabung jedoch ist bei den letzteren leichter.

Kombinationen von Widerstandsskalen zu bestimmten Zwecken
besprechen, wir bei den Mebmethoden.

Die Widerstandseinheiten, f[rither die Siemenssche
Einheit, jetzt das Ohm, werden mit besonderer Sorgfalt her-
gestellt, so dab sie zu den genauesten Messungen verwendet
werden kinnen.

Als noch die Siemenssche Einheit (S. E.) die Grundlage der
Widerstandsmessungen bildete, besall die Firma Siemens und
Halske eine Anzahl von Glasrihren von ungefihr 1m Linge

und ungefiihr 1 qmm Querschnitt der Offnung, bei welchen der
(Querschnitt an vielen Stellen, fihnlich wie bei der genaunen Kali-
brierung eines Quecksilberthermometers, ansgemessen und daraus,
in Verbindung mit der genau bestimmten Linge, der Widerstand
der Quecksibersiule in Siemens-Finheiten, bei 0% berechnet wurde.
Mit diesen Grundmalien wurden die Widerstinde einer Anzahl
Quecksilbernormalen (s. Fig. 74) verglichen, welche aus einer
spiralformigen Glasréhre mit weiten Ansitzen zur Einfithrung
der Kontaktstiicke in das Quecksilber bestanden, und deren Ge-
brauch handlicher war, und diese wiedernm mit sogenannten
Doseneinheiten (s. Fig. 75), bei denen ein Neusilberdraht den
Widerstand bildete, und welche so hergestellt wurden, dall der
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erwirmt werden diirfen. Es werden zu solchen Zwecken die
verschiedensten Mittel und Anordnungen verwendet, z. B. dicke
Driihte, Metallgaze, gekiihlte Metallrohre, Glithlampen, galvanische
Zersetzungszellen usw. Die kompendiosesten sind die letzteren,
allerdings auch die wenigst genauen; z DB. eine Batterie von
Wasserzersetzungszellen, welche Elektroden aus Eisenblech be-
sitzt und einen Raum von etwa 6 cbm einnimmt, kann eine elek-
trische Energie von etwa 1000 Pferdekriften aufnehmen.

Kondensatoren.

Der Gebrauch von Kondensatoren, d. h. von Apparaten,
welche eine elektrische Ladung aufnehmen koénnen, ist ebenso alt
wie die Elektrisiermaschine; denn jeder in Verbindung mit der
letzteren benutzte ,Konduktor" ist ein Kondensator (gegen Erde),
namentlich aber die Leydener Flasche und die Franklinsche
Tafel. Das Urbild dieser Apparate sind zwei einander gegeniiber-
stehende, mit Elektrizitiat verschiedener Spannung geladene Metall-
flichen, deren Zwischenraum durch einen Nichtleiter, das jetat so

genannte Dielektrikum, ausgefillt wird.

' Indessen wurde die Kondensation erst eigentlich messend
verfolgt und wurden Malle der Kondensation theoretisch ein-
gefiitbrt und praktisch ausgefithrt in den 70er Jahren des vorigen
Jahrhunderts, als etwa gleichzeitig die elektrischen Ladungen der
langen Kabel gemessen werden muliten und die British Association
in das Gauss-Webersche absolute Malsystem ein praktisches
Grundmafi der Kondensation, die Mikrofarad, einfiigte. Beide
Tatsachen stehen wohl im Zusammenhang, da bei beiden Sir
W. Thomson der Hauptbeteiligte war.

Bei der Ausfithrung solcher Kondensatoren war man bald
gendtigt, als Dielektrikum unter den in Betracht kommenden
Materialien dasjenige zu wiihlen, welches gestattet, eine verhilt-
nismibig grolle Kapazitit und zugleich gute Widerstandsfahigkeit
gegen das Durchschlagen zu erreichen, niimlich Glimmer; die
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Der Natur der Sache nach besitzt ein Mall der Selbstinduk-
tion nicht nur diese, sondern auch Widerstand; denn die Selbst-
induktion entwickelt sich erst bei dem Durchgange des Stromes
durch j}rﬂ.htwindungeu. welehe auch einen gewissen Widerstand
haben. Allein die Schwierigkeit der Herstellung solcher Malie
besteht in der Fernhaltung der Kapazitit, d. h. der elektrischen
Ladung, welche sich auf der Oberfliche eines Drahtes bildet und
durch andere geladene Oberflichen hervorgerufen wird.

Apparate zur Messung magnetischer Eigen-
schaften.

Die Gebiete des Magnetismus und des elektrischen Stromes
stehen bekanntlich in innigem*Zusammenhange, und zwar sowohl
die Erscheinungen als die Theorie; dieser Zusammenhang duliert
sich auch in der wissenschaftlichen Entwickelung beider Gebiete,
indem eine stete Wechselwirkung stattfindet, bald magnetische Er-
scheinungen zu Hilfe genommen werden, um elektrische zu er-
kliren, bald nmgekehrt. Infolgedessen sehen wir denn auch,
wenn wir die Entwickelung der Instrumente iiberblicken, bald
magnetische Apparate im Dienste elektrischer Messungen, bald
elektrische Apparate verwendet zum Studium magnetischer Eigen-
schaften.

Wir konnen hier nur einen kurzen Blick werfen auf die
Entwickelung der letzteren Apparate, da die Erkenntnis der
magnetischen FEigenschaften nicht unmittelbar in den Rahmen
unserer Schrift gehért; indessen bietet eine gedringte Ubersicht
dieser Entwickelung auch vom Standpunkte der elektrischen
Messungen aus Interesse.

Bevor die magnetischen Eigenschaften des elektrischen
Stromes bekannt wurden, waren die Eigenschaften der perma-
nenten Magnete und des FErdmagnetismus eingehend studiert
worden und hatten die Entstehung einer Theorie des Magnetismus
veranlabt, welche noch heutzutage, allerdings nur in formaler
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kerne, keine permanenten Magnete, in seinen Maschinen ver-
wendet und die Remanenz des Eisenmagnetismus den Ausgangs-
punkt der Wechselwirkung von Magnetismus und elektrischem
Strome, des” ,Angehens“ der Dynamomaschine, bildet und die
Entstehung des Magnetismus und Stromes der Dynamomaschine
erst moglich macht.

Der Techniker hatte sich indessen um die Remanenz kaum
zu kiimmern; denn eine gewisse Remanenz ist nach Aufhéren
des Stromes stets sicher vorhanden, und wie groli dieselbe ist,
hat beinahe keinen Einfluf auf den Grad des Magnetismus in
der erregten Gleichstrommaschine. Auch bei den Fisenkorpern
in groberen Melinstrumenten war die Remanenz von geringer
Bedeutung, weil der MefBbereich sich meist auf kriiftig erregten
Eisenmagnetismus bezog.

Von gréfierer technischer Bedeutung sind die Erscheinungen
der Hysteresis des Lisenmagnetisinus unter dem Einflusse von
Wechselstromen. Bei jeder ganzen Welle des Wechselstromes
erfolgt ein Auf- und ein Absteigen des Magnetismus; dieselben
zeigen nie gleiche Kurven, und der Zwischenraum zwischen beiden
Kurven entspricht einer nicht unbedeutenden elektrischen Energie,
welche bel jeder ganzen Stromperiode verloren geht und zur Ver-
inderung des Magnetismus verbraucht wird. Der Wechselstrom-
techniker mull den Betrag dieser Energie kennen und auch die
Hohe der magnetischen Maxima, welche bei bestimmter Strom-
stirke und Wechselzahl pro Minute erreicht werden: er mufi also
am besten die ganzen Kurven des Magnetismus wihrend des
Wechselstromes aufzeichnen koénnen.

Die Schwierigkeiten, welche sich der Konstruktion von Mel-
instrumenten auf diesem Gebiete entgegenstellen, sind indessen
beinahe ausschlieflich magnetischer Natur; es handelt sich darum,
den zu priifenden Eisenkirpern eine einfache, handliche Form zu
geben, die magnetischen Widerstinde, welche zwischen zwei
benachbarten Stiicken des magnetischen Kreises sich stets bilden,
moglichst herabzudriicken, die Strenung der Kraftlinien, d. h. die
Entstehung von Kraftlinien aulerhalb der Eisenkérper, miglichst
zu vermeiden, rasche und doch sichere Angaben zu erhalten usw.

Die elektrischen Mittel, die bei diesen Instrumenten zur An-
wendung kommen, sind verhiltnismillig einfach; meistens werden
die Stromstofie benutzt, welche in der Wickelung eines Eisen-
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Eisen—Neusilber, unter den tibrigen leicht beschaffbaren Metallen
Wismut—Antimon, und unter den Legierungen Zinkantimon in
Kombination mit Eisen die kriftigsten thermoelektrischen Wir-
kungen liefert. Da hier eine unmittelbare Umwandlung der
Wiirme in elektrischen Strom vorliegt, wihrend bei den Dynamo-
maschinen diese Umwandlung auf dem Umwege iiber die mecha-
nische Arbeit geschieht, so wurde vielfach versucht, thermoelek-
trische Batterien zur Stromerzengung herzustellen; man gelangte
jedoch mnur so weit, dali diese Batterien im Laboratoriunms-
gebrauch die galvanischen Batterien ersetzen konnten; in der
elektrischen Technik konnten sie sich wegen mangelnder Okonomie
nicht festsetzen.

Zu wissenschaftlichen Messungen der Wirmeausstrahlung
jedoch fanden die Thermosédulen eine wichtige Verwendung und
sind fir diesen Zweck auch heutzutage durch andere Apparate
wenlg angewendet worden.,

Fine zu diesem Zweck noch heute wvielfach benutzte Thermo-
giule, aus Wismut und Antimon, ist diejenige von Nobili (siehe
Fig. 76). In derselben sind die Stibchen abwechselnd aneinander
gelitet, die ungeraden Lotstellen bilden eine,
die geraden Litstellen die andere Stirnfliiche
des Apparates, der in eine Moetallhiilse iso-
liert eingesteckt und mit Klemmen versehen
ist, welche beziehungsweise mit dem ersten
und dem letzten Stibehen verbunden sind.
Wird eine Stirnfliche durch strahlende Wiirme
beschienen, so entsteht an einem mit der

Thermosiiule zu einem Kreise verbundenen
empfindlichen Galvanometer eine Ablenkung,

welche im wesentlichen proportional der Tem-

peraturdifferenz der beiden Stirnflichen und der eingestrahlten
Wirmemenge ist; es kann also die letztere durch den thermo-
elektrischen Strom gemessen werden.

Als Galvanometer benutzten Nobili und seine Nachfolger
das von ihm konstruierte Galvanometer mt astatischer Nadel;
dasselbe war mit verhiltnismibig dickem Kupferdraht bewickelt,
um den Widerstand demjenigen der Thermosiiule annithernd gleich
und die Ablenkung miglichst grofi zu machen. Spiter wurde
dieses Galvanometer durch die neueren Spiegelgalvanometer er-

Pig. 76.
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Auf dem Gebiete der niederen Temperaturen, welche sich mit
geniigender Genauigkeit durch Thermometer messen lassen, zeigten
die Thermoelemente nur in solchen Fiillen eine Uberlegenheit iiber
die Thermometer, in denen die Stellen, deren Temperaturen zu
messen waren, nicht oder schwer zuginglich waren, oder der Beob-
achtungsort in einiger Entfernung angelegt werden sollte. Es
entstanden so thermoelektrische Messungen in Bohrléchern. im
Innern von Haufen giirender Substanzen, in der Tiefe von Seen,
Meeren, Gletschern usw. Allein auch in solchen Fillen wurden
die Thermoelemente oft ersetzt durch Drahtrollen, deren Wider-
stand sich durch die Wirme verinderte und bei welchen man
stirkere Strime anwenden und grifere Entfernungen iiberwinden
konnte.

Auf dem Gebiete der hiheren Temperaturen, wo die Thermo-
meter versagen, liel sich lange Zeit hindurch die thermoelek-
trische Temperaturmessung nicht einfithren, weil die elektro-
motorische Kraft der inbetracht kommenden Metallkombinationen
bei hoheren Temperaturen entweder mit steigender Temperatur
zu wenig zunahm oder gar abnahm und schliefilich die Richtung
anderte.

Erst in neuester Zeit wurde ein Thermoelement gefunden,
welches aus sehr schwer schmelzbaren Metallen besteht und dessen
thermoelektromotorische Kraft bis zu Temperaturen von etwa
1600° beinahe gleichmillig zunimmt. Dies ist das Thermoelement
von Le Chételier, bestehend in einem Draht aus Platin und
einem solchen aus Plutinrhodium mit geschweiliter Lotstelle.
Dieses Element, umgeben von Réhrchen und Koirpern aus Ton,
Porzellan, eventuell Eisen usw., kann in den Wandungen der Ofen,
auch in den Schmelzfliissen selbst, angebracht werden und gibt
solche Zuverlissigkeit und Genauigkeit, dal dessen Temperatur-
angaben z. B. von der deutschen physikalisch-technischen Reichs-
anstalt beglaubigt werden.

Als Strommesser dienen Drehspul- oder Deprez-d’Arsonval-
Galvanometer mit direkter Ablesung, welche dann direkt in Tem-
peraturgraden geeicht werden. Da die Angaben hei Messung des
Stromes von den Widerstinden der Zuleitungen abhiingen, milt
man auch dessen thermoelektromotorische Kraft nach der Kompen-
sationsmethode (s. unten), wobei jene Widerstinde und derjenige
des Instrumentes nicht mehr ins Gewicht fallen.

Frolich, Entwickelung d. elektr. Megsungen. o]
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dureh den Strom beeinflulit wird und die Differenz der Schwin-
gungszahl des elektrisch beeinfluliten und eines gleichen, nicht
beeinfluiten Pendels ein Mali fiir den Stromverbrauch bildet.

Urspriinglich wurde eine Pendeluhr verwendet, an deren
I'endel unten ein vertikaler Magnet befestigt war, und iiber dem
Ende einer darunter angebrachten, vom Gebrauchsstrome durch-
flossenen Drahtrolle hin und her schwang; durch die Anziehung
zwischen Magnet und Stromrolle wurden die Schwingungen
schneller, die Uhr ging also einer normalen, nicht beeinflubten
Uhr wvor, und das Voreilen der
Zihleruhr gab das Mall des Strom-
verbrauches.

Im Anfang wurden die An-
gaben dieser Ziihler mit denjenigen
einer Normaluhr verglichen. Hier-
bei war vorausgesetzt, dali die
Zihleruhr ohmne Strom keine Gang-
fehler zeigte und dall der Mag-
netismus des Magnets sich nicht
veriinderte.

Um die Gangfehler moglichst
zu eliminieren, wurden dann zwei
moglichst gleiche Pendel neben-
einander aufgehingt, das eine vom
Strom beeinflullt, das andere nicht;
beide wirkten auf ein zwischen
denselben angebrachtes Zihlwerk so, dafi dieses die Differenz
der Schwingungen angab, also den Stromverbrauch in Ampere-
stunden. Diese Modifikation wurde Differentialzihler ge-
nannt, Fig. 77 zeigt dieselbe.

Der Entwickelung der Elektrotechnik folgend, konstruierte
Aron 18921) einen Drehstromzihler.

Da im Dreh- oder Dreiphasenstrome (Stern- oder Dreieck-
schaltung) drei Stromstirken und drei Spannungen vorkommen,
erhilt der allgemeine Ausdruck fir die elektrische Energie eine
komplizierte Form, so dal man hiernach sechs Rollenpaare hitte
aufeinander wirken lassen miissen. Aron konnte diesen Aus-

N E. T.7Z 1892 8. 193,
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tralen Leiter, gegeben hatte und welche aus drei Produkten
hestand, fiir diesen Fall, und wendete fiir ein Ziblwerk zwei
Pendel mit Voltrollen an, von denen jedes zwischen zwei festen
Ampererollen hin und her schwang, also von beiden beeinflulit
wurde.

Wie aus dem vorigen erhellt, lehnt sich der Aronzihler an
das gewdhnliche Uhrwerk an, der Einflull des elektrischen Stromes
zeigt sich nur in einer Differenz des Ganges; dafiir besorgt aber
dus Uhrwerk die Beseitigung der Ermiidungsfehler, welche infolge
der mechanischen Reibungen in Achsen und Ridereingriffen auf-
treten, indem es dem Pendel bei jeder Schwingung einen Stoll
gibt. Andererseits rithrten die Millichkeiten, welche der Aus-
bildung dieses Ziihlers entgegentraten, meist von der Verbindung
mit dem Uhrwerk her.

Motorzihler. KEs war ganz natiirlich, dal den Erfindern
mehrfach der Wunsch sich aufdrang, den Zihler durch den Strom
selbst treiben zu lassen und eine mechanische Triebkraft gar
nicht anzuwenden. Dieses Prinzip erscheint allerdings auf den
ersten Blick reiner und zweckentsprechender: aber fir die Aus-
fithrung treten Schwierigkeiten in demselben Malle auf, wie bei
dem Aranschen Ziihler; nur sind dieselben anderer Natur und
rithren teils von den mechanischen Reibungen her, deren schid-
liche Einwirkung bei dem Aronzihler schon durch das Prinzip
beseitigt wird, teils sind sie elektrischer Art.

Zihler dieser Konstruktion heillen Motorzihler, weil sie
einen kleinen Elektromotor enthalten, der durch den zu messen-
den Strom in Gang kommt; die Aufgabe des Konstrukteurs be-
steht dann namentlich darin, die Geschwindigkeit des Motors so
zu beeinflussen, dal} dieselbe genau proportional der zu messenden
elektrischen Griofie, Strom oder Energie, wird und sich deshalb
zum Zihlen eignet.

Wenn der Motor frei liuft, so hat er keine andere Arbeit
zu leisten, als die Reibungen zu iiberwinden; ein solcher Zihler
wiire villig unbrauchbar, da Reibungen das variabelste Element
der Mechanik sind.

Er mul also eine Arbeit leisten und diese mub den Gang in
der richtigen Weise beeinflussen.

Die Motorzihler wenden iibereinstimmend, fiir die Arbeits-
leistung des Motors, ein Prinzip an, welches sich zu diesem Zwecke
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(oben unter der Deckscheibe) zwei Federn schleifen; die rechte
Hiilfte dieses Motorankers bewegt sich in der halbkugelférmigen
Héhlung einer mit dickem Draht bewickelten Rolle, die Achse
triigt oben unter dem Kommutator eine Kupferscheibe, deren
linker Rand sich zwischen den Polen eines links aufgestellten,
durch zwei vertikale Stromrollen erregten Elektromagnets bewegt.

