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206 Strommessung.

Platte befestigt ist; eine Metallsalzlésung (Mischung von essigsaurem Kupfer und
Blei) wird hineingegossen, in sie tauchen mehr oder weniger Driihte von grad-
liniger cylindrischer Form hinab. Es entstehen Curven, welche den Niveaulinien
der betreftenden ebenen Stromung entsprechen sollen und durch welche GuEs-
HARD in den That eine sehr grosse Anzahl der oben (pag. 194 u. ff.) erwihnten, be-
rechneten oder gaivanometrisch abgeleiteten Niveaulinien realisirt zu haben
meint. Hieriiber hat sich eine lebhafte Controverse zwischen GUEBHARD selbst,
H. Meveg,1) Voicr,2) Mace,®) Ersass*) u. A. entwickelt, als deren Endergebniss,
von Einzelheiten abgesehen, folgendes bezeichnet werden kann: Die GUEBHARD-
schen Curven beziehen sich im Princip nicht auf ebene Stromung, sondern auf
Strémung im Raume; sie sind ferner im Princip nicht Niveaulinien, sondern
Curven gleicher Stromdichte; sie sind also, um beides zusammenzufassen, prin-
cipiell von den NosiLI'schen Ringen nicht verschieden, und es ist insbesondere
Voigr gelungen, auf dieser Grundlage ihre Theorien ausfithrlich zu entwickeln
und durch Versuche zu bestitigen. Andererseits aber haben die GUEBHARD 'schen
Curven thatsichlich mit den Niveaulinien fiir ebene Platten oft eine grosse Aehn-
lichkeit und sie konnen daher in solchen Fillen mit der entsprechenden Vor-
sicht zur Gewinnung eines anschaulichen Bildes der ebenen Stromvertheilung
dienen. F. AUERBACH.

Strommessung.

Uebersicht. Die Zahl der im Principe oder in der Ausfiilhrung verschieden-
artigen Apparate, welche man im Laufe dieses Jahrhunderts zum Zwecke der
Messung elektrischer Strome construirt hat, ist so gross, dass es einerseits er-
forderlich ist, sie in gewisse Gruppen zu ordnen, andererseits aber geniigen
muss, innerhalb jeder Gruppe, abgesehen von den allgemeinen iiber sie zu
machenden Bemerkungen, nur einige oder einen charakteristischen Vertreter auf-
zuftihren.

Um Stréme zu messen, bedient man sich irgend einer Wirkung derselben;
so zahlreich also die letzteren sind, so zahlreich sind auch die Methoden der
Strommessung. Indessen scheiden einige Stromwirkungen fiir die meisten Zwecke
sofort aus, da sie nicht zu hinreichender Genauigkeit der Messung fiihren wiirden,
und es bleiben dann im wesentlichen nur drei, nimlich die elektromagnetischen,
die elektrodynamischen und die elektrochemischen. Innerhalb der beiden ersten
Wirkungen erhilt man wiederum verschiedene Methoden, je nach der Art der
Messung. Man kann ndmlich entweder die Wirkung thatsichlich eintreten lassen
und, meist in Gestalt einer Winkelablenknng, messen; oder man kann die
Wirkung #quilibriren, d. h. wigen, und zwar, gerade wie bei den gewd&hn-
lichen Waagen, entweder durch Gewichte oder durch Federkraft. Auf diese
Weise erhilt man. die Gruppen der Elektromagnetometer (Bussolen, Galva-
nometer u. s. w.), der Elektrodynamometer, der elektromagnetischen,
der elektrodynamischen Waagen und der Federapparate. Ist der Gegen-

) H. MEYER, Gott. Nachr, 1882, pag. 666. — WIED. Ann. 18, pag. 136. 1883.
?) Voicr, WIED. Ann. 17, pag. 257. 1882. — 19, pag. 183. 1883.

3) MacH, WiED. Ann. 17, pag. 858. 1882,

) Evsass, WIED. Ann. 29, pag. 331. 1886. — 30, pag. 620. 1887.
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satz zwischen den elektromagnetischen und den elektrodynamischen Apparaten
schon aus theoretischen Gesichtspunkten kein schroffer, da doch die Wirkung
zwischen Stromkreis und Stromkreis derjenigen zwischen Stromkreis und Magnet
ganz analog ist, so wird auch der praktische Unterschied, der in der Anwendung
auf die Messung von constanten und von Wechselstrémen gipfelt, neuerdings
durch den Umstand verwischt, dass gerade einer der vorziiglichsten Apparate
fiir letzteren Zweck kein elektrodynamischer, sondern ein elektromagnetischer
ist, den Namen Dynamometer, den er fiihrt, also nicht hiervon, sondern nur von
der Messung einer Energie, also des Quadrates der Stromstirke herleiten kann.
Dasjenige Element, dessen Drehung gemessen wird, ist bei den Galvanometern
meist der Magnet, aber auch der umgekehrte Fall ist realisirt worden. Auf eine
Wigung, bezw. Volumenmessung laufen endlich auch die elektrochemischen
Apparate, die sogen. Voltameter, hinaus. Auf die Methoden und Apparate,
denen andere Gedanken zu Grunde liegen, soll, wie gesagt, ihrer begrenzten
Bedeutung halber nur ganz kurz eingegangen werden (s. am Schlusse des Art.)