Ein konstanter Strom, z B. von den Sammelschienen einer
elektrischen Zentralanlage ausgehend, geht durch die Rolle des
Elektromagnets und den in Bewegung befindlichen Anker. Der
letztere entwickelt allerdings eine von der Geschwindigkeit ab-
hiingende elektromotorische Gegenkraft, welche die Konstanz
dieses Stromes beeintriichtigt; allein dieselbe ist nicht groli und
von geringem Einflul, weil die Elektromagnetrollen dem Anker
vorgeschaltet sind.

Der zu zihlende Verbrauchsstrom geht durch die rechts-
stehende Rolle, d. h. den Schenkel des Motors, welcher, wie der
Anker. kein Eisen enthiilt, Wird kein Strom verbraucht, geht
also kein Strom durch diesen Schenkel, so steht der Anker still:
sowie Strom verbraucht wird und durch den Schenkel geht, so
setzt sich der Anker in Bewegung: da die letztere in der oben
auseinandergesetzten Weise durch die in der Kupferscheibe
entstehenden Induktionsstrome gebremst wird, so ist die Ge-
schwindigkeit des Ankers proportional der verbrauchten Strom-
stiirke, und das mit dem Anker gekuppelte (in der Figur nicht
ersichtliche) Zihlwerk gibt den Stromverbrauch in Ampere-
stunden an.

Wie bei allen derartigen Zihlern, so trat auch bei diesem
die Schwierigkeit auf, dall die Reibungen in den Achsenlagern
und dem Kommutator nie ganz beseitict werden kénnen und
einen mechanischen Widerstand bilden, zu dessen Uberwindung
ein gewisser Teil des Verbrauchsstromes notig ist und welcher
bei schwachem Verbrauchsstrome den Anker verhindert, sich
iiberhaupt in Gang zu setzen. Um diesen Widerstand zu iiber-
winden, sind einige Windungen des konstanten (Spannungs-)
Stromes zu denjenigen des Verbrauchsstromes auf dem Schenkel
hinzugefiigt: die durch die mechanischen Widerstinde entstehen-
den Febler sind hierdurch vermindert. Prinzipiell ist dieses
Mittel nicht richtig, denn der Anker liuft nun durch den Einfluf3
jener korrigierenden Wickelung auch dann, allerdings langsam,






magnetelektrische Anordnung aunch zu Wechselstrommessungen
verwendet werden kanmn.

Die Figg. 79 und 80 zeigen diese Anordnung.

Der bewegliche Kérper ist nicht, wie bei den 8. 84 angefiihrten
Ferravisapparaten, eine Kupferscheibe, sondern ein Zylinder BE
ausdiinnem Alumininm-
blech, gegen welchen
die bewickelten Eisen-
kerne K EFF gerichtet
sind wund innerhalb
dessen der runde Eisen-
kern CC die magneti-
schen Felder, welche
von jenen Kisenkernen
ausgehen, verstirkt.
Die Einfilhrung eines
Zylinders statt der
Scheibe hat nur kon-
struktive, keine prin-
zipielle Bedeutung.

Die vier (lamellier-
ten) Fisenkerne schlie-
Ben sich an den Eisen-
ring A an. Zwei der-
selben, F'F, sind mit
dickem Draht bewickelt,
zur Aufnahme des Ver-
brauchsstromes, die bei-
den anderen, I FE, zur
Aufnahme des Span-
nungsstromes;die Phase
des letzteren wird vor seinem FEintritt in den Apparat genau um
90° verschoben, damit das Drehungsmoment, wie S. 85 auseinander-
gesetzt, proportional PJ cos @ wird, wo ¢ der Phasenunterschied
zwischen Spannung und Strom. Soll der Zahler den Verbrauchs-
strom angeben, so erhalten die Spulen E E ebenfalls diesen Strom,
aber nach Verschiebung dessen Phase um 909,

Wie bei den Motorzihlern wird die Bewegung elektrisch ge-
bremst durch die Metallscheibe S, die sich zwischen den Magneten
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den Apparat gegen dubere StoBe unempfindlich zu machen, wird
die Achse D, deren unteres Ende H auf einer federnden Lamelle
gelagert ist, fortwihrend in trommelnde Bewegung gesetzt durch
den kleinen Elektromagnet G, durch welchen ein Teil des Wechsel-
stromes geschickt wird.

Elektrische Registrierapparate.

Ein Registrierapparat ist im allgemeinen ein solcher, der
irgend einen Vorgang der Zeit nach aufzeichnet. Derselbe besteht
hauptsiichlich aus folgenden Einzelapparaten: einem DMeBinstru-
ment, welches die Grifle, deren zeitlicher Verlauf darzustellen ist,
angibt, einer Registriervorrichtung, welche die Angaben des Mel-
instrumentes, die sonst nur abgelesen werden, aufzeichnet, und
einem motorischen Apparat, z. B. einem Ubrwerke, das den zum
Aufzeichnen dienenden Korper, z. B. das sich abrollende Papier-
band, so in Bewegung setzt, dall auf demselben fir jeden Punkt
der Aufzeichnung die Zeit angegeben werden kann.

Der elektrische Strom kommt nun in verschiedener Weise
bei Registrierungen zur Verwendung; teils kann derselbe behilf-
lich sein bei der Registrierung eines nicht elektrischen Vorganges,
teils werden elektrische Vorgiinge registriert.

Elektrische Registrierungen; Morse, Le Boulengé,
Siemens. [Die elektrische Registrierung irgend welcher Vorginge
dringte sich férmlich auf, als man anfing, elektrisch zu telegra-
phieren und die telegraphischen Zeichen aufzuschreiben. Das
Telegraphieren mittels des Spiegelgalvanometers von Gauss und
Weber, oder mittels der Zeigertelegraphen, gab keine aufbewahr-
bare Schrift; sobald aber der elektromagnetische Morseapparat.
der eine fixierte Schrift lieferte, in Anwendung kam, war auch
das einfachste elektrische Registrieren gegeben; denn man hatte
nur, den einzelnen Merkpunkten des zu registrierenden Vorganges
entsprechend, telegraphische Zeichen aufzugeben, um dieselben
anf dem sich abrollenden Papierbande des Morseapparates auf-
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In neuester Zeit ist man allerdings diesem Ziele recht nahe
gekommen durch elektrische Motoren, welche aus einem Netze mit
sehr konstanter Spannung gespeist wurden und zum Antriebe
von rotierenden Telegraphenapparaten, die genau synchron laufen
muBten, dienen. Die hierzu aufgewendeten Miftel sind indessen
ziemlich kompliziert und haben bisher zur Konstruktion von
Chronographen keine Anwendung gefunden.

Die einzige Vorrichtung, welche in zuverlissiger Weise bei
Registrierungen gleichsam den Takt zu schlagen imstande ist,
blieb, wie vor, so auch nach dem Auftreten des elektrischen Stromes
das Pendel in seinen verschiedenen Formen, namentlich das Pendel
der groferen Uhren, die ,Unruhe® der Taschenubren und bei
schnellen Bewegungen die Stimmgabel.

Eine, wahrscheinlich die einzige, Ausnahme von dieser Regel
ist ein Chronograph, dessen Grundlage nicht ein Pendel, son-
dern der freie Fall eines Korpers bildet, nimlich der Apparat
von Le Boulengé, welcher zur Bestimmung der Gescholi-
geschwindigkeit bei der Flinte oder der Kanone, oder viel-
mehr der Zeit, in welcher das Gescholl eine bestimmte Strecke
durchliuft, dient.

Der fallende Koérper ist bei diesem Apparate ein Zinkrohr,
welches durch ein am oberen linde angebrachtes Eisenstiick an
einen Elektromagnet angehiingt und, wenn die Kugel den Lauf
verlift, infolge des Durchschielens eines vor der Miindung aus-
gespannten Drahtes und des gleichzeitigen Offnens des Elektro-
magnetstromkreises herunterfiel. An dem Anker eines zweiten
Elektromagneten war ein Messer befestigt, das gegen das fallende
Zinkrohr schlug, sobald an einem als Ziel aufgestellten, mit Kupfer-
draht bespannten Holzrahmen der Draht von der Kugel durch-
schossen wurde. Auf dem Zinkrohre war eine Teilung angebracht,
an welcher die Entfernung der von dem Messer hervorgerufenen
Zielmarke vom Nullpunkte der Skala, also die Weglinge des freien
Falles, abgelesen wurde; aus dieser Weglinge lief sich dann
mittels des Gesetzes des freien Falles die Zeit berechnen, in
welcher das Gescholi den Weg won der Miindung bis zum Ziele
gebraucht hatte.

Obschon dieser Apparat nur fiir zwei Scheiben anwendbar
und in bezug auf die Genaunigkeit der Messung nicht einwandfrei
war, zeichnete er sich durch einfache Handhabung und Abwesen-
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Funkenmarken wurden bei stillstehender Scheibe durch eine
Mikrometervorrichtung gemessen und ergaben dann mittels der
bekannten Umdrehungszeit die Zeiten, welche die Kugel zum
Durchlaufen der betreffenden Strecke gebraucht hatte.

Ein vorziigliches und vielfach angewendetes Zeitmall fiir
solche Messungen bildet eine ténende Stimmgabel, welche ihre
Schwingungen auf einer beruliten, unter der Stimmgabel fort-
bewegten Platte aufschreibt. Die Schwingungsdauer derselben
ist, abgesehen von dem bestimmbaren Einfluf der Temperatur,
konstant und mit aller Genauigkeit mellbar; werden auf der Platte
neben den Schwingungskurven die zur Messung dienenden Zeit-
marken hervorgebracht, so lassen sich die Zeitunterschiede ver-
mittelst der Schwingungskurven recht genau bestimmen.

Bei dieser Art der Messung wird dann meistens das Schwingen
der Stimmgabel auf elektrischem Wege unterhalten, in der be-
kannten Weise, wie bei einem Induktionsapparate das Schliefen
und Offnen des primiren Kreises durch den Wagnerschen
Hammer erfolgt, ndmlich dadurch, dall die Pole eines Elektro-
magneten vor die Zinken der Stimmgabel gelagert werden und
dieselben abwechselnd anziehen und freilassen infolge des Spieles
eines an der Stimmgabel sitzenden Kontaktes.

Registrierung elektrischer Vorginge: Richard,
Biderspannung, Rulischreiber. Wenden wir uns nun zu
denjenigen Registrierungen, bei welchen nicht der elektrische
Strom zu der Ausfithrung der Registrierung dient, sondern ein
elektrischer Vorgang den Zweck der Registrierung
bildet, und zwar zunichst zu langsamen elektrischen Vor-
gingen, namentlich dem Verlaufe von Spannung und
Strom, eventuell Energie, auf einer elektrischen Zentral-
station,

Bald nach Errichtung grifierer Anlagen fiir elektrische Be-
leuchtung und Kraftiibertragung trat das Bediirfnis hervor, den
Verlauf derjenigen elektrischen Werte, welche stark wechseln,
fortlaufend selbsttitig zu registrieren. Im Anfang der Ent-
wickelung der elektrischen Zentralen, als Fabriken und Hiuser-
komplexe einzeln mit Licht und Kraft versehen wurden und die
Abnahme von Strom im wesentlichen eine regelmiilige war,
dachte man weder an Zihler, noch an Registrierapparate; je
komplizierter die Stromabnahme und Verrechnung wurde, desto
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notwendiger wurden Zihler bei den einzelnen Stromabnehmern;
und noch spiiter fing man an, elektrische Registrierapparate in
den Maschinenriumen aufzustellen, um sichere, von persénlicher
Beobachtung freie Daten fir den Verlauf von Strom oder Span-
nung zu erhalten und daraus und aus dem Kohlenverbrauch auf
die Okonomie der elektrischen und Dampfmaschinen zu schliefien
oder andere Betriebsfragen zu untersuchen.

Auf diesem Gebiete war vielfache Vorarbeit vorhanden in
den metereologischen Registrierapparaten fiir Temperatur,
Luftdruck, Feuchtigkeit usw. Obschon diese Apparate im Laufe
der Zeit sich schon wesentlich, in Konstruktion und Behandluné,
vereinfacht hatten, geniigte dieses Vorbild nicht fiir elektrische
Zentralen; denn die Beaufsichtigung der letzteren stellte noch
griflere Anforderungen an Einfachheit der Konstruktion, Leichtig-
keit der Behandlung und billigen Preis.

Der erste, welcher auf diesem Gebiete entschiedenen Erfolg
erzielte, war Richard in Paris anfangs der 90er Jahre des vorigen
Jahrhunderts, und zwar namentlich dadurch, dall er in dem her-
gebrachten System der Aufzeichnung von Kurven die geradlinigen
Ordinaten ersetzte durch kreisbogenformige. Hierdurch war fir
den Konstrukteur eine wesentliche Schwierigkeit beseitigt, da bei-
nahe bei allen Melinstrumenten, deren Angaben zu registrieren
sind, der Zeiger sich um eine Achse dreht, also seine Spitze Kreis-
bigen beschreibt, und es unserer heutigen graphischen Technik ein
Leichtes ist, endlose Papierbéinder mit einem Netz aus geradlinigen
Abszissen und kreisbogenformigen Ordinaten (Fig. 83) zu be-

Fic. 8 drucken; fiir jeden Punkt einer auf einem
1. B, = ; z :
solechen Netz gezeichneten Kurve lalit sich

1'-‘*1 !i i }L'.,'Ir|1;u der zugehorige Wert n::le:- ﬁbs?i?sa ahens_a
E?::Zi_-l T~ gut bestimmen, wie bei geradlinigen Ordi-
12— 1+ naten. Der Konstrukteur konnte nun bei
}E::":I'iri RRAN dieser Anordnung den Zeiger des Mel-
ig::: :i.' | 1 instrumentes unmittelbar iber dem durch
%E:::$| i i 11~ ein Uhrwerk gleichmalig fortbewegten
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Papierbande spielen und seine Angaben auf-
: zeichnen lassen, withrend die Umwandlung
der Kreisbogen in Grade bei fritheren Anordnungen stets eine
schwierige und Komplikationen mit sich bringende mechanische
Aufgabe war.
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Fig. 84 stellt ein registrierendes Amperemeter von Richard
dar. Der bewegliche Teil besteht aus zwel um eine Achse dreh-
baren Eisenblechen, welche sich
iiber flachen Drahtwickelungen
bewegen; der Zeiger spielt iiber
dem.’in angegebener Art be-
druckten, sich abrollenden Papier-
band ; die Aufzeichnung geschieht
mittels einer Tinte, die schwer
trocknet und beim Schreiben
wenig Reibung verursacht.

Ahnliche Instrumente fer-
tigen heutzutage eine Reihe von
Firmen an fiir die Registrierung
von Ampere, Volt, Energie usw.,
und der Leiter einer modernen
elektrischen Zentralanlage kann
jederzeit fir den Eintritt irgend
einer Verinderung aus seinen
Diagrammen den Zeitpunkt be-
stimmen, die wirklich geleistete
Energie berechnen und mit dem Verbrauch an Brennmaterial
vergleichen, und andere Aufgaben losen.

Eine Aufgabe anderer Art ist die Registrierung von solchen
Beobachtungen, welche regelmifiig und in grolier Anzahl ange-
stellt werden miissen; dies kommt vor in groflen elektrolyti-
schen Anlagen mit vielen Hunderten von Zersetzungsbidern,
in denen der Strom im wesentlichen konstant ist, aber die Span-
nung jedes einzelnen Bades tiglich wenigstens einmal gemessen
werden muli, um zu beurteilen, ob das Bad nicht etwa Kurz-
schluf, durch Beriihrung der Elektroden, hat und daher nicht
arbeitet, oder ob ein schlechter Kontakt vorhanden ist und das
Bad daher zu viel elektrische Energie absorbiert; im ersteren
Fall ist die Spannung Null oder ungewéhnlich gering, im letz-
teren ungewdshnlich hoch.

Solche Apparate sind im Betrieb in den grofien elektrolytischen
Kupferraffinieranlagen in Montana (Amerika) und in Oker (Harz).

Fiir diese Apparate ist von jeder Verbindungsstelle zwischen

zwel benachbarten Biidern ein Kupferdraht an die Melstelle ge-
Frilieh, Entwickelung d. elektr, Messungen. £}

Fig. 84.
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iibereinstimmen, da die Erscheinungen des elektrischen Riick-
standes, welche bei Guttaperchakabeln so stark sind, in dieser
Theorie nicht beriicksichtigt sind.

Als man nun in Deutschland anfing, unterirdische Gutta-
perchakabel zu legen, zeichnete der Verfasser, Ende der 80er
Jahre des vorigen Jahrhunderts, diese Kurven an einigen der
neuen Kabel auf und zwar an einem Instrumente, das fiir Kabel-
telegraphie bestimmt war, sich aber auch fiir diesen Zweck eignete.

Fig. 86 zeigt die Disposition dieser Aufzeichnung des Ruli-
schreibers von Siemens u. Halske; es 18t ein aus Aluminium-
draht auf Aluminiumblech aufge-
wickeltes Rollehen », welches in einem
kreisféormigen magnetischen Felde zwi-
schen N und S schwebt und sich auf-
oder abwiirts bewegt, wenn ein elek-
trischer Strom durchgeht; es ist dies
das System des submarinen Relais
von W. Siemens. Das Rillchen ist
an einer Torsionsfeder aufgehingt und
bewegt eine Schreibspitze p, die mit
einer diinnen Flachfeder an einem
Fixpunkt befestigt ist und die Bewe-
gungen des Rollchens mit seiner Spitze
wiedergibt (s. Fig. 87). Unter der Spitze
bewegt sich ein Papierband, welches,
bevor es die Spitze erreicht, in m
iiber einem Metallkérper schleift und dort von einer geeigneten
Flamme schwach berufit wird; die Spitze schreibt auf demselben,
indem sie den Rull wegwischt; nachher gelangt das Band in ein
Bad ¢ mit alkoholischer Harzlésung, geht dann iiber ein erhitztes
Metallstiick, so dall beim Verlassen des Apparates, hinter dem
Ubrwerk e, die beschriebene Rullschicht fixiert ist.

Auf diese Weise wurde z. B. die Fig. 89 kurz wieder-
gegebene Kurve des aufsteigenden Stromes an einer bestimmten
Kabelschleife empirisch aunfgezeichnet und gestattete die Ver-
gleichung mit der oben angefiithrten Theorie.

In dieser Kurve gibt die obere Linie den Strom am Ende
des Kabels, die untere Linie die Bewegung des vor dem Kabel
stromgebenden Tasters. adg sind Sekundenmarken, b der An-
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fang, ¢ das Aufhoren des Stromes; die zwischen ¢ und f liegende
Kurve ist diejenige des aufsteigenden, die hinter f liegende die-
Jenige des abfallenden Stromes, ¢ und f sind kleine Induktions-
stofie, welche in dem beim Versuch neben dem Kabelanfang
belegenen Kabelende durch Schliefung bzw. Offnung des Stromes
erregt wurden und sachlich nicht in Betracht kommen,

In neuerer Zeit haben sich nun der so schnell fortschreiten-
den Elektrotechnik zwei Aufgaben gestellt, in welchen sehr schnell

Fig. 87.

verlaufende periodisch regelmiilige Frscheinungen zu registrieren
waren, nimlich die Kurven der magnetischen Hysteresis im
Eisen und diejenigen der technischen Wechselstrome.

Die Behandlung der ersteren Aufgabe méchten wir, als nicht
in den Rahmen unserer Schrift fallend, nicht nidher eridrtern und
bemerken nur, dall es bereits Apparate gibt, welche diese Auf-
gabe losen.

Die Registrierung der Wechselstromkurven dagegen
mochten wir kurz besprechen.

Oszillographen. Die Wechselstromtechnik, welche sich in
neuester Zeit so schon entwickelt, erhielt ein wichtiges Hilfs-
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mittel, als es miglich wurde, die Kurven fiir Strom oder
Spannung, wie sie im Stromkreis wirklich vorhanden sind, auf-
zuzeichnen.

Vorher war man auf Messungen der frither geschilderten
Instrumente angewiesen; dieselben lieferten jedoch nur DMittel-
werte der elektrischen Gréflen, nicht die charakteristischen Einzel-
heiten der elektrischen Kurven; noch weniger konnten dem Ex-
perimentierenden theoretische Betrachtungen helfen.

Fig. 88.
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Es gab allerdings Methoden, um solche Kurven Punkt fiir
Punkt durch Messung zu bestimmen. Man brachte z. B. an einer
bestimmten Stelle des rotierenden Ankers ein Kontaktstiick an,
welches wilhrend jeder Umdrehung einmal an einer feststehenden
Kontaktfeder den Strom einen Augenblick durch das Instrument,
schickte. Im Instrumente erschien alsdann eine konstante Ab-
lenkung, welche einem Punkt der zu bestimmenden Kurve ent-
sprach; indem jenes Kontaktstiick an verschiedenen Stellen an-
aebracht wurde, ergaben sich eine Reihe von Punkten der Kurve.

Diese Methode war indessen miithsam und setzte Veriinde-
rungen der Maschine voraus; das Bediirfnis des Technikers, welcher
die Kurve jedes Stromes, den er durch den betreffenden Apparat
leitet, rasch besitzen miochte, war hierdurch nicht befriedigt.

Diese Aufgabe kann nur dadurch gelost werden, dali der
Apparat selbstiitiz die Stromkurve, d. h. eine dieselbe darstellende
leuchtende Linie, stehend im Raume gibt, welche dann direkt
betrachtet oder photographiert werden kann, so dal alle Einzel-
heiten der Kurve ausgemessen werden kénnen.

Solche Kurven gab zuerst der vom Verfasser konstruierte!)
Apparat, mit welchem auch 1891 in der elektrischen Ausstellung
zu Frankfurt a. M. akustische und elektrische Kurven, stehend im
Raum, dem Publikum vorgezeigt wurden.

) E. T. Z. 1889, 8. 64. 0. Frolich.
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mit so wunderbarer Genauigkeit wiedergibt., Auf die vertikal
oestellte Membran desselben wurde seitlich ein Spiegelchen s
;-__rﬁl-;luht.; wenn (8. Fig. 89) ein horizontaler, ]{1':tllf-i.,t_:'[:l‘ Lichtstrahl /
auf dasselbe geworfen, von da auf einen rotierenden Polygonal-
spiegel P und von da auf einen festen Schirm 5 geworfen wurde,
gso sah man auf dem letzteren die feststehende Kurve eines
periodisch das Telephon durchlaufenden Stromes; hierbei war der
Spiegel mit dem den Strom erzeugenden Apparat, einer Wechsel-
strommaschine oder einem eine Batterie schlielenden und 6ffnen-
den Kommutator, mechanisch so gekuppelt, dali einer Umdrehung
des Spiegels eine ganze Anzahl elektrischer Wellen entsprach.
Zum Photographieren der Kurven wurde als fester Schirm
die geschlossene photographische Kassette benutzt, deren Ver-
schlulideckel fiir die Aufnahme einen Augenblick gedffnet wurde.
Als Lichtquelle diente eine Bogenlampe; die holle des _be-
weglichen Schirmes® spielte hier der rotierende Polygonalspiegel.
Auf diese Weise wurden z. B. die in Fig. 90 bis 93 dar-
gestellten Kurven erhalten.
Fig. 90 gibt die Stromkurve in der primiren Wickelung
eines Induktionsapparates ohne Kisenkern, wenn die DBatterie

Fig. 90.

geschlossen und geiffnet wird, Fig. 91 diejenige der sekundéiren
Wickelung. Man sieht die Verziégerung des Ansteigens des

Fhg, 91.

primiren Stromes infolge der Induktion, und die Verzoéwerung
beim Abfallen: diesen beiden Momenten entsprechen die Induk-
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tionsstille im sekundiren Kreis; es ist Strom von einer Wicke-
lung in die andere hiniibergewandert.

Fig. 92 zeigt die Spannungskurve, lig. 93 die Stromkurve
in dem finlleren, mit Selbstinduktion behafteten Kreis emner

o
e | 1]
Fige, 02,

Wechselstrommaschine. IMe beiden Liicken in den Kurven be-
zeichnen denselben Zeitmoment; man sieht das Verschieben des

Fig, B3,

Maximums oder das Vorhandensein eines Phasenunterschiedes
zwischen Strom und Spannung. Fig. 94 und 95 zeigen Kurven
Fig. 94.

desselben Wechselstromes am gebenden und am empfangenden
Ende eines Kabels und deren Phasenunterschied.
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Der Oszillograph der Siemens-Schuckert-Werke
unterscheidet sich von dem vorstehenden Apparate in mehrfacher
Beziehung.

Statt des Telephons ist als MeBapparat die Blondelsche
MeBschleife, welche wir S. 64 erwiihnt haben, angewendet. Die-
selbe zeichnet sich namentlich dadurch aus, daf die Eigenschwin-
gungen des MeBapparats, welche in den obigen Bildern bei
langsam verlaufenden Vorgingen, wie Fig. 91, 92, deutlich als
ein Zittern der Kurve auftreten, noch erheblich weniger wirken
kénnen, da sie sehr schnell, etwa in 6000 Perioden pro Sekunde,
verlaufen; dies wird erreicht durch starkes Amnspannen der
Blondelschen Schleifdrihte.

Als Rotationsapparat dient ein synchroner Wechselstrom-
motor, der auf einer Seite der Achse den Zylinder, auf welchem
das lichtempfindliche Papier befestigt ist, auf der andern Seite
den Beobachtungsapparat trigt. Der Synchronismus zwischen
der Stromquelle und dem ,beweglichen Schirm® ist also auch
hier vorhanden und zwar so, dall der Apparat an jeden beliebigen
Wechselstrom angeschlossen werden kann. Der ,bewegliche
Schirm*“ ist hier nicht ein rotierender Polygonalspiegel, sondern
ein rotierender Zylinder fiir das Photographieren, ein rotierender
prismatischer Korper zum Beobachten. Der letztere hat eine
eigenartige Form, die so gewiihlt ist, dal bei synchronem Gang
die zu beobachtende Kurvenform dem Auge scheinbar stille
stehend und dauernd sichtbar gemacht wird.

Als Lichtquelle dient eine Nernstsche Glithlampe.

Der ganze Apparat hat kompenditse Form und ist von
einem Kasten umgeben; in einer dunkeln Hohlung desselben kann
die Kurve stets beobachtet werden. Will man photographieren,
so driickt man auf einen Knopf; ein Spiegel wird hierdurch so
gedreht, dal der Lichtstrahl auf das lichtempfindliche Papier
fallt und die photographische Aufnahme erfolgt. Es kann also
jederzeit, beim Auftreten einer interessanten Kurve, dieselbe
sofort photographiert werden.

Fig. 96 und 97 stellen Aufnahmen dieses Apparates dar, an
welchem sich die ungemeine Schiirfe zeigt, mit welcher der Apparat
die kleinsten Einzelheiten wiedergibt. Beide Figuren stellen Strom
und Spannnng an einem von einer Wechselstrommaschine gespeisten
Kondensator dar, entsprechen jedoch verschiedenen Maschinen.
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so bewegt sich der wandernde Lichtpunkt seitwiirts und be-
schreibt, statt der geraden Linie, eine Kurve, die Stromkurve,
welche sowohl betrachtet, als nach FEinschieben einer photo-
graphischen Kassette photographiert werden kann.

Es sind ferner zwei mit Spiegeln versehene Melinstrumente
neben einander aufgestellt; die Lichtstrahlen, weleche von beiden
Spiegeln ausgehen, fallen auf dieselbe Vertikalspalte, so dali beide
in der Ruhelage der Spiegel dieselbe vertikale Lichtlinie be-
schreiben. Sind die Strome, welche durch die beiden Instrumente
gehen, verschieden, so entstehen auf der matten Glasplatte gleich-
zeitig zwel verschiedeme Stromkurven, z. B. entsprechend der
Stromstiirke und der Spannung eines Wechselstromes.

Der ,bewegliche Schirm®“, den wir in diesen Apparaten
immer wiederfinden, ist hier die sich drehende Aluminiumscheibe
mit den spiralférmigen Einschnitten. Der Synchronismus zwischen
dieser Scheibe und dem Wechselstrome ist, wie bei dem Apparat
von Siemens-Schuckert, dadurch hergestellt, dall die Scheibe
durch einen von dem Wechselstrome betriebenen Synchronmotor
gedreht wird.

Die Fehler, welche durch die Eigenbewegungen der Dreh-
spulen entstehen, werden durch Zuhilfenahme von Induktionen
in besonderen kleinen Transformatoren kompensiert.

Die Widerstandsmesser.

—_—

In der ganzen modernen Entwickelung der elektrischen Mel-
mstrumente herrscht der Zug, alle gewéhnlichen Messungen durch
Instrumente mit direkter Ablesung vorzunehmen, so dafl nur die
Vornahme der Schaltung und die Ablesung der Ablenkung zur
Messung notig sind und jedermann, namentlich auch Arbeiter,
dieselbe ausfithren kénnen. Diese Fortbildung hat zuletzt auch
dasjenige Feld ergriffen, welches bisher die am weitesten ver-
breitete elektrische Melmethode, die Wheatstonesche Briicke,
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Widerstinde verschiedene Strome durch die Wickelungen schickt,
und in den gemeinschaftlichen Mittelpunkt eine freischwebende
Magnetnadel bringt, so ist die Ablenkung der letateren im
wesentlichen unabhiingig von der Spannung der Batterie, wenn
gegeniiber den Wirkungen der Wickelungen diejenige
des Erdmagnetismus verschwindet.

Um diesen Gedanken so auszufithren, wie es
der Gebrauch des Instrumentes verlangt, hat Car-
pentier (s. Fig. 99) ein doppeltes Drehspul-
galvanometer konstruiert, bei dem die magneti-
schen Achsen der beiden iibereinander liegenden
Magnetsysteme senkrecht aufeinander stehen, wie auch
die Drehspulen, die letzteren aber fest miteinander
und mit demselben Zeiger + verbunden sind. Da
bei dieser Anordnung der Erdmagnetismus sowie
benachbarte Strome und Magnete auller Betracht
fallen, und es nur auf die beiden elektromagnetischen
Krifte und diejenige der Torsionsfedern ankommt, so
ist die Ablenkung unabhingig von der Spannung der
Batterie, und hat man bei der Wahl derselben nur
darauf zu achten, dall deren Spannung nicht so hoch ist, dali
schidliche Erwidrmungen der Wickelungen entstehen,

Fig. 99.

Elektrische Geschwindigkeitsmesser,

Eine einfache und recht niitzliche Anwendung der elektri-
-schen Maschinen besteht in der Messung der Geschwindigkeit
irgend einer Drehachse. Zu diesem Zweeck wird auf die
letztere ein Maschinchen, das durch eine zweckmiillig gewiihlte
Ubersetzung angetrieben, gesetzt, das entweder Gleichstrom oder
Wechselstrom liefert, und statt der sonst angewendeten Elektro-
magnete permanente Magnete besitzt, und die Polspannung des
Maschinchens an einem Voltmeter abgelesen; die Polspannung






- i .
. - - ]
=z n L 3
. b A
= 5 S
o = - ib =
a0
3 = B [
5 = ¥ 3
: - - L
G ] 3 o
= ¥ =
2 - = =
] £ -
o [
- x -
= T
3 = s -
= =l
- F o i £ e b
.l - - -
= - i E
= o a0
~ o ¥
T - e .
e 3 =
P 1 >
' - -
- = b
- - . . -
g 0 5 al







— T4b —

Die Methoden der Spannungsmessung.

Bei Gelegenheit der Mebinstrumente fiir Strom und Span-
nung hatten wir bereits Methoden der Spannungsmessung anzu-
fithren; wir wollen im folgenden dieselben im Zusammenhange
rekapitulieren und das Fehlende hinzufiigen.

Die natiirlichste Art der Spannungsmessung ist diejenige
durch Mefinstrumente, deren Prinzip auf einer Wirkung
der elektrischen Spannung beruht. KEs gehoren hierher
namentlich das Thomsonsche Quadrantenelektrometer und die
aus demselben hervorgegangenen Typen. Diese Instrumente, welche
fiir alle in Betracht kommenden Melibereiche konstruiert werden,
zeichnen sich dadurch aus, dali sie weder elektrischen Strom
noch elektrische Energie verbrauchen, was zwar in vielen Iillen,
namentlich bei technischen Messungen, kein ausschlaggebender
Vorteil ist, aber doch in einigen Fiillen wichtig sein kann.

Die Entwickelung dieser Instrumente haben wir bei Be-
sprechung der Spannungsmesser angedeutet.

Spannungsmessung durch Strommessung. Diejenige
Art der Spannungsmessung, welche heutzutage in Wissenschaft
und Technik am meisten angewendet wird, ist diejenige durch
Strommessung,

Wenn ein Strommesser von bekanntem Widerstande in Am-
pere geeicht ist, so kann fiir jeden Strom seines Melbereiches die
an den Enden seiner Wickelung herrschende Spannung berechnet
werdern, indem man den betreffenden Strom, in Ampere, mit dem
Widerstande, in Ohm, multipliziert; man kann also die Strom-
skala durch eine Spannungsskala ersetzen und hat dann einen
Spannungsmesser.

Diese doppelte Benutzung der Strommesser begann, als man
anfing, bei elektrischen Gleichstrommaschinen aufler dem Strome

Frolich, Entwickelung d. elektr. Messungen. 10
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lielf sich alsdann aus den Widerstiinden und den Stromstiirken
berechnen. Hierbei konnten fiir diese Grillen beliebige Mal-
einheiten gewihlt werden; die Malieinheit der E. M. K. war dann
das Produkt der Einheiten fiir Strom und fiir Widerstand.

Wheatstone ) regulierte den Widerstand des Stromkreises
des Elementes so, dall an der Tangentenbussole nacheinander
zwei bestimmte Ablenkungen auftraten; die K. M. K. verschie-
dener Elemente verhielten sich dann wie die zugeschalteten Draht-
lingen,

Regnault?) fing an, die E. M. K. ohne Strom zu unter-
suchen, indem er das zu untersuchende galvanische Element und
eine Thermosiiule gegeneinander schaltete und so viele Elemente
der letzteren wiihlte, dall sich beide Sidulen aufhoben und der
Strom Null war.

Denselben Zweck, aber in geeigneterer Weise, verfolgte
Poggendorff ¥) in seiner Kompensationsmethode, welche
sich bis auf die Jetztzeit erhalten hat, und in modifizierter Ge-
stalt die Grundlage beinahe aller spiiteren hierher gehérenden
Methoden gebildet hat.

Er vergleicht die zu bestimmende E. M. K. E., auch von
inkonstanten Elementen, mit derjenigen (F,) eines konstanten
Daniellschen oder Groveschen Ele- Fig. 100.
mentes (s. Fig. 100) und schaltet beide
Elemente gegeneinander in denselben
Stromkreis. '

Zu dem unbekannten Elemente FE,
wird ein Galvanoskop (¢ und zwischen die
Punkte A, B der Rheostat W geschaltet.
Der Rheostat wird so reguliert, dafl das
Galvanoskop keinen Strom anzeigt, das
unbekannte Element alse ohne Strom ist.
Ist w der am Rheostat eingeschaltete Widerstand, w, derjenige
des das Normalelement F, enthaltenden Zweiges incl. den Wider-
stand des letzteren, so ist die unbekannte E. M. K.:

W

= i e
Y+ wy

') Phil. Trans. 2, 313 (1843).
*) Ann. de Chim. et de Phys. 44, 453 (1854).
) Pogg. Ann. 54, 151 (1841).

10*
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MeBdraht so lange verschoben wurde, bis das Galvanoskop - auf
Null zeigte. Wie sich die unbekannte E. M. K. E; zu derjenigen
des Elementes F,; verhielt, konnte hierbei zweifelhaft sein, wenn
dasselbe sich allmihlich veriinderte; aber sicher verhielten
gich die E.M. K. mehrerer rasch nach- Fig. 102.
einander der Messung unterworfener E,

unbekannter Elemente (ohne Strom) wie

Lot

die am Melidrahte gefundenen /__-1 .;

Lingen. pERAR
Al ' B

Diese Form der Kompensations- > ¥
methode wurde lange Zeit mit FErfolg il
zu der Bestimmung der E. M. K. be- ]
nutzt und auch bei viel angewendeten E,

Instrumenten, wie z. B. dem Siemens-

schen Universalgalvanometer, eingefithrt; als Normalelement diente
meist das Daniellsche Element; da dessen E. M. K. indessen
den Anspriichen hoherer Genauigkeit nicht geniigte, konnten diese
Bestimmungen auch eine solche nicht beanspruchen.

Spannungsmessung mittels Normalelementen. Nach
der Einfithrung des absoluten Malisystems und des Volt als prak-
tischer Spannungseinheit wurde jedoch von Spannungsmessungen
arofiere Genanigkeit verlangt, und konnte auch leicht erreicht
werden, da das Volt gleich dem Produkt Ampere > Ohm isf,
und diese Malieinheiten mit aller Sicherheit sich bestimmen lieflen.

Es trat aber auch das Bediirfnis hervor, galvanische Ele-
mente zu besitzen, deren E. M. K. im stromlosen Zustande genan
in Volt gegeben ist, wenn die Vorschriften fiir die Herstellung
derselben genau befolgt werden. Es gelang auch, solche Ele-
mente zu konstruieren und sogar die Abhingigkeit ihrer E. M. K.
von der Temperatur mit Sicherheit festzustellen. Wir hesitzen
heute als soleche Normalelemente das Clarksche und das
Cadminmelement.

Nachdem aunf diese Weise sichere Fixpunkte fiir die Span-
nungsmessung gegeben waren, bestrebte man sich auch, Anord-
nungen von Melinstrumenten zu schaffen, mittels deren sich alle
vorkommenden Spannnngen in Volt messen liefen, und so die
Moglichkeit zu geben, die technischen Gleichstrommessungen
(Stromstirke, Spannung, Energie), die bisher auf Strommessungen
beruhten, ganz auf Spannungsmessungen aufzubauen.
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Die Poggendorff-du Boissche Methode konnte auch hier-
Iiir verwendet werden, aber in anderem Sinne als bisher. Wiih-
rend frither das in dem stromlosen Zweige eingeschaltete Element
das unbekannte war, mulite jetzt eines der neuen Normalelemente
von bekannter E. M. K. in den stromlosen Zweig gelegt werden,
weil diese FElemente nur stromlos oder beinahe stromlos gebraucht
werden diirfen. Das stromgebende, friiher als ,normal“ betrach-
tete Element wurde zum Hilfselement, und der den iiulleren Kreis
desselben bildende Widerstand wurde so gewihlt, dal die Strom-
stiirke einen bestimmten dekadischen Wert erhielt; wenn dies der
Fall war, so hatte auch die an den Enden irgend eines Teiles
dieses Stromkreises herrschende Spannungsdifferenz dieselbe Zahl,
abgesehen vom Komma, in Volt, welche den Widerstand dieses
Teiles, in Ohm, bezeichnet; der dullere Kreis des Hilfselementes
bildete also, wenn er gleichsam als ein in Obm geteilter Malistab
ausgespannt war, zugleich einen Maflistab in denselben Zahlen,
fiir Spannungen in Volt, der zu den Spannungsmessungen dienen
konnte.

Ist z. B. die Stromstérke im Kreise des Hilfselementes genau
0,01 Amp., so ist die an den Enden von 1 Ohm in diesem Kreise
herrschende Spannung 0,01 Volt, an den Enden von 143.4 Ohm
: 1,434 Volt; und wenn nun an den Enden des letzteren
Widerstandes ein Clarksches Normalelement, das bei 15°C
diese E. M. K. in Volt besitzt, angelegt wird, so zeigt ein vor
dieses Element geschaltetes Galvanometer auf Null; und wenn
nun Driithte, die nach zwei Punkten irgend eines Stromkreises
filhren, so angelegt werden, dal der Galvanometerstrom Null
wird, und der Widerstand =zwischen den Anlegestellen z. B.
563,7 Ohm betrigt, so ist die Spannungsdifferenz an jenen
Punkten 5,637 Volt.

Fig. 103 zeigt schematisch die Anordnung des Potentio-
meters von Crompton, dessen Gedanke von Fleming her-
rithrt. Das Hilfselement G ist durch die Regulierwiderstinde
D, E und ¥ und durch einen Prizisionswiderstand ABC ge-
schlossen. Bei dem letzteren ist als Einheit z. B. 100 Ohm ge-
wiihlt; dann hat jede der Rollen zwischen A und B einen Wider-
stand von 1/, dieser Einbeit oder 10 Ohm; zwischen BC ist ein
kalibrierter Draht mit Teilung in Hundertstel ansgespannt, jedes
Hundertstel hat 1/;4, der obigen Einheit oder 1 Ohm Widerstand :
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zwischen den Gleitkontakten @I liegt also, in der Figur, ein
Widerstand von 1,046 obiger Einheit.

Der in § und R angelegte Zweig enthiilt das in MN einzu-
schaltende Element, den Schliissel H, durch welchen die links da-~
von angedeuteten Widerstinde nacheinander kurzgeschaltet werden
konnen, zur sukzessiven Vergrillerung der Empfindlichkeit, und
das dariiber angedeutete Galvanometer.

Zunichst wird in MN ein Clarksches Element angelegt,
dessen Temperatur z. B. 15° C sei; bei dieser Temperatur ist
geine E, M. K. 1,4340 Volt. ¢ und K werden so angelegt, dal}
dazwischen ein Prizisionswiderstand 1,4340 der obigen Einheit

Fig. 103.

A ML
R T e e

<0 0 01 -03-03 04 105 08 07 08 02 -1
B R

C

liegt; dann werden die Regulierwiderstinde so lange verstellt, bis
das Galvanometer Null zeigt. Dann ist die Skala in Volt richtig.

Wird nun an M N das zu messende Element angelegt und
die Kontakte @R so lange verschoben, bis das Galvanometer
wieder Null zeigt, und liegen, wie in der Figur, zwischen ¢ und
£t 1,046 Teilstriche, so ist die gesuchte E. M. K. 1,046 Volt.

Auf diese Weise konnen nun auch Stromstéirken und elek-
trische Energien gemessen werden, indem man deren Messung
auf Spannungsmessungen reduziert.

Soll die Stromstiirke in irgend einem Stromkreise gemessen
werden, so wird ein passender dekadischer Widerstand in den-
selben eingeschaltet und die Spannung an den Enden desselben
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dieser beiden Gréfien. Dalb dieselben nur geringe Genauigkeit
besitzen konnten, ist klar; denn es gab damals weder ein brauch-
bares Widerstandsmall noch Widerstandsskalen, vor dem Weber-
schen Spiegelgalvanometer und der Pouilletschen Tangenten-
bussole keinen sicheren Strommesser, und fiir die Bestimmung der
elektromotorischen Kraft weder Methoden noch Apparate.

Erste Methoden. Man half sich zuniichst auf die einfachste
Weise dadurch, daf man in einem eine Batterie und ein Galvano-
meter enthaltenden Stromkreise erst das willkiirlich angenommene
Widerstandsmal einschaltete und die Ablenkung beobachtete, dann
den unbekannten Widerstand einschaltete und die Dimensionen
desselben, namentlich bei Drihten die Linge, so lange veriinderte,
bis wieder dieselbe Ablenkung erfolgte.

Als Differentialgalvanometer und Rheostaten bekannt wurden,
verzweigte man auch den Strom, entsprechend den beiden Wicke-
lungen des Galvanometers, in zwei Teile, schaltete in den einen
Zweig den Rheostaten, in den anderen den unbekannten Widerstand
und veriinderte den Rheostaten so lange, bis das Galvanometer
keine Ablenkung zeigte.

Man wendete auch zwei getrennte Stromkreise an, jeden mit
einer Wickelung des Differentialgalvanometers und einer Batterie,
und machte die Batterien einander moglichst gleich, z. B. durch
Anwendung von gleichen und gleichmiflig erwirmten Thermo-
elementen.

Methoden von W. Weber. Spiter arbeitete W. Weber
mit einer Genauigkeit, welche noch heute kaum iibertroffen ist,
an seinen elektrodynamischen Malbestimmungen mit Hilfe seiner
exakten Strommesser, dem Spiegelgalvanometer und dem Spiegel-
elektrodynamometer; da bei diesen Arbeiten ihm iiberall das Be-
diirfnis genauer Widerstandsbestimmungen entgegentrat, laste er
auch diese Aufgabe und gab zum ersten Male sichere und genaue
Widerstandsbestimmungen.

Als Widerstandsmall benutzte er zuniichst den von Jacobj
verbreiteten Kupferdrahtetalon, bestitigte die Bedenken, welche
bereits Jacobi in betreff der Zuverlissigkeit dieses Malles geiullert
hatte, und wandte sich dann sofort nach der absoluten elektro-
magnetischen Mafeinheit, deren Definition durch seine friitheren
Arbeiten vorbereitet war, und stellte damit seine Widerstands-
bestimmungen auf eine unverriickbare Grundlage.



— 1bd —

Als Stromquelle verwandte er nicht Batterien und konstante
Strome, sondern momentane, induzierte Stromstéfle, welche durch
Bewegung einer Drahtwickelung durch den Erdmagnetismus oder
einen Magnet in derselben erzeugt wurden. Dies stand einer-
seits in Beziehung zu den von ihm verwandten Galvanometern
mit langen Nadeln, bei denen die Beobachtung mehr auf die Aus-
schliige, als auf die Ablenkungen angewiesen war; andererseits
entstand der Vorteil, dall die elektromotorischen Kriifte sich in
absolutem Malie berechnen lieien, wenn die wirkende Kompo-
nente des Erdmagnetismus oder das magnetische Moment des
Magnets in absolutem Malle bekannt waren.

Als Beispiele seiner Methoden der Widerstandsbestimmungen
erwithnen wir folgende.

Der Stromstoll, welcher durch Schieben einer Drahtrolle iiber
einen Magnet oder deren Entfernung entstand, wurde durch ein
Spiegelgalvanometer und einen unbekannten Widerstand geschickt
und durch Anwendung der 8. 14 beschriebenen Multiplikations-
methode, durch Stromstilie beim Durchgang durch die Nullage,
bis zu konstanten Werten der Ausschlige gesteigert. Dasselbe
geschah bei Einschaltung anderer Widerstinde in verschiedenen
Kombinationen; da die elektromotorischen Krifte stets gleich,
wenn auch unbekannt, und die Ausschlige proportional den durch
das Galvanometer gehenden Strimen waren, so liellen sich aus
den Ausschliigen die Verhéltnisse simtlicher Widerstinde zu
einem Grundmafe, z. B. dem Jacobischen Draht, berechnen.

Um einen Widerstand in absolutem Malle zu bestimmen,
wurde unter anderem ein Erdinduktor, d. h. eine Drahtwickelung
von bekannten Dimensionen, z. B. um eine horizontale Achse ge-
dreht, und der durch den Erdmagnetismus erzeugte Stromstoll
durch ein Spiegelgalvanometer mit verhiltnismifiig kleinem
Magnet und kreisférmigen Windungen, also mehr eine Tangenten-
bussole mit Spiegelablesung, geschickt und nach der Zurick-
werfungsmethode beobachtet. Gemessen wurden: der dem Strom-
stole entsprechende Ausschlag, die Schwingungsdauer der
Galvanometernadel, die Torsion des Authiingefadens, die erd-
magnetischen Krifte fiir den Ort des Erdinduktors und den-
jenigen der Nadel und die in Betracht kommenden Dimensionen;
dann konnte der Widerstand des Stromkreises in absolutem Male

berechnet werden.
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Zu einer anderen, ebenfalls absoluten Widerstandsbestimmung
wurde ebenfalls ein Spiegelgalvanometer mit kreisformigen Win-
dungen, aber mit besonders kriftigem Magnet verwendet, und
die Abnahme der Schwingungen desselben bei geschlossener Wicke-
lung, also unter Verwendung des Multiplikators als Dampfer,
beobachtet; die Abnahme der Schwingungen mullte auch bei
offenem Stromkreise beobachtet werden. Aus diesen Beobachtungen
ergaben sich die den beiden Fillen entsprechenden logarith-
mischen Dekremente; aullerdem waren zu messen: die Schwingungs-
dauer der Galvanometernadel, der Einflull der Torsion des Fadens
und durch Ablenkungsversuche die Grifle des Nadelmagnetismus
im Verhiltnis zum Frdmagnetismus. Dann liell sich der Wider-
stand des Multiplikators ebenfalls in absolutem DMalle berechnen.

Die grilite Differenz zwischen DBestimmungen desselben
Drahtes nach den beschriebenen, voneinander ganz verschiedenen
Methoden, betrug wenige Tausendstel des Wertes.

Der moderne Elektriker, der gewohnt ist, in wenigen Minuten
einen Widerstand in absolutem Mafle und mit grofler Genaunigkeit
zu messen, ist geneigt, den Fortschritt der modernen Widerstands-
messung gegeniltber den Weberschen zu iiberschiitzen. Dies ist
jedoch keineswegs gerechtferfigt. Einerseits ist dieser Fortschritt
viel geringer als der Unterschied zwischen den Messungen von
W. Weber und denjenigen seiner Vorgiinger; andererseits nimmt
die Webersche Widerstandsmessung mittels der Grenzausschlige
des Spiegelgalvanometers nach der Multiplikationsmethode kaum
mehr Zeit in Anspruch als die heute allgemein angewendete Briicken-
messung. Die nitige Schulung des Beobachters diirfte in beiden
Fillen gleich grol sein. Fndlich ist nicht zu vergessen, dall
Weber keine Widerstandsskalen hatte und seine Widerstinde
selbst in absolutem Malie bestimmte, wihrend wir iiber sehr genaue
Widerstandsskalen verfiigen und die absolute Bestimmung offi-
ziellen Instituten iiberlassen, welche fiir solche Zwecke aufs beste
eingerichtet sind.

Wheatstonesche Briicke. Die wichtigste Erscheinung im
Bereiche der Widerstandsmessung, welche alle fritheren Methoden
verdringte, ist die Wheatstonesche Briicke!), anfangs auch
das Wheatstonesche Drahtviereck genannt. Es ist dies die

') Wheatstone, Phil. Trans. 2, 323, 1843; Pogg. Aun. 62, 535.
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erste Nullmethode, d. h. eine Methode, welche auf der Fin.
stellung des Stromes Null im Galvanometer beruht, bei welcher also
das Messen von Ausschligen oder Ablenkungen vermieden wird.
Fig. 104. Dieselbe benutzt eine im Vier-
ecke angeordnete Kombination von
Drihten oder Widerstinden, dessen
einander gegeniiberliegende Ecken
ebenfalls durch Widerstinde ver-
bunden sind; man hat also zwischen
Seitenzweigen (w,, ws, w;, w,) und
Diagonalzweigen (w,, W) zu unterscheiden (s. Fig. 104).

Wenn im Diagonalzweige w ein Galvanometer, im Diagonal-
zweige W eine Batterie eingeschaltet wird, so mul, wenn das
Galvanometer keinen Strom anzeigt, unter den Widerstinden der
Seitenzweige die Proportion erfiillt sein:

Wy Wy =— Wq W3

wenn also z. B. w; unbekannt, dagegen w,, w;, wy; bekannt sind,
o 1st

My = ————;

also w, aus den tibrigen Widerstinden berechenbar.

Dali die beiden Diagonalzweige miteinander vertauscht werden
diirfen, d. h. dall in 2 die Batterie, in W das Galvanometer oder
umgekehrt eingeschaltet werden konnte, zeigte Svanberg?1),

Wenn grolle Genauigkeit nicht verlangt wird, lilit sich diese
Methode in der in Fig. 105 angegebenen Weise anordnen. ce ist
ein ausgespannter Melldraht (w;,w,) mit Skala von z B. 1m in
Millimeter geteilt, s ein Gleitkontakt, G das Galvanometer, A4 das
galvanische Element, a(w,) und n(w;) die zu vergleichenden
Widerstdnde. Der Gleitkontakt wird solange verschoben, bis das

3.0
Galvanometer keine Ablenkung anzeigt; dann ist das Verhiltnis =

- Os
gleich demjenigen der Liingen E:-
Man konute also nicht nur gleiche Widerstinde, sondern be-

liebig verschiedene (w,,w;) miteinander vergleichen; denn fiir die

) Pogg. Ann. 84, 411, 1857,
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Driihte w,, wy war zwar die Summe konstant, aber das Verhilt-

nis El—, welches dem Verhiltnis -;::—‘ gleich war, beliebig einstell-
W, 3
bar. 2Mlm konnte also, von einem bekannten Widerstandsetalon
aus, beliebige Vielfache und Unterabteilungen desselben herstellen,
und im Prinzip wenigstens jeden beliebigen Widerstand messen.
Diese Form der Wheatstoneschen Briicke hat sich bis heute
erhalten, ist aber jetzt meist durch eine Kombination von Wider-
standsskalen ersetzt, welche grillere Sicherheit und Genauigkeit
gewiihrt.
Nachdem die Siemensschen Widerstandsskalen in all-
gemeinen Gebrauch gekommen waren, fanden sie auch sofort Ver-
wendung fiir die Wheatstonesche Briicke; und zwar wurde als

Fig. 105.

bekannnter Widerstand (w; oder w,), mit dem der unbekannte zu
vergleichen war, eine Stépselwiderstandsskala, z. B. von 1 bis
10 000 Siemensschen Widerstandseinheiten, eingeschaltet, und
statt der bisher aus einem ausgespannten Draht bestehenden
Seitenzweige w,, w, ebenfalls eine Widerstandsskala, welche jedoch
fir jeden dieser Zweige nur dekadische Werte, z. B. 1, 10, 100,
1000 S.-E. einzuschalten gestattete. Das Verhiiltnis der Briicken-
zweige (w,, w,), oder auch des unbekannten und des bekannten
Widerstandes, konnte also nicht mehr beinahe beliebig, wie bei
dem ausgespannten Drahte, sondern nur in dekadischen Verhiilt-
nissen 1:1, 1:10, 1:100, 10:1 usw. gewiihlt werden, aber man
erlangte hierdurch auch den Vorteil, dal nach erfolgter Einstellung
die an dem Widerstandskasten eingeschaltete Zahl von Siemens-
einheiten, heutzutage von Ohm, zugleich auch die Zahl der Wider-
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standseinheiten des unbekannten Widerstandes bedeutet und
man nur das Komma, je nach dem Werte der Briickenzweige, zu
setzen hatte.

Formen der Melbriicke. In den 60er Jahren des vorigen
Jahrhunderts, in welchen die Firma Siemens u. Halske
(Berlin) allein Widerstandsskalen und MeBhriicken konstruierte
und ausgab, bildeten sich bei derselben zwei Formen der Mel-
briicke aus, nidmlich das Universalgalvanometer von
W. Siemens und der Universalwiderstandskasten von
Siemens u. Halske.

Das erstere Instrument hatte kompendidse Form, enthielt,
auller einem Melidraht zur Herstellung zweier variabler Zweige
und einigen dekadischen Widerstandsrollen als dritten Zweig, ein
Galvanometer und gentigte fiir die meisten damals vorkommenden,
praktischen Zwecke und eine mittlere Genauigkeit. Das letztere
enthielt weder Galvanometer noch Melidraht, sondern statt des
letzteren zwei Reihen von dekadischen Widerstandsrollen, und als
dritten Zweig -eine ganze Widerstandsskala; dasselbe, in Verbin-
dung mit einem Spiegelgalvanometer, diente fiir genauere, mehr
wissenschaftliche Megsungen, und die Herstellung von Wider-
standsetalons auf Grundlage der Siemensschen Widerstands-
einheit. Durch diese Instrumente war also das ganze Gebiet der
Widerstandsmessung gedeckt, mit Ausnahme der Normalbestim-
mung der Kopien der Einheit, und der mehr spiiter auftretenden
sehr kleinen und sehr grolien Widerstinde.

Das Universalgalvanometer von W. Siemens zeigt
Fig. 106.

Es besteht aus einem runden, mit Stellschrauben versehenen
Grundbrett, dariiber eine runde Schieferplatte, an deren Rand der
Melidraht ausgespannt und auf deren Mitte das Galvanometer
aufgebaut ist; die dekadischen Widerstandsrollen des dritten
Briickenzweiges, welche durch Stopselung eingeschaltet werden,
und der Taster befinden sich vorn, wo sich der Beobachter auf-
stellt. Diese Anordnung nimmt weniger Raum ein, ist in der
Handhabung viel bequemer und gestattet eher griliere Genauig-
keit, als die urspriingliche Form der Wheatstoneschen Bricke,
und ist auberdem leicht transportabel; es war die erste vom Stand-
punkte des messenden Praktikers und ausfilhrenden Mechanikers
durchdachte Konstruktion der Melibricke.
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Lings des Melidrahtes erstreckt sich eine in die Schiefer-
platte eingeritzte Teilung. Das Verhiiltnis der beiden Zweige,
in welche der Kontakt den Meldraht teilt, wurde an einer Tabelle
abgelesen ; man hatte nach erfolgter Einstellung den durch Stépsel-
ziehen eingeschalteten Widerstand (10, 100, 1000) mit diesem

Verhiiltnis zu multiplizieren, d. h. an dem letzteren das Komma
richtig zu setzen.

Die kreisformige Anordnung des Briickendrahtes ist nicht nur
kompendioser als die geradlinige, sondern auch zweckentsprechen-
der. Wihrend bei der letzteren der verschiebbare Kontakt, wenn
in Form einer Schneide, den Melidraht beschiidigt, oder, wenn in
Form eines Quecksilbernipfchens, keine genaue Ortsbestimmung
gestattet, lalt sich bei der kreisformigen Anordnung ein an
einem drehbaren Arm sitzendes, kleines Platinrillchen als Kon-
takt benutzen, welches den Melidraht nicht beschidigt und doch
genaue Ortsbestimmung zuliilt; auch ist die Einstellung im letz-
teren Falle feiner.
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gesetzt. Man hat also den gesuchten Widerstand ,greifbar"
vor sich.

Die Entwickelung der Melbriickenkonstruktionen in der
neueren Zeit bietet wenig hervorragende Momente.

- Der Mefidraht werlor sich mehr und mehr; es wird heut-
zutage beinahe nur noch ,dekadisch® gemessen, wie bei dem
eben beschriebenen Universal-Widerstandskasten.

Mebbriicken fiir den wandernden Elektrotechniker, den Mon-
teur, wurden in noch kompenditserer Form konstruiert, mit
schnell arbeitenden Galvanometern und mit Trockenelementen
oder kleinen Magnetmaschinen als Batterie.

Nach 1881 wurde bald allgemein die Justierung in Ohm
eingefithrt, was jedoch keine Anderungen in den Konstruktionen
notwendig machte.

Heutzutage 1st das Meliwesen der metallischen elektrischen
Widerstinde #hnlich eingerichtet, wie dasjenige der Liingen in
Metern und der Gewichte in Gramm. Offizielle Institute sorgen
fiir die Genauigkeit der Urmalie und der Gebrauchsmalie, und
der Gelehrte sowohl, als der Techniker, wiihlen aus der Menge
der kiiuflichen Konstruktionen diejenigen Melmittel aus, deren
sie bediirfen.

Diese Wheatstoneschen Briicken eignen sich in ausgezeich-
neter Weise fiir den mittleren Bereich der Widerstinde, etwa
von 0,1 £ bis 100000 £ (£ — Ohm), nicht aber fiir sehr
kleine bis herab zu etwa 1/, 450900 £2, und fiir sehr grofie
Widerstiinde, bis hinauf zu 1 Billion £ oder 1 Million Megohm.
Fiir sehr kleine Widerstinde machen sich die Ubergangswider-
stinde zwischen den verschiedenen Metallstiicken zu sehr geltend;
da die Wheatstonesche Briicke von denselben abhiingig ist,
wird das Resultat um so ungenauer, je kleiner der Wider-
stand ist.

Fiir sehr grofle Widerstinde wird die Empfindlichkeit der
Galvanometer auch bei den feinsten Spiegelgalvanometern hinder-
lich; denn hbei der Wheatstoneschen Briicke sind die durch
das Galvanometer gehenden Stréme nur ein Teil der von der
Batterie ausgehenden Stréme; die Messung von hohen Wider-
stiinden mit der Briicke findet daher, auch bei Anwendung
starker Batterien, eine Grenze, bei welcher die Einstellung des -
Gleichgewichtes nicht mehr mit geniigender Schiirfe erfolgen

Friolieh, Entwickelung d. elektr. Messungen. 11
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kann und welche von der Empfindlichkeit des Galvanometers
abhiingt.

Die feinsten Widerstandsmessungen kommen zur Verwen-
dung bei der Messung und Justierung von Widerstandsnormalen,
aber auch bei elektrischen Temperaturbestimmungen, die bereits
S. 112 erwithnt wurden.

Temperaturmessung mittels Melibriicke; Bolometer.
Das Bolometer, welches zu den genauesten Messungen der
strahlenden Wiéirme dient, besteht aus einem Streifen von diinn-
stem, berulitem Kupferblech, welches die eingestrahlte Wirme
schnell absorbiert und bei der Abkiihlung wieder schnell abgibt.
Dasselbe wird zusammen mit drei konstanten Widerstinden zu
einer Melbriicke vereinigt; als Galvanometer dient ein Spiegel-
galvanometer von hichster Empfindlichkeit und #ihnlichem Wider-
stand, also dickem Draht. Man stellt das Gleichgewicht her
bei geschlossener Einstrablungséffnung; man lilit alsdann die
Wiirmestrahlung einige Sekunden auf das Instrument wirken und
milit den am Galvanometer auftretenden ersten ballistischen Aus-
schlag; dann lifit man bei geschlossener Offnung die Abkiihlung
entreten,

Temperaturen an entfernten Stellen, im Inneren der Erde,
von Wassermassen, milit man auch mit Hilfe der Melbriicke, in-
dem man zwel moglichst gleiche, sorgfiltig isolierte Kupferdraht-
rollen in die DBriicke einschaltet, die eine in ein Gefdll von be-
kannter Temperatur, die andere an den Ort, dessen Temperatur
zu messen ist, bringt, und das Widerstandsverhiltnis der beiden
Rollen bestimmt, aus welchem sich die Temperaturdifferenz ergibt.

Sehr kleine Widerstinde; Thomsonsche MeBbriicke.
Fir sehr kleine Widerstinde dient die Thomsonsche
Briicke, welche ebenfalls in einer Nullmethode besteht, deren
Prinzip jedoch von demjenigen der Wheatstoneschen Briicke
verschieden ist und bel welcher die Abhingigkeit der Messung
von den Ubergangswiderstinden nicht mehr vorhanden ist; mittels
derselben lassen sich Millionstel Ohm messen.

Fig. 108 erliutert dieses Prinzip.

Je kleiner der zu messende Widerstand ist, desto ungenauer
wird die Messung mit der gewdhnlichen Briicke, weil die Wider-
. stiinde, die an den Kreuzungspunkten, z. B. bei Klemmschrauben,
entstehen, immer mehr in Rechnung fallen und sich doch nicht
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bestimmen lassen. Ist be der zu messende Widerstand, z. 3. ein
kurzer, starker Kupferdraht, ab ein Draht, z. B. aus dickem Neu-
silber, von bekanntem Widerstande, so miissen fiir die Messung
stiirkere Strome durch dieselben Fig. 108.

geschickt werden, um die zur
Messung nitigen Spannungsdiffe-
renzen zu erhalten; werden diese
beiden Widerstinde und die
etwas kriiftize Batterie B hinter-
einander geschaltet, so sind die
Verbindungsstellen a, b, ¢ die
kritischen, mit Ubergangswider-
stiinden behafteten Punkte.

Um die Messung unabhiingig von Ubergangswiderstinden
zu gestalten, legt Thomson die iibrigen Briickenzweige auller-
halb der Punkte a, b, ¢ an und fiigt zu den in der Wheatstone-
schen Briicke verwendeten Zweigen w,, w0y, noch zwei Zweige
Wy, Wy, zu, welche zu beiden Seiten von b anliegen; diesen vier
Zweigen werden so hohe Widerstinde (wenigstens je 10 Ohm) ge-
geben, dall die Kontaktstellon derselben an N und X, welche in
Schneiden oder beweglichen Rollchen bestehen, nur solche Wider-
stiinde besitzen, die im Vergleich zu den vier Zweigen auller
Rechnung fallen. Das Galvanometer, auf dessen Stromlosigkeit,
wie bei der Wheatstoneschen Briicke, eingestellt wird, liegt
zwischen den Verbindungsstellen (w;w;) und (w,w,).

Dann herrscht aber beim Strome Null im Galvanometerzweig
ein ganz anderes Widerstandsgleichgewicht in der Melbriicke;
die Widerstinde des Batteriezweiges B, des Galvanometerzweiges (=
fallen, wie sonst, auller Rechnung, aber auch derjenige der An-
legestellen um 0; zwischen den iibrigen Zweigen herrscht die
Proportion, dall, wenn die bekannten Zweige w,, w,, w;, w,; so
angeordnet werden, dal)

2 H W5

=
1

Wy Wy
dann, im Falle des Gleichgewichtes, d. h. des Stromes Null im
Gialvanometerzweig (, auch das Verhiltnis herrscht:

N W

XN am o dg
S
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kannten Widerstand zu schicken, die Ablenkung zu beobachten
und aus derselben mit Hilfe der Empfindlichkeitsbestimmung den
Widerstand zu berechnen.

Hohe Widerstinde kommen namentlich bei Isolations-
messungen vor, d. h. bei der Messung des Widerstandes von
isolierenden Substanzen, mit welchen die Leitungsdrihte von
elektrischen Anlagen und von Telegraphen- und Tele-
phonkabeln eingehiillt sind, und von Porzellanglocken und an-

Fig. 109.

deren Isolierkorpern, durch welche blanke Kupferleitungen unter-
stiitzt werden.

Wie groli die technische Wichtigkeit des Isolationsmaterials
bei unterirdischen und unterseeischen Telegraphenkabeln ist,
erhellt schon aus der Tatsache, daB bereits in den 40er Jahren
des vorigen Jahrhunderts W. Siemens in Deutschland Gutta-
perchakabel fabriziert und gelegt hatte, dali aber nach einiger
Zeit die Isolationsfihigkeit der Guttapercha sich so verschlechtert
hatte, dall das Telegraphieren unmoglich wurde. Als man anfing,
namentlich von England aus, unterseeische Kabel zu legen, im
Roten und Mittellindischem Meer und im Armelkanal, hielten sich
die Kabel schon linger, aber nicht auf die Dauer. Es bedurfte
grolier Geduld und Ziihigkeit, um die Isolationsfiihigkeit der in
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Betracht kommenden Materialien zu studieren, die technische
Behandlung derselben, stets im Hinblick auf die Isolation, richtig
zu leiten, FErfahrungen iiber die Dauerhaftigkeit der Isolations-
fihigkeit zu sammeln, die Operationen bei der Legung unter-
seeischer Kabel ohne Beschiidigung der Guttapercha durchzu-
fiihren usw., bis es endlich gelang, einigermalien dauerhafte Kabel,
namentlich iiber den Atlantischen Ozean, herzustellen und zu
legen. Dazu kam noch, dall die Guttapercha, ein Baumsaft, ohne
jede Sorgfalt gewonnen wird, und daher die verschiedenen Sorten
derselben genau kennen gelernt werden muliten, um so mehr, als
dieselbe noch lange nach der Legung des Kabels das Bestreben
zeigt, sich von der Kupferseele los zu lésen und in sich zu zer-
reilien. Man bedenke, dall bei einem atlantischen Kabel ein ein-
ziges Loch in der Guttaperchahiille, welches die Kupferseele auf
ganz geringe Liinge Ireilegt, geniigt, um das Telegraphieren zu
verhindern. -

Die Ausbildung dieser Technik, welche zuniichst viele Jahre
scheinbar unfruchtbarer Arbeit in Anspruch nahm, zuerst in
England erfolgte und spiter sich auf Deutschland und Frankreich
verbreitete, beruht auf der Messung der Isolationswider-
stinde und zwar in allen Stadien der Fabrikation von der Unter-
suchung des natiirlichen Produktes bis zu dem fertigen Kabel,
dann wihrend und nach der Legung, iiberhaupt, wo sich eine
(relegenheit bietet, eine Messung zu nehmen.

Fiir diesen Zweck, bei welchem die hiochsten Widerstinde
vorkommen, etwa 1 bis 100000 Mill. Ohm, war es notwendig,
vor allem, die Empfindlichkeit der Messung auf das hochste
Mal zu treiben, ferner aber, da die betreffenden Widerstinde sich
in einem fort wverindern, die Messung so zu gestalten, dall man
diese Veriinderungen ohne Unterbrechung verfolgen kann.

Diese Forderungen lassen sich nur erfiillen, wenn man stetig
an einem moglichst empfindlichen Galvanometer den Isolations-
strom beobachtet, d. h. den Strom, den eine starke, konstante
Batterie — von wenigstens 100 Elementen — zeigt, wenn sie
mit einem Pol an Erde, mit dem anderen Pol an das eine Knde
des Kabels gelegt wird, withrend das andere Ende sorgfiltig iso-
liert ist (s. Fig. 110: E Erde, B Batterie, ( (Galvanometer,
k: Kabel, s Kupferseele). Dieser Strom geht von der Kupferseele
durch die Isolationshiille nach der Erde, da das Kabel in Wasser
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gelegt und das letztere mit lirde (Gas- oder Wasserleitung, Erd-
platten usw.) verbunden ist.
Der Isolationswiderstand lillt sich leicht berechnen, indem

man vor der Messung einen bekannten, hohen Widerstand, z. B.

100000 Ohm, einschaltet und Fig. 110.

die Ablenkung desselben mit der- .

jenigen des Isolationsstromes ver- = — l g
gleicht, da sich die Widerstinde t 3

umgekehrt verhalten wie die

Stréme. Bei diesen Messungen

mubl ferner ausgiebiger Gebrauch =

von den S. 241 besprochenen, =3B

dekadischen Nebenschliissen ge- T
E

.vf
G

macht werden. welche hierber zu-
erst in Verwendung kamen.

Als Galvanometer diente und dient noch hauptsiichlich das
Thomsonsche Spiegelgalvanometer (s. S. 21), mit feinstem
Kupferdraht bewickelt und durech zweckmilige Kinstellung des
Richtmagnets auf die héchste Empfindlichkeit gebracht.

Bei einer solchen Messung wird der Isolationsstrom wenig-
stens mehrere Minuten lang beobachtet; die Art seines Sinkens,
die An- oder Abwesenheit von Zuckungen und sein absoluter
Wert sind Kennzeichen, aus welchen, auf der Grundlage langer
Erfahrung, auf die Giite der Isolation geschlossen wird.

Gewdhnlich wird die Isolation von grélleren Liingen, wenig-
stens etwa 10 m, genommen, indem nur das zu messende Stiick
in Wasser gelegt wird e 111
und dessen Enden an =

der Oberfliche sorgfiltig [‘[__

G
getrocknet und gereinigt = ‘Mj

werden; soll aber die —

= T o,
Isolation eines kurzen b
Stiickes, namentlich nach T P ¢
Herstellung einer Lot- J ‘

stelle, gemessen wer-
den, so mull die Empfindlichkeit der Messung noch bedeutend
erhoht werden.

Zu diesem Zweck legt man (Fig. 111) die Lotstelle X, zu
deren beiden Seiten die Guttaperchaoberfliche sorgfiltigst ge-

A==l e e
.
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reinigh wird, in einen mit Wasser gefilllten und mit emgelegter
Kupferplatte p versehenen Guttaperchatrog, gibt Batterie in das
Kabel € und fingt den durch die Isolationshiille der Litstelle
hindurchgehenden elektrischen Strom in dem Kondensator e¢’
auf, indem man dessen eine Belegung an die Kupferplatte i, die
andere an Erde legt: man lifit den Kondensator lingere Zeit, bis
etwa !/, Stunde, sich laden und schickt dann die Ladung, durch
Verbindung der beiden gtetrenntan Punkte, durch das an einem
I'nde mit Frde verbundene Galvanometer. Aus dem Ausschlag
des letzteren, bei Kenntnis der Kapazitit des Kondensators und
der Spannung der Batterie, lilit sich dann der Isolationswider-
stand der die Lotstelle umgebenden Guttapercha berechnen.

Eine solche Messung, die micht vorsichtig genug ausgefiihrt
werden kann, bildet z. B. den Schlullakt der Legung eines atlan-
tischen Kabels. Dasselbe wird beinahe stets von beiden Ufern aus
gelegt, so dall die Verbindung beider Stiicke auf offenem Meere
erfolgen mufl. Beide Enden werden an Bord desselben Schiffes
gebracht, die beiden Uferstationen werden veranlafit, zu einer be-
stimmten Zeit Batterie anzulegen; dann werden die beiden Kupfer-
seelen verbunden und verlétet, mit Guttapercha umgeben, die
aufs sorgfiltigste mit derjenigen der beiden Kabelstiicke ver-
bunden wird, und dann die Létstellenmessung ausgefiihrt, nach-
dem von den Ufern aus Batterie gegeben ist. Bei gutem Ausfall
derselben werden die beiden nun verbundenen Enden ins Meer
versenkt, und die beiden Stationen kénnen in telegraphische Ver-
bindung treten.

Bei unterirdischen Kabeln fiir Telegraphie oder Zentral-
anlagen sind die MeBoperationen im wesentlichen dieselben, jedoch
viel leichter, da man iiberall zu dem Kabel gelangen kann.

Um solche Kabel bei der:Verlegung zu messen, wird ein
Wagen mit allen erforderlichen Melgeriten ausgeriistet und an
diejenigen Punkte gefahren, an denen sich Messungen ausfihren
lassen. Zur Aufstellung des Spiegelgalvanometers dient ein
langer, metallener Dreifull, der durch eine Offnung im Fuflboden
des Wagens auf die Erde heruntergelassen wird. Fig. 112 gibt
eine Vorstellung eines solchen Meliwagens.

Um bei oberirdischen oder in Hiiusern verlegten elektrischen
Leitungen Isolationen zu messen, verfihrt man einfacher durch
Anwendung von kompendiosen, kleinen Kasten, welche alles zur
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Messung Notige, auch eine kleine DBatterie oder Magnetmaschine
und ein empfindliches (ralvanoskop, enthalten. Die Isolations-
widerstinde sind in diesem Fall meist viel geringer, als bei guten
Kabeln, und die von der Messung verlangte Genauigkeit ist nur
miilig.

Einflul von Ladung und Selbstinduktion. XNachdem
wir die Messung sehr kleiner und sehr hoher Widerstinde er-
wiithnt haben, welche nicht mit der Wheatstoneschen Briicke
vorgenommen werden,
kehren wir zu der Be-
trachtung der Entwicke-
lung dieser letzteren
zuriick.

Als die ersten lan-
gen  (uttaperchakabel
oelegt waren, zeigte die
Telegraphie auf den-
selben den grofien Ein-
fluli der statischen L a-
dung oder der Kapa-
zitit der Kabel auf die
Sprechgeschwindigkeit.
W.Siemens, spiiter Sir
W. Thomson beschiif-
tigten sich mit dieser
Frage theoretisch und
praktisch, und als man
erkannt hatte, dall diese
elektrische FEigenschaft
der Kabel dem Telegraphieren in denselben bei grolien Lingen
eine Grenze setzen konne, verwandte man auch bei der IMabri-
kation der Kabel immer mehr Aufmerksamkeit auf die Ladungs-
fihigkeit derselben.

Auch anf die Messung des Kupferwiderstandes der
Kabel hat die Ladung grofien Einfluli, wenn man bei der Be-
stimmung mittels der Wheatstoneschen DBriicke ebenso ver-
fihrt, wie bei Drihten, d. h. wenn man nur kurze Strime gibt
und nach den Galvanometerausschligen das Gleichgewicht einzu-
stellen sucht. Denn, wibhrend in den Drahtzweigen der Briicke
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Fiir den Zweck der Widerstandsmessung ist es gleichgiiltig,
ob die elektromotorische Kraft auch ohne Strom besteht, wie in
einer Batterie, oder sich erst durch den Strom als elektromoto-
rische Gegenkraft entwickelt, wie in einer galvanischen Zer-
setzungszelle.

Wir betrachten nun die Entwickelung der Widerstands-
messung - bei galvanischen Zersetzungszellen, und zwar er-
withnen wir zuniichst eine iiltere Methode, diejenige von . Neu-
mann (1857) (in der Modifikation von Wild).

Bei einer vom Strom durchflossenen Zersetzungszelle sind
drei Grillen zu unterscheiden: der Widerstand der Flissigkeit (w),
der Ubergangswiderstand (Oxyd-, Saureschichten usw.) zwischen
Flissigkeit und Elektroden (u) und die elektromotorische Kraft
der Polarisation (j:}), welche simtlich voneinander zu trennen und
einzeln zu bestimmen sind.

Hierzu benutzte Neumann eine zwei Zweige enthaltende
Schaltung mit Differentialgalvanometer, welche von Wild in eine
Briickenschaltung mit einfachem Galvano-
meter verindert wurde (s. Fig. 113), wo
wy w, gleiche Briickenzweige, Z die Zer-
setzungszelle, W ein regulierbarer Wider-
stand (z. B. Wheatstonescher Rheostat),
B die Batterie, 7' eine Tangentenbussole,
(+ ein Galvanometer, U ein zweiter Rheo-
stat, f ein Kontakt bedeuten.

Man schiebt zuniichst die gereinigten
Elektroden der Zersetzungszelle dicht zu-
sammen, stellt durch Regulieren von U/ auf eine bestimmte, an
der Tangentenbussole abzulesende Stromstiirke ./ ein, und regu-
liert dann W so, dall das Galvanometer keinen Strom zeigt.
Dann rickt man die Elektroden auf eine bestimmte Entfernung
auseinander, reguliert 7 wieder auf denselben Strom .J und stellt
dann W wieder auf (ralvanometerstrom Null ein; dann mul} sein,
wenn ' der in W hinzugekommene Widerstand, und w, u, p die
oben angegebenen Grifien bedeuten:

w = w -+ u |

Fig. 113.

2p
J'I

J 1 :
da 3 der in der Zersetzungszelle fliellende Strom.
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Wiederholt man dieselbe Bestimmung bei derselben Strom-
stirke, aber bei einer anderen Elektrodenentfernung, so mub w
sich dieser Entfernung proportional verhalten, und aus den Unter-
schieden der gefundenen Werte von ' ergeben sich die Werte
der Flissigkeitswiderstinde,

Um das von der Polarisation abhingende Glied %ﬁ zu be-

stimmen, werden w; und w, verschieden genommen und die
Schaltung so eingerichtet, dal durch einen Umschalter ein im
Fig. 114. Seitenzweig liegender Rheostat w, und
die im Galvanometerzweig liegende Zer-
setzungszelle Z schnell mit einander ver-
tauscht werden kénnen; in wy wird ein
Widerstand so eingeschaltet, dall un-
mittelbar nach der Einschaltung von Z
in den Galvanometerzweig das Galvano-
meter keinen Strom hat. Dann lilt sich
der im Zweig 3 bei FEinschaltung der
Zelle herrschende Strom, im Verhiltnis
zum Hauptstrom .J, aus den Seitenwiderstinden bestimmen und
die Grilie p berechnen.
¢  Hat man fiir eine Anzahl von Strémen p bestimmt, so kann

man durch Interpolation das Verhiiltnis E—’E, das fiir den in der

J
ersten Messung (Fig. 113) herrschenden Strom .J gilt, berechnen
und in das Resultat dieser letzteren einsetzen; da der Fliissig-
keitswiderstand w bereits bekannt ist, so ergibt sich auch der
fiir den Strom J geltende Wert des Ubergangswiderstandes u.

Diese Methode ist zwar exakt, aber nicht ganz einfach und
der Schwierigkeit unterworfen, dall die Umschaltung bei der
Polarisationsmessung ohne den geringsten Zeitverlust erfolgen
mufi, was allerdings ausfithrbar ist.

Als I. Kohlrauseh 1880 seine umfangreichen und genauen
Untersuchungen itber den Widerstand der Flissigkeiten begann,
bediente er sich einer Methode, welche diesen Widerstand direkt
ergibt, ohne Komplikation mit Polarisation und Ubergangswider-
stand; er erreichte dies durch Anwendung von Wechselstrom,
d. h. einer Kette von schnell aufeinander folgenden gleichen Strom-
impulsen wechselnder Richtung. Dann bildet sich weder Polari-
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sation noch Ubergangswiderstand, oder, wenn sie entstehen, so
heben sie sich in der Summe auf und man erhiilt bei der Briicken-
messung unmittelbar den Flissigkeitswiderstand; allerdings
muliten hierbei die FElektroden so gewiblt und so wvorbereitet
werden, dall die genannten Griflen gich genau aufhoben.

Um einen fiir diese Messungen tauglichen Wechselstrom zu
erhalten, bediente sich Kohlrausch des schon damals fir
andere Zwecke in allgemeinem Gebrauch befindlichen Induk-
tionsapparates von Ruhmkorff. Dieser Apparat besteht
bekanntlich aus zwei Drahtwickelungen, einer primiiren, mit
Eisenkern versehenen, und einer sekundiiren; in die primire wird
ein sich selbst in selbsttitiger Weise regelmiilliz unterbrechender
Strom gegeben, in der sekundiren entstehen alsdann Strom-
impulse wvon wechselnder Richtung und gleicher Elektrizitits-
menge, welche dureh besondere Vorkehrungen einander auch in
der Form miglichst gleich gemacht werden kénnen. Die sekun-
diire Wickelung s, deren Widerstand den in der DBriicke vor-
kommenden Widerstinden #hnlich gewihlt wurde, trat an Stelle
der Batterie in der Briicke (s. Fig. 115), wihrend die primére
Wickelung p mit der Erregungsbatterie
I und dem Unterbrecher { einen be-
sonderen Stromkreis bildete.

Die Anwendung von Wechselstrom
verhinderte jedoch die Benutzung eines
(ralvanometers im Galvanometerzweig,
well ein solches nur auf Gleichstrom a
anspricht. Es wurde daher ersetzt 8
durch ein Elektrodynamometer mit
Spiegelablesung, welches auf dem von P
W.Weber gegebenen Prinzip beruhte,
aber von Kohlrausch, den modernen B
Anspriichen entsprechend, =0 modi-
fiziert wurde, siehe auch 5. 69 ff., dal die Schwingungsdauver
bedeutend verringert und eine kriiftige Ddmpfung hinzugefiigt
wurde: die Beobachtungszeit wurde dadurch, gegen {riiher,
wesentlich abgekiirzt.

Spiter wurde dieses Instrument durch ein Telephon er-
setzt, wie bereits 5. 62 erwiihnt wurde. Die Einstellung wurde
hierdurch empfindlicher; denn Wechselstrome, welche im Elektro-

Fig. 115.
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so ein, dab bei geschlossenem Unterbrecher / dieselbe Ablenkung
im Galvanometer erfolgt. Der Widerstand der Batterie ergibt
sich aus der Widerstandsproportion der Zweige wie gewdhnlich.

Diese Methode ist, wie auch die nachfolgenden Briicken-
methoden, nur dann richtig, wenn die elektromotorischen Kriifte
in einem oder mehreren Seitenzweigen sich nicht wesentlich
andern, wenn ¢ geschlossen und gedffnet wird, wodurch sich ja
die Strome der Seitenzweige dindern.

Fig. 116. Fig. 117.
A
B, e 5, (0
AR L
L
B

Lutteroth schaltet zu demselben Zweck auch in den Dia-
gonalzweig 7 eine Batterie I3 (siehe Fig. 117); bei der Messung
verfihrt er wie Mance.

Der Verfasser!) hat nun gezeigt, dafl man in alle sechs
Zweige der Briicke konstante elektromotorische Kriifte setzen
kann, ohne dafi die Widerstandsproportion ihre Giiltigkeit verliert;
nur mull man bel der Messung verfahren wie oben, d. h. so ein-
stellen, dall die Galvanometerablenkung bei offenem und ge-
schlossenem Diagonalzweig dieselbe ist.

Dieser Satz bietet die Moglichkeit einer strengen Scheidung
zwischen elektromotorischer Kraft und Widerstand auch in den-
jenigen Fillen, in welchen diese Scheidung schwierig ist ; nament-
lich kliren sich hierdurch Félle auf, in welchen es unsicher
ist, ob der bei Stromdurchgang beobachtete Spannungsabfall
aulier vom Widerstand auch von einer elektromotorischen Gegen-
kraft herrithrt; so konnten derartige Gegenkriifte nachgewiesen
werden bei dem elektrischen Lichtbogen — wo allerdings
derselbe Nachweis bereits durch V. v. Lang, aber auf viel um-
stindlicherem Wege, geliefert worden war — und bei einem

') Elektrotechn. Zeitschr. 1886, 8. 483,
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Kondensator, der aus mit Harz iiberzogenem Papier bestand
und nach Entladung starken Riickstand zeigte.

Die Voraussetzung, dal bei offenem und geschlossenem
Diagonalzweig die elektromotorischen Kriifte der Seitenzweige
sich nur unwesentlich iindern, ist allen Briickenmethoden gemein-
sam und mull durch Wahl eines empfindlichen Galvanometers
und grofen Widerstand im Diagonalzweig moglichst erfillt
werden,

Fehlerbestimmungen. Die Wheatstonesche Briicke
wird endlich verwendet zu Fehlerbestimmungen in elek-
trischen Leitungen.

Da die in dem zu schliefenden und zu tffnenden Diagonal-
zwelg liegende Batterie die Messung nur in der Weise beeinflulit,
dall die Empfindlichkeit derselben je nach der Grille der Batterie
sich richtet, die Einstellung der Seitenzweige aber nicht von der-
selben abhiingt, und da ferner Schwankungen in der Batterie
sich bei der Messung kaum bemerklich machen, sucht man die
Fehlerstelle, welche meist als eine unkonstante galvanische Zer-
setzungsstelle anzusehen ist, in diesen Batteriezwelg einzuschalten.

Sind die beiden Enden, s. Fig. 118, der fehlerhaften Leitung
am Ort der Messung zugiinglich, so bildet man aus derselben
die Seitenzweige w, und w;, schaltet den der
Schaltung abgekehrten Pol der Melbatterie an
Erde (E) und verschiebt den Kontakt an dem
die Seitenzweige w; und w,; bildenden aus-
gespannten Draht, bis das Galvanometer bei
Schliefung und Offnung des Unterbrechers keinen
Ausschlag zeigt. Dann geben die an dem aus-
gespannten Draht durch den Batteriezweig ab-
geteilten Liingen w,, w, ein direktes Bild von
der Lage des Fehlers F, der auch an Erde
liegt, in der fehlerhaften Leitung. Diese Mes-
sung lifit sich mit groller Schiirfe ausfiihren,
sowohl an oberirdischen wie unterirdischen und unterseeischen
Leitungen.

Sind zwei nebeneinander liegende Leitungen, eine fehlerhafte
und eine im wesentlichen fehlerlose, zugiinglich, so verbindet man
dieselben am entfernten Ende, so dal die fehlerlose die Fort-
setzung der fehlerhaften Leitung bildet.

Fig. 118.
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Ist nur ein Ende der fehlerhaften Leitung zuginglich, wie
z. B. bei einem abgerissenen Unterseekabel, so gibt es keine ge-
naue Methode zur Ortsbestimmung des Fehlers; man sucht sich
alsdann mit verschiedenen Mitteln, deren Besprechung hier zu
weit fithren wiirde, wenigstens ein ungefihres Urteil iiber den
Fehlerort zu verschaffen.

Messung des Widerstandes aus Strom und Spannung.
Eine Art der Widerstandsmessung, die zwar seltener vorkommt,
aber Platz greifen mull, wenn eine andere brauchbare Methode
fehlt, ist die Berechnung aus Stromstirke und Spannungs-
differenz.

Bekanntlich ist nach dem Ohmschen Gesetz der Wider-
stand W irgend eines vom Strom durchlaufenen Leiters

I]
W 7
wo P die Spannungsdifferenz an den Enden des Leiters und J
die Stromstiirke; zu dieser Messung sind also zwei gleichzeitige
Messungen von Spannung und Stromstirke nitig.

Eine solche Messung ist ndtig z. B. an der oberen Kohlen-
elektrode eines elektrischen Ofens. Dieselbe, eine Kohlenstange
oder ein Kohlenrohr von durchschnittlich etwa 1,0 m Linge und
meist itber 1000 cm? Querschnitt, befindet sich am unteren Ende,
wo sich der Lichtbogen bildet, in hoher Weillglut, am oberen
Ende meist in einer Temperatur von mehreren hundert Graden:
es fragt sich, wie groll der Widerstand der Elektrode und die
in derselben verlorene elektrische Energie ist. Man driickt zu
diesem Zwecke am oberen Ende und moglichst nahe am unteren
Ende Kohlenstiicke an, von welchen Drihte zum Spannungsmesser
fithren, und milt gleichzeitig Spannung und Stromstirke. Hieraus
ergibt sich durch Rechnung der Widerstand der Elekfrode, so-
welt sie zugiinglich ist, im warmen Zustande, der mit der Messung
im kalten Zustande verglichen wird, und des Energieverlustes A
nach der Gleichung:

o L — L

[solationswiderstand von Anlagen im Betrieb. Diese
Aufgabe lilt sich nicht mit den bisher besprochenen Methoden
behandeln, teils weil die Spannungen in den elektrischen Anlagen
meist ziemlich hohe sind und diejenige einer Melibatterie noch

Frilich, Entwickelung d. elektr. Messungen. 12
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stellen Teilstrome her, die teils nach der Krde hin gehen, teils
von der Erde herkommen, deren algebraische Summe aber
Null 1st.

Die absoluten Spannungen in einer Anlage hiingen daher
von den Isolationsfehlern unmittelbar ab.

Nun lassen sich aber jene Isolationsstriome nicht messen,
da man 1hre Stellen nicht kennt, und, auch wenn dies bekannt
wiire, eine solche Messung sehr schwierlg wire. Aber es ist
leicht, kiinstliche Fehler herzustellen und in diesen den Strom zu
messen, einfach dadurch, dall man einen Punkt des Stromkreises
durch ein Galvanometer mit Erde verbindet und den Strom milt;
die absolute Spannung des betreffenden Punktes, nach Anlegung
dieses kiinstlichen Fehlers, ergibt sich dann leicht, indem man
die gemessene Stromstirke mit dem Widerstande des Galvano-
meterzweiges multipliziert.

Veriindert man ferner den Widerstand dieses kiinstlichen
Fehlers, legt denselben an verschiedene Punkte des Stromkreises,
bringt mehrere solche Fehler an, kurz, verwertet man diese
Methode in geeigneter Weise, so kann man die Isolationswider-
stinde der ganzen Anlage und einzelner Punkte derselben be-
stimmen und withrend des Betriebes weiter verfolgen.

Der Verfasser!) hat dieses Gebiet wohl zuerst hearbeitet
und eine Reihe von Methoden angegeben, mittels deren die Iso-
lation einer Anlage und diejenige der sogenannten Sammel-
schienen, d. h. der vom Maschinenhause zu den Héusern oder
Verbrauchsorten fithrenden Hauptleitungen, einzeln sich be-
stimmen lifit; er hat auch ein Instrument angegeben, welches
die Griofe der Isolation selbsttitig angibt. Andere haben spiter
dieses Gebiet weiter bearbeitet.

Den Techniker interessiert hierbei am meisten die Bestim-
mung der Orte groberer Fehler, weil solche baldméglichst ent-
fernt werden miissen, und zwar, ehe deren Einflul so stark ge-
worden ist, dall der Betrieb der Anlage oder eines Teiles der
Anlage eingestellt werden mul.

Auch auf diesem Gebiete ist bereits manches geschehen; in-
dessen ist man noch nicht zu Methoden vorgedrungen, deren An-

Y 0. Frilich, Isolations- und Fehlerbestimmungen an elektrischen
Anlagen. Halle a. 8., W. Knapp, 1895.

12%*
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wendung so leicht und sicher ist, dafi ihre allgemeinere Einfilhrung
sich empfiehlt.

Wir begniigen uns hier, im allgemeinen auf diese Be-
stimmungen der Isolation und der Fehlerorte aufmerksam zu
machen.

Methoden zur Messung der Selbstinduktion.

Die Selbstinduktion ist eine elektromotorische Gegenkraft,
welche der Strom selbst erzeugt und durch welche er gehemmt
wird. In einem ausgespannten Draht ist sie bereits vorhanden,
wenn schon in sehr geringem Malie; sie ist um so grdfier, je mehr
nahe aneinander liegende Windungen der Strom zu durchlaufen
hat, und ist am stirksten, wenn die Windungen um einen mas-
siven Eisenkern gelagert sind. Die geblitterten, d. h. aus iso-
lierten diinnen Fisenblechen bestehenden, bei Elektromagneten
verwendeten Fisenkerne, welche man heute allgemein beim Bau
der Wechselstrommaschinen und auch zum Teil der Gleichstrom-
maschinen benutzt, zeigen bedeutend geringere Selbstinduktion,
als Elektromagnete mit massiven Fisenkernen, aber viel mehr
als Drahtrollen ohne Eisenkern. Da jedoch in der Elektro-
technik blolle Drahtrollen zu geringe Wirkung ergeben und Eisen-
kerne verwendet werden miissen, spielt die Selbstinduktion in der
Wechselstromtechnik eine wichtige Rolle.

Zu der Selbstinduktion gesellen sich noeh andere Linfliisze,
welche zwar anders geartet sind, derem Bestimmung sich jedoch
mit derjenigen der Selbstinduktion verbinden lift, das ist die
Kapazitit, d. h. die Ladungsfihigkeit der Stromleiter, und die
Wirbelstrome (Foucaultsche Stréme), welche in der Nachbar-
schaft der Stromleiter in massiven Metallstiicken entstehen.

Die Selbstinduktion ist bekanntlich ein Grenzfall der gegen-
seitigen Induktion, d. h. derjenigen, welche ein Stromkreis auf
einen benachbarten ausiibt, sei es, wenn in dem einen Kreis
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Strom entsteht oder verschwindet, sei es, wenn die relative Lage
der beiden Kreise sich indert. Deshalb schliebt sich die mathe-
matische Behandlung sowohl, als die Messung der Selbstinduktion,
an diejenige der gegenseitigen Induktion an. Allein die letztere
ist weniger Gegenstand der Messung als die erstere, wenigstens
in der Technik; denn, wenn heutzutage die Figenschaften eines
Transformators, d. h. eines Apparates der gegenseitigen Indulktion
festgestellt werden sollen, so milit man nicht den Koeffizienten
der gegenseitigen Induktion, sondern man schickt in die primire
Wickelung die volle elektrische Wechselstromenergie, welche sie
aufnehmen kann, und milt im sekundéiren Kreise die iibertragene
Energie.

Die Erscheinungen der Induktion, auch diejenigen der Selbst-
induktion, wurden von Faraday entdeckt, und von ithm stammen
auch die Bezichungen der Induktion zu den magnetischen Kraft-
linien, welche heutzutage die Grundlage des Baues der elek-
trischen Maschinen bilden. Die mathematische Behandlung des
Gegenstandes wurde erdffnet durch Lenz, welcher zeigte, dall der
induzierte Strom stets eine solche Richtung annehme, dall durch
denselben der primiire Strom gehemmt werde. Dann leitete
Neumann die Grundgesetze der Induktion ab durch Einfithrung
des elektromagnetischen Potentials, welches sich an das magne-
tische Potential von Gauss anschlieBft; Helmholtz und W. T hom -
son endlich zeigten die Beziehungen der Induktionsstrime zu
dem Prinzip der Erhaltung der Energie.

Weber stellte eine eigene Theorie des elektrischen Stromes
auf und behandelte nach derselben die Induktionserscheinungen ;
sein Hauptverdienst aber auf diesem Gebiet besteht darin, dall er
auch diese Erscheinungen in den Kreis seiner elektrodynamischen
Mabbestimmungen zog, durch sorgfiltic messende Versuche die
theoretischen Ergebnisse priifte und sie einfiigte in sein abso-
lutes Malsystem.

Methoden von Maxwell. Die Mellmethoden fiir die ver-
schiedenen Arten der Induktion, welche, modifiziert, noch heut-
zutage, namentlich fiir technische Zwecke, benutzt werden,
wurden von Maxwell?) in Verbindung mit seiner wnfassenden

') Maxwell, Electricity and Magnetism. London 1873, Vol. IL
p- 352, 377.



und neuartigen Behandlung der magnetischen und elektrischen
Erscheinungen gegeben. Sie bestehen in einer Erweiterung
der Wheatstoneschen Briicke in dieser Richtung und zeigen
aufs nene, wie groll der Bereich und die Vorteile dieser Mell-
methode sind. Die Wheatstonesche Briicke beruht auf einem
gewissen (ileichgewicht dauernder, konstanter Gleichstréme: da
indessen die Selbstinduktion und ihre Verwandten nur bei sich
indernden Strémen auftreten, mufl zun ihrer Bestimmung die
konstante Batterie in dem Unterbrechungszweige durch einen
kurzen Stromstoll oder einen aus elektrischen Wellen bestehenden
Wechselstrom ersetzt werden. Da ferner im (Galvanometerzweig
ebenfalls Stromstifie oder Stromwellen auftreten, miissen daselbst
Instrumente eingeschaltet werden, welche diese Stromformen,

welche wir allgemein als Wechselstrom bezeichnen wollen, an-
zelgen.

Das Gleichgewicht der Briicke aber ist im allgemeinen ein
anderes bei konstantem Gleichstrom als bei Wechselstrom, jedes
der beiden Gleichgewichte ber Null im Galvanometerzweig gibt
eine andere Relation zwischen den Widerstinden bzw. Induktions-
konstanten der Seitenzweige, und man wufl, wenn Induktionen
vorhanden sind, beide Relationen kenmen, um in einem Zweige
nicht nur den Widerstand, sondern auch die betreffende Art der
Induktion bzw. die Kapazitit oder den Einflull der Wirbelstrome
zu bestimmen.

Die Maxwellschen Methoden, bei welchen als , Wechsel-
strom* ein einzelner Stromstoll benutzt wird, sind die folgenden.
Fig. 119. Um eine Selbstinduktion (L) mit
einer Kapazitit (C) zu vergleichen,
werden (s. Fig. 119) der die erstere
enthaltende Leiter vom Widerstande wy
in einen, der Kondensator (C) mit der
Nebenschliefung vom Widerstande w,
in den ihm gegeniiberliegenden Seiten-
zweig geschaltet. Die Bedingung, dall
L bei dauerndem Gleichstrom das Gal-
B vanometer keine Ablenkung zeige, ist
die bei der Wheatstoneschen Briicke geltende, niimlich:

e Wy — Wy .
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Die Bedingung ferner, dall bei Ein- und Ausschalten der
Batterie kein momentaner Ausschlag im Galvanometer auftrete, ist

L
C

Sollen beide Bedingungen zugleich erfillt werden, das Gal-
vanometer weder einen momentanen Ausschlag, noch eine dauernde
Ablenkung zeigen, so mulb z B. erst das Gleichgewicht fir Dauer-
strom zwischen den vier Widerstiinden hergestellt werden, und
dann, ohne dieses Gleichgewicht zu iindern, auch dasjenige zwi-
schen den Widerstinden und Kapazitit bzw. Selbstinduktion der
Zweige w,, w,, fir einen Stromstoli eingestellt werden. Dies
kann geschehen, indem man bei der letzteren Einstellung das
Produkt ;1 stets konstant hilt, d. h. jeder Anderung von w,
eine entsprechende Gegeniinderung von w, folgen laft.

Um zwel Selbstinduktionen L und N zu vergleichen,
werden dieselben in zwel benachbarte Zweige, z. B. w; und w,,
eingeschaltet (s. Fig. 120). Fiir das Fig. 120.
Gleichgewicht bei danerndem Strom
ist die Bedingung wieder

Wy Wy —

W Wy =— W, Wy,
fiir dasjenige ei momentanem Strom

wy L

Wy G|

Nach Einstellung des Gleichgewichtes bei dauerndem Strom
mufl dasjenige bei momentanem Strom so gesucht werden, dali

el - : ; .
das Verhiiltnis j stets gleich bleibt. Iig. 121.
2

Um eine Selbstinduktion (L)
mit einer gegenseitigen Induk-
tion (M) an demselben Rollenpaar
zu vergleichen, wird (s. Fig. 121)
die primire Rolle in den Batterie-
zwelg, die sekundire Rolle, deren
Selbstinduktion I, in einen Seiten-
zwelg, z. B. w,, der Briicke ein-
geschaltet. Fir das Gleichgewicht
bei danerndem Strom ist wieder
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W Wy = W, Wy,

fir dasjenige bei momentanem Strom

I—l-+-w1-

Sollen zwei gegenseitige Iuduktmnen M, und M, mit-
einander verglichen werden, so wird die Differentialschaltung
Fig. 129, (ff‘ig- 1‘._12) angewendet, in welcher

die beiden primdren Rollen im

Batteriekreis liegen, das Galvano-
meter parallel zu den beiden sekun-
' diiren Rollen, so dafll dasselbe die

Infferenz der beiden Induktionsstolie
*—fllfll—- erhiilt. Dann ist, wenn w,, w,, die
Widerstinde der sekundiren Rollen,

im Gleichgewicht fiir momentanen Strom

My
My — w;

Diese Methoden bilden ein geschlossenes System zwischen
Kapazitit, Selbstinduktion und gegenseitiger Induktion; wenn
eine dieser Griflen in absolutem Malie bekannt ist, so lassen sich
die beiden anderen ebenfalls in absolutemn Male bestimmen.

Neuere Methoden. Durch Maxwell ist zwar die Frage
dieser Messungen theoretisch gelost, und seine Methoden sind
auch ausfithrbar, wenn auch nicht gerade in bequemer Weise.
Seine Methoden haben sich jedoch in der Folge, den wechselnden
wissenschaftlichen und technischen Bediirfnissen und den Fort-
schritten der Instrumententechnik entsprechend, entwickelt, und
wir geben daber nachstehend die Art, wie die Selbstinduktions-
messungen heutzutage in Deutschland, namentlich seit den Arbeiten
von M. Wien!), gehandhabt werden 2).

Das Bediirfnis der Neuzeit fiir wissenschaftliche und tech-
nische Zwecke geht weniger nach der Bestimmung der Koeffi-
zienten der Selbstinduktion, wie sie Maxwell behandelt, als-nach
derjenigen des Einflusses der Selbstinduktion bei regelmiligen
elektrischen Wellen oder Wechselstromen. Hierbei bewirkt aber

1) M. Wien, Wied. Ann. 44, 689 (1891) und 66, 870 (1898).
®) Dolezalek, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1903, Heft 8.
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die Selbstinduktion sowohl eine Phasenverschiedenheit zwischen
Strom und Spannung, als auch eine scheinbare Vermehrung des.
0 hmschen Widerstandes, welche von dem Produkt der Selbst-
induktionskoeffizienten und der Periodenzahl pro Sekunde ab-
hiingt; es ist also dieses Produkt zu bestimmen.

Ferner sind heutzutage diese Messungen wesentlich erleich-
tert durech den Umstand, dall man nicht nur Skalen von induk-
tionsfreien Widerstinden, sondern auch Skalen wvon Leitern
mit genau gemessenen Betriigen der Selbstinduktion in der
sHenry* genannten absoluten Einheit, besitzt. Wie also bei dem
Widerstande, so ist auch bei Selbstinduktion die absolute Messung
unndtig und geniigt die Vergleichung mit gegebenen Normalien.

Endlich sind wir heute zur Beobachtung bei diesen Messungen
nicht mehr auf das ,ballistische®, d. h. mit momentanen Aus-
schligen benutzte Galvanometer angewiesen, sondern wir besitzen
vorziigliche Instrumente zur Beobachtung von dauernden elek-
trischen Wellen, niimlich das Telephon, welches dieselben hirbar,
und das optische Telephon und das Vibrationsgalvanometer und
abnliche Apparate, welche dieselben sichtbar machen. Wenn wir
also in die Briicke einen dauernden Wechselstrom schicken, so
kénnen wir an einem solchen Instrumente 1n Galvanometerzweige
das Verschwinden des Wechselstromes scharf erkennen.

Freilich tritt bei dieser Form der Messung eine neue Schwie-
rigkeit hinzu, niimlich die Forderung der Theorie, dali der Wechsel-
strom moglichst wie eine einzige Sinusfunktion der Zeit verlduft,
oder dall er moglichst frei sel Fie. 123
von ,Oberténen®, d. h. von an- =
deren Sinusfunktionen héherer
Ordnung. Diese Schwierigkeit
wird meist dadurch beseitigt,
dall man in den stromgeben-
den Zweig einen Kondensator
von solcher Kapazitit ein-
schaltet, dall nur der ,Haupt-
ton“, d. h. die Sinusfunktion von niedrigster Periodenzahl, ver-
stirkt wird, und die ,Oberténe® verschwinden; dieses Mittel
triigt den Namen des Prinzips der ,Resonanz®, da dasselbe ganz
dhnlich bei der Herstellung eines reinen Tones durch die Helm-
holtzschen Resonatoren verwendet wird.
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Messungen fiir Fernsprechzwecke. Diese Messungen
haben nun heutzutage auch Bedeutung fiir ein Gebief, welches
erst in letzter Zeit durch den Amerikaner Pupin praktisch er-
6ffnet wurde, niimlich die Adaptierung langer, ober- oder
unterirdischer Leitungen fiir den Telephonverkehr.

‘Der schiidliche Einflub, den lange Leitungen auf das Fern-
sprechen ausiiben, besteht teils in einer Schwiichung, teils in einer
Verzerrung des Tones, so dal bei jeder Leitung van einer gewissen
Linge an das Fernsprechen unmoglich ist. Verstirkt man den
(uerschnitt der Leitung und deren Leitfihigkeit, indem man
Kupfer oder ein anderes gutleitendes Metall als Material wiihlt,
g0 verbessert sich die Sprache, aber es steigen auch die Kosten
in bedentendem Malle. Die Ursache des schiidlichen Einflusses
ist namentlich die Kapazitit, oder die Ladungsfihigkeit der
Leitung.

Man hat nun seit langem bereits auf theoretischem Wege
gefunden, dafl, wenn die Selbstinduktion der Leitung erheblich
verstiirkt wird, ohne Anderung der Kapazitiit, die Sprache ver-
bessert wird, obschon die Selbstinduktion fiir sich ebenfalls die
Sprache verschlechtert. s waren auch mannigfache Versuche
unternommen worden, um auf diese Art die Sprache zu verbessern,
ohne dall brauchbare Resultate erzielt wurden.

Klarheit kam erst in diese Frage, als man anfing, die Selbst-
induktionen neben den Kapazititen zahlenmiflig genau zu be-
stimmen, und auflerdem an der Hand der Theorie die Art zu

bestimmen, wie die Selbstinduktion einer Leitung verstiirkt werden
- mub, um zum Ziele zu kommen,

Pupin fand, dall die nétige Verstiirkung der Selbstinduktion
nur durch Einschaltung von vielen gleichmiiliig verteilten Spulen
von bestimmter, ziemlich hoher Selbstinduktion in die Leitung
erzielt werden konne und dall miglichst viele Spulen und in
geringen Abstinden anzuwenden seien.

Er erzielte dann auch auf diese Weise bedeutende Erfolge,
und die Entfernungen, auf welchen man mit seinem Systeme aul
verhiltnismiiliig wenig kostspieligen Leitungen sich noch gut tele-
phonisch verstindigen kann, sind viel griofier als frither. Die
Einfithrung seines Systems jedoch erforderte genaue Messungen,
nicht nur des Widerstandes und der Kapazitit der Leitungen, wie
frither, sondern auch der Selbstinduktion, und zwar fir alle Ton-
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hohen bzw. alle elektrischen Wellen, welche beim Fernsprechen
vorkommen.

Dies war mittels der oben angedeuteten Melmethoden und
der zugehirigen Instrumente moglich, wenn noch eine kleine
Maschine hinzugefiigt wurde, mittels deren sich elektrische Wellen
von der verschiedensten Frequenz, wie sie eben beim Fernsprechen
vorkommen, erzeugen liefien.

Einen hierzu geeigneten Wellensender, weicher bei Siemens
und Halske, welche das System Pupin in Europa verbreiten,
benutzt wurde, zeigt Fig. 124.

Eine gezahnte Fisenscheibe S, welche aus vielen sehr diinnen,
voneinander durch Lack isolierten und durch den Horngummikranz
l: zusammengehaltenen Blechscheiben besteht, bildet den rotierenden
Anker. Den Zithnen seitlich gegeniiber steht ein hufeisenformiger
Elektromagnet mit der Erregerspule p und den auf die Pole auf-
gesetzten Spulen s,, s;; wird die Scheibe gedreht, so entstehen in
diesen letzteren, iithnlich wie in der Spule eines Telephons, Induk-
tionsstife, entsprechend dem Voriibergehen der Zihne. Die Anzahl
der Zihne ist 100, die Tourenzahl der Scheibe, welche durch emen
Elektromotor angetrieben wird, bis etwa 66 pro Sekunde; es er-
folgen also bis 6600 Induktionsstilfie pro Sekunde, was einem
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sehr hohen Ton entspricht. Die Kurve der Strome weicht wenig
von einer Sinuslinie ab; der z. B. in einem Telephon erzeugte Ton
ist also ziemlich rein und kann durch elektrische Resonanz noch
villig rein oder vielmehr einfach gemacht werden. Man kaun also
mit einfachen Tonen in den verschiedensten Hohenlagen arbeiten
und die Resultate, namentlich durch elektrische Messungen vor und
hinter der Linie, mit der Theorie vergleichen.

Auch bei dem DBaue von unterseeischen Telephon-
kabeln hat die kaiserl. deutsche Reichspostverwaltung
durch dhnliche Studien schime Erfolge erzielt. In diesem Falle
darf man es wegen mechanischer Unzutriglichkeiten nicht wagen,
lings des Kabels, wie bei oberirdischen Linien, Kérper mit Selbst-
induktion anzubringen, sondern mull sich darauf beschrinken,
eine miglichst dicke Eisendrahthiille als Triiger der Selbstinduktion
zu benutzen und die inliegenden Leitungen so zu wihlen, dali
deren Ladung und Selbstinduktion sich wenigstens bis zu einem
gewissen Grade anfheben und daher gute Sprechfihigkeit gestatten.

Die Methoden der Wechselstrommessung.

Wir stellen im folgenden die Methoden der Wechselstrom-
messung, welche bel verschiedenen Gelegenheiten erwihnt wurden.
zusammen und vervollstindigen dieselben.

Ein Wechselstrom, mag er durch eine Maschine oder durch
einen anderen Apparat, z. B. Induktionsapparat, erzeugt sein, ist
durch folgende Merkmale, bezogen auf ein Stiick des Stromkreises,
charakterisiert: Periodenzahl pro Sekunde, mittlere Strom-
stirke, mittlere Spannung, mittlere Energie, Phasenunter-
schied zwischen Stromstirke und Spannung, die Form der
Strom- bzw. Spannungskurve, ferner von dem betreffenden
Stiick des Stromkreises den Ohmschen und den wirksamen
Widerstand, die Selbstinduktion und die Kapazitit.

Diese Momente stehen mehr oder weniger in innerem Zu-
sammenhange, dessen mathematische Form sich aber nur aufstellen
lilit, wenn die Stromkurve ganz oder nahezu sinusartig verliuft.
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Die Periodenzahl pro Sekunde (ganze Periode) wird, wenn -
der Wechselstrom von einer Maschine herrithrt, bestimmt, indem
man die Umdrehungszahl derselben pro Sekunde durch einen
Tourenzéhler miflt und mit der halben Anzahl der erzeugenden
Magnete oder Elektromagnete multipliziert.

Ein feineres Mittel dieser Bestimmung ist der Apparat von
Hartmann und Braun (R. Kempf-Hartmann), in welchem
eine Skala von stidhlernen, auf verschiedene Time abgestimmten
Zungen durch Drehung vor einem vom Maschinenstrome errvegten
Elektromagneten wvorbeigefithrt wird, und diejenige Zunge in
starke Bewegung gerit, deren Ton mit der Periodenzahl nahe
iibereinstimmt, sich also die Periodenzahl unmittelbar ablesen lalit.
Die mittlere Stromstidrke bzw. Spannung wird bestimmt
durch Elektrodynamometer (s. S. 59{f.) oder durch Induktions-
meblinstrumente nach Ferraris Prinzip (s. S, 72 ff.). Diese In-
strumente geben jedoch ein Mittel des Quadrates der Stromstirke
oder der Spannung, aus welchem die gesuchten Mittelwerte sich
nur bei Sinusstrimen berechnen lassen; bei wesentlich anderer
Form der Strome mull diese Form selbst bei der betreffenden
Periodenzahl bekannt sein, um die Mittel der quadratischen
und der einfachen Griflen in richtige, gegenseitige Beziehung
zu setzen,

Die mittlere Energie P.J cos @ wird ebenfalls durch Elektro-
dynamometer oder Ferraris-Apparat bestimmt. Kennt man die
Mittel der Spannung und der Stromstirke und den Phasenunter-
schied, so dient der gemessene Wert der Energie zur Kontrolle
der Bestimmungen dieser Grolien.

Fiir den Phasenunterschied ¢ hat man zwei Bestimmungs-
methoden, die eine durch Division des gemessenen Wertes der
Energie durch die gemessenen Werte der Stromstirke und Span-
nung, wodurch sich cos @ ergibt, die andere durch die Messung
von PJ sin ¢ mittels des Ferrarisschen Drehfeldes und Division
durch PJ.

Die genauere Deutung der elektrischen Melvesultate findet
gich erst, wenn man durch einen Oscillograph die Form der
betreffenden Strom- bzw. Spannungskurven festlegt und
daraus die mittleren Intensitiiten der einfachen und der quadra-
tischen Grofen berechmet. Ebenso sollte auch die Spannungs-
kurve an der leerlaufenden Maschine bestimmt werden.
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An dem betreffenden Stiicke des Stromkreises lilt sich zu-
niichst der Ohmsche Widerstand, d. h. derjenige fiir Gleich-
strom, mittels der hierfiir gegebenen Methoden bestimmen oder
auch, wenn die Leitfiihigkeit und die Dimensionen des Leiters
bekannt sind, berechnen.

Der sogenannte wirksame Widerstand des Stiickes, der
fiir Wechselstrom von der in Betracht kommenden Periode gilt,
liBt sich mit der S.185 angedeuteten Briickenmessung bestimmen,
ebenso die Selbstinduktion.

Die Kapazitit des Stiickes endlich kann, wie diejenige eines
Kabels, durch den bei isoliertem Ende auftretenden Ladungsstrom
gemessen werden,
~ Diese letzteren, an dem Stiicke angestellten Messungen dienen
ebenfalls zur Erklirung der im Betriebe angestellten Messungen.

Auch aus dieser gedringten Ubersicht erhellt, wie viel kom-
plizierter die genaue Bestimmung eines Wechselstromes ausfallt
als diejenige eines Gleichstromes.

Riickblick.

In den Stammbidumen alter Geschlechter sieht man einen
starken Mann am Boden liegen, aus dessen Brust ein Baum
hervorwiichst, nm sich in Aste, Zweige und Zweiglein zu spalten,
welche sdmtlich mit Namen bezeichnet sind, und deren jiingste
griines Laub tragen. FEinen ihnlichen Eindruck gewinnen wir,
wenn wir die Entwickelung der elektrischen Mefiinstrumente
tiberblicken: der Stand der Gegenwart zeigt eine grolle Anzahl
derselben, zum Teil sinnreiche, neue Prinzipien betiitigend, alle
im Bau die Fortschritte der Neuzeit aufweisend, und daher die
Bezeichnung des ,Griinens“ wohl verdienend, wiihrend den
Ursprung der Entwickelung ein einziger Versuch bildet, der
Versuch von Oersted, neben welchem hochstens noch die Cou-
lombsche Drehwage als Ausgangspunkt genannt zu werden
verdient.
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Die Melinstrumente haben sich ja nicht selbstindig ent-
wickelt, sondern im Dienste und als Werkzeuge der elektrischen
Forschung, in neuerer Zeit auch als wesentliche Hilfsmittel fiir
die technische Frzeugung des elektrischen Stromes, welcher heut-
zutage einen beinahe ebenso wichtigen - Bestandteil unseres
Lebens und Verbrauches bildet, wie die Nahrungsmittel oder die
Mineralschiitze der Erde.

Die MeBinstrumente haben aber nicht nur als Werkzeuge
gedient beim Aufban der Wissenschaft, sondern haben auch be-
fruchtend gewirkt; wie oft mag der Besitz eines guten Mel-
instrumentes im Geist des Forschers einen neuen Gedankengang
erweckt haben!

Wenn wir uns vergegenwiirtigen, wer die Erzeuger von
elektrischen Me[instrumenten in alter und in neuer Zeit waren,
so erkennen wir eine grofle Verschiebung: wihrend am Anfang
der Entwickelung und noch vor etwa einem halben Jahrhundert
der Grelehrte den Apparat, meist bis in alle Finzelheiten, erdachte
und der Mechaniker beinahe nur ausfithrte, hat sich heutzutage
der Techniker beinahe ganz nicht nur des Baues, sondern auch
der Weiterentwickelung der Instrumente und der Angabe neuer
Prinzipien bemichtigt; freilich stellen sich auch immer mehr
wissenschaftlich erzogene Forscher in den Dienst der Technik.

Fast will es dem Verfasser dieses Schriftchens scheinen, als
ob der jetzige Zeitpunkt zur Darstellung der Entwickelung der
elektrischen Mefinstrumente besonders geeignet sei; denn die
Bahn dieser Entwickelung hat sich in neuerer Zeit dermalien
verbreitert, dall ein bedeutendes Anwachsen der Breite der Bahn
in der Zukunft nicht sehr wahrscheinlich erscheint, und es jetzt
mehr als spiiter das Interesse des Kundigen erwecken mul, diese
Entwickelung von den bescheidenen Anfingen bis zu dem heu-
tigen Stande zu verfolgen.
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Mit dem Bildmis des Verfassers und zahlreichen Holzstichen.
Zwel Binde. — Preis pro Band M. 8.—, geh. in Halbfrz. M. 9.50.

Ein Vermichtnis von nnvergiinglichem klassischen Werte hat Hermann
von Helmholtz in diegen auserlesenen Aunfsitzen hinterlassen, welehe die Ergebnisse
mathematischer, paturwissenschaftlicher und speziell physikalischer Forschung fiber
den engeren Kreis der Fachgelehrten hinans einem groferen Publikum mitteilen dnd
als wahre Parlen der wissengchafilichen Literatur in der Bibliothek keinesg Gea-
hildeten fohlen seollten.

Die Telegraphie ohne Draht

YO
Augusto Righi und Bernhard Dessau
a. Prof. a. d. Universitiit Privatdozent a. d. Universitit
Bologna. Eologna.

Gr. 8° XI und 481 Seiten. Mit 258 Abbildungen.
Preis geh. Mk. 12.—, geb. in Leinwand Mk. 13.—.

Prof. Righi in Bologna ist der Lehrer Marconi’s, er hat die ersten Schritte
des Erfinders geleitet. B, Dessau ist dureh die Wahl Righi’s beglanbigt und
reprizentiert sich als selbstiindiger Rearbeiter einiger Kapitel des Werkes durch maister-
hafte Beherrschung des Stoffee und seiner Behandlung. Bologna, die Geburtssiftte
GGalvani’s, von dessen Experiment an die nene Ara der wisscngchaftlichen Erforschung
elektrischer Erscheinungen zu zihlen ist, Bologna ist die Lehrstitte der beiden Autoren
und die Schule der dralitlosen Telegraphie.

Das hier angezeigte Werk verdient daher won jedermann, der fiir Elektrizitits-
lehren und deren Anwendungen — namentlich {iir Telegraphie und Telephonie mit und
ohne Draht — ein Interesse hat, besonders beachiet und studiert z=u werden.

Die Physik in yemeinfasslicher Darstelluny.
Von Prof. Dr. Friedrich Neesen.
Mit 284 Abbildungen und 1 Spektraltafel. Mk. 3.50, geb. Mk. 4.—.

Das Buch gibt eine Ubersicht iiber das gesamte Gebiet der Physik.
Die praktizehen Anwendungen gind in den Vordergrund geriickt, die Theorien zuriick-
gedriingt. So findet man hier Gegenstinde, wie den Typendrucktelegraph von Hughes,
die Wattmesser, das polarisierte Liutewerk, den Telephonograph, die verkilrzten Fern-
rolire usw. abgehandelt, die man in zahlreichen Lehrbiichern ans der meuesten Zeit
vergeblich suchen wird., Besonders hervorzuheben sind die Kapitel Elektrizitit und
Magnetismus ; man erkennt hier deutlich die Wirkung der Erfahrungen, welche der
Verfasser in lingerer Reihe von Jahren als Lehrer der Physik sowie in seiner Ii_'l'ltl.E-E:hFIl
Titigheit am Patentamt sich verschafft hat. Die Eigenart der Darstellung tritt auker
in den elektrotechnischen Teilen auch besonders in der Mechanik zu Tage, wo der
Verfasser die Gedankenginge und Hilfamittel der hitheren Mechanik filr seine Elementar-
mechanik zu verweniden sucht.

Das Werk ist wegen seiner gedringten und doch sehr klaren Dar-
stellung und wegen der vorziiglichen Auswahl des Stoffes geeignet,
giech zahlreiche Frennde zu erwerben.
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Verl‘a*g von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig.

In unserem Verlage hat zu erscheinen begonnen:

Die Wissenschaft.

Sammlung naturwissenschaftlicher
und mathematischer Monographien.

Von Jahr zu Jahr wird es schwieriger, die Fortschritte auf
mathematisch-naturwissenschaftlichem Gebiete zu verfolgen. Zwar
teilen uns zahlreiche referierende Zeitschriften die neuen Ergeb-
nisse der Forschung mehr oder weniger schnell mit, aber ohne
dieselben einheitlich zusammenzufassen. Die Entwickelung der
einzelnen Wissenschaften zu verfolgen wird aber nur dann mdéglich
sein, falls in nicht zu langen Zwischenrdumen ibersichtliche Dar-
stellungen iiber begrenzte Teile derselben erscheinen. Durch der-
artige Monographien wird auch dem Spezialforscher ein Einblick
in Nebengebiete ermdglicht. Uberlegungen in dieser Richtung
haben in Frankreich zur Veréffentlichung der ,Scientia® gefiihrt.
In Deutschland soll demselben Zweck die in unserem Verlage
unter dem Titel ,Die Wissenschait erscheinende Sammlung
naturwissenschaftlicher und mathematischer Monogra-
phien dienen.

Nicht populidr im gewd6hnlichen Sinne des Wortes, sollen diese
Monographien ihren Stoff der Mathematik, den anorganischen wie
den organischen Naturwissenschaften und deren Anwendungen ent-
nehmen, auch Biographien von grolen Gelehrten und historische
Darstellungen einzelner Zeitrdume sind ins Auge gefalit.

Dem unter besonderer Mitwirkung von Prof. Dr. Eilhard
Wiedemann ins Leben getretenen Unternehmen ist aus den dafiir
interessierten Gelehrtenkreisen bereits in der entgegenkommend-
sten Weise die erforderliche Unterstiitzung zugesagt worden.

Die Ausgabe erfolgt in zwanglos erscheinenden
einzeln kduflichen Heften.
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Bis jetzt erschienen:

|. Heit: Untersuchungen iiber die radioaktiven Sub-
stanzen von Mme. S. Curie. Ubersetzt und mit Literatur-
erginzungen versehen von W. Kaufmann, Dritte Auflage.
Mit 14 eingedruckten Abbildungen. Preis M. 3.—, geb. in
Lnwd. M. 3.80.

1I. Heft: Die Kathodenstrahlen von Prof. Dr. G. C. Schmidt.
Mit 50 eingedruckten Abbildungen. Preis M. 3.—, geb. in
Lowd. M. 3.60.

[1l. Heft: Elektrizitdt und Materie von Prof. Dr. ). ). Thom-
son. Autorisierte Ubersetzung von G. Siebert. Mit 19 ein-
gedruckten Abbild. Preis M. 3.—, geb. in Lnwd. M. 3.60.

V. Heft: Die physikalischen Eigenschafiten der Seen
von Dr. Otto Freiherr von und zu Aufsess. Mit 36 einge-
druckten Abbild. Preis M. 3.—, geb. in Lnwd. M. 3.60.

Weitere Hefte in Vorbereitung.

Wir empfehlen ferner der Beachtung aller fiir ,,Die Wissen-
schaft** interessierten Kreise die in diesem Sammelwerk nicht
enthaltene Schrift:

Die Dissoziierung und . . .2 . .2 %

Umwandlung chemischer Atome.

Von
Dr. Johannes Stark.

Preis geh. M. 1.50.

@M~ Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen.
Prospekte und ausfithrliche Verlagsverzeichnisse versendet auch
unmittelbar iiberallhin kostenfrei die Verlagsbuchhandlung

Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig.
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Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig.

Baer, Dr. Karl Ernst von, Lebensgeschichte Cuvier’s. Heraus-
pegeben von Ludw. Stieda. M. 3.—.

BErnliEin, Prof. Dr. J.. Die Kriifte der HEWEE’IIIIE m der
lebenden Substanz. M. —.80.

Geitel, Prof. Dr. I, Uber die Anwendung der Lehre von den
Gasionen auf die Erscheinungen der atmosphirischen Klektrizitit.
M. —.60.

Hess, Prof. Dr. H., Die Gletscher. Mit 8 Vollbildern, zahlr. Abb.
im Text und 4 Karten. M. 15.—, geb. M. 16.—.

Lehmann, Prof. Dr. 0., Elektrizitiit und Licht. IFinfahrung in
die messende Elektrizititslehre und Photometrie. Mit 220 Holzst,
und 8 Taf. M. 7.—.

Lorentz, II. A., Sichthare und unsichtbare Bewegungen. Auto-
risierte deutsche Ausgabe. Mit 40 Abb. M. 3.—, geb. M. 3.80.

Schaik, W. C. L. van, Wellenlehre und Schall. Autorisierte
deutsche Ausgabe. Mit 176 Abb. M. 8.—, geb. M. 9.—

Schwalbe, Prof. Dr. B., Grundrif der Astronomie. Mit 170

Abb. und 13 Taf. M. 6.—, geb. M. 7.—,

Grundrili der Mineralogie und Geologie. Mit 418 Abb. und

9 Taf. .M. 12.—, geb. M. 13.—.

Sieberg, August, Handbuch der Erdbebenkunde. Mit 113 Abb,
und Karten. M. 7.50, geb. M. 8.50.

Thomsony Prof. J. J., Elemente der mathematischen Theorie
der Elektrizitit und des Magnetismus. Autorisierte deuntsche
Ausgabe. Mit 133 Abb. M. 8.—.

Tyndall’s, John, Schriften. Autorisierte dentsche Ausgaben.

In den Alpen. 2. Aufl. M. 7.—, geb. M. 8.—; Iragmente aus
den Naturwissenschaften, 2. Aufl. 2 Binde. & Band M. 8.—,
geb. M. 9.50; Fragmente. Neue Folge. M. 8.—, geb. 9.50;
Die Gletschier der Alpen. M. 10.—, geb. M. 11.—; Das Licht.
2. Aufl. M. 6.—, geb. M. 7.60; Der Schall. 3. Aufl. M. 10.—,
geb. M. 11.50; Die Wirme. 4. Aufl. M. 12.—, geb. M. 13.50.

Waltenhofen, Prof. Dr. A. von, Uber Blitzableiter. Mit

15 Abb. M. 2.40.

Die internationalen absoluten Mabe, insb. die elektrischen

Mabe. (Einleitung in die Elektrotechnik.) 3. Aufl. Mit 42 Iig.

M. 8—, geb. M. 9.

—— Ausfithrliche Verlags-Verzeichnisse kostenfrei. ——







Verlag von Friedrich Vieweg & Sohn in Braunschweig,

Die internationalen absoluten M aflse

inasbesondere die

electrischen Maflse

fiir Studirende der Electrotechnik in Theorie und Anwendung dar-
gestellt und durch Beispiele erliutert von

Dr. A. von Waltenhofen,

K. K. Hofrathe und emerit. Professor an der Universitit in Innsbruck und an den
technisochen Hochschulen in Prag und Wien eate.

Dritte zugleich als Einleitung in die Electrotechnik bearbeitete Auflage.
Mit 42 eingedruckten Figuren. gr. 8. Preis geh. 8 4k, geb. 9 b

f‘hysi_iialischés Praktikum.

Von Eilhard Wiedemann und Hermann Ebert.
Fiinfte verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 366 Abbildungen.
gr. 8. Preis geh. 10 &, geb. 11

Leerlauf- und Kurzsehlufs-v_eféﬁeh

in Theorie und Praxis
von J. L. la Cour,

Privatdozent an der Grofherzoglichen Technischen Hochschule Fridericiana zu Earlaruhe.
Mit 72 eingedruckten Abbildungen. gr. 8. Preis geh. 3,50 Jk

Priifungen in elektrischen Zentralen

mit Dampfmaschinen- und Gasmotoren-Betrieb.
Von Dr. phil. E. W. Lehmann-Richter,

Kongultierender Diplom- Ingenieur fiir alaktrische Licht- und Eraft- Anlagen
in Frankfurt am Main.

Mit 91 eingedruckten Abbildungen. gr. 8. Preis geh. 8 b, geb. 8 4

Theoretische
Grundlagen der Starkstromtechnik.

Von Charles Proteus Steinmetz.
Autorisierte deutsche Ausgabe. Ubersetzt von J. Hefty, Ingenieur.
Mit 143 Abbildungen. gr. 8. Preis geh. 8 J&, geb. 10 J

Die galvanischen Elemente

von Volta bis heute.
Eine gemeinfassliche Abhandlung nach der ,Traité élémentaire de la
pile électrique” par Alfred Niaudet.
Deutsch bearbeitet und mit Zusitzen versechen von
W. Ph. Hauck.
Mit 95 Holzstichen. gr. 8. geh. Preis 7 b
