Es war bisher von Strommessung schlechthin die Rede. In erster und
wesentlicher Reihe handelt es sich dabei um die Messung der Intensitit der
Stréme, aber es kommen auch noch andere Aufgaben in Betracht, insbesondere
die Registrirung von Stromen ihrer Richtung und Stirke nach, die Priifung
ihrer Constanz, die Messung ihres Verbrauchs an Elektricitit in bestimmter
Zeit (Elektricititszihler), die Messung der Zeitdauer kurzdauernder Stréme, so-
wie der Zeitdauer irgend welcher, auch nicht elektrischer, rascher Vorginge
mittelst Galvanometern, Messung von Widerstinden (s. hierliber im néchsten
Artikel), Vergleichung und Messung von elektromotorischen Kriften (s. den
vorigen Artikel) u. s. w.

Tangentenbussole.

Der Begriff der Tangentenbussole ist in der Litteratur ziemlich schwankend
und von den iibrigen Galvanometern nicht streng geschieden. Bald er-
klirt man die Existenz einer einzigen Kreiswindung, bald die Berechenbarkeit
der Windungsfliche, bald die Giltigkeit des Tangentengesetzes fiir das Charak-
teristische, ohne dass irgend eine dieser Definitionen durchaus stichhaltig wiire.
Man kann héchstens sagen: Eine Tangentenbussole ist ein Strommesser, der aus
einem frei drehbaren Magneten und einer oder einigen ihn in weiterem Abstande
umgebenden Drahtwindungen besteht. Der Erste, der eine Tangentenbussole con-
struirte, war POUILLET.")

Theorie. Auszugehen ist von der Wirkung eines linearen und ebenen, aber
beliebig geformten Stromes, dessen Ebene in den Meridian fillt, auf eine Magnet-
nadel, die ausserdem der Wirkung des Erdmagnetismus unterliegt. Am einfachsten
gestaltet sich diese Wirkung in einem gleichférmigen magnetischen Felde (s. w. u.),
oder wenn die Magnetnadel unendlich klein ist; es kommt dann ausschliesslich
ein Kriftepaar in Betracht. Ist 7/ die Horizontalcomponente des Erdmagnetis-
mus oder des magnetischen Feldes iiberhaupt, 7 die Stromstirke und ¢ ein Factor,
so ist die ganze Kraft /A% + ¢?/%, und ihre Richtung bildet mit dem magnet-
tischen Meridian einen Winkel ¢, fiir den fang ¢ = ci/H ist; man hat also fiir
die Stromstirke:

. H
i= " tange, )

!) PouiLLer, Compt. rend. 4, pag. 267. 1837. — P0GG. Ann, 42, pag. 283.
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in Worten: Die Stromstiirke ist bei constantem Erdmagnetismus und constantem
¢, d. h. einem und demselben Instrument, der Tangente des Ablenkungswinkels
der Nadel proportional.

Die gedachten Bedingungen sind aber nie streng und oft auch nicht annéhernd
erfiillt; man muss daher allgemein die Wirkung eines Stromes auf eine Magnet-
nadel ins Auge fassen. In Integralform kann man sie fiir beliebige Form der
Stromkurve aufstellen, hier sei die am meisten vorkommende Kreisform an-
genommen, Die Wirkung eines Kreisstromes kann bekanntlich derjenigen
einer magnetischen Doppelschicht gleichgesetzt und diese wieder durch Differen-
tiation aus derjenigen einer einfachen magnetischen Schicht hergeleitet werden.

Es sei ¢ der Radius des Kreises, x der Abstand der Nadelmitte von der
Stromebene, dann ist das Potential der Schicht auf einen Pol von der Stirke 1
auf der Axe

Py=2n(Ya? +x? — x)= n(u — x),
wenn # der Abstand der Nadelmitte von einem Punkte der Kreislinie ist. Das
Potential der Schicht auf einen Punkt, der nicht in der Axe liegt, sondern den
Abstand y von ihr hat, kann man nach steigenden, und zwar der Symmetrie
halber, ausschliesslich geraden Potenzen von y entwickeln und erhilt

P=2n(fo+ 1 1y + oyt +..2)
wo die Coétficienten / Functionen von x sind. Das Potential der magnetischen
Doppelschicht wird hiernach, wenn die /' die Ableitungen der £ sind:

Ve — 3 (fe' 1yt + ...1)
und durch nochmalige Differentiation nach x resp. y die Componenten der Strom-
wirkung:

oV
K= ae ="+ P+ LY+ 0 )

av , , ,
Y=—7 =4+ 2,92+ 35+ . . ).

Nun besteht die Magnetnadel aus zwei gleichen und entgegengesetzten
Polen, deren Entternungen von der Kreisebene x -+ & bezw. x — 8, von der
Axe + y bezw. — y sind, und deren Abstand, d. h. die Nadellinge 2/sei. Die
Kraftcomponenten und das Drehungsmoment sind daher:

E=X, — X, n=Y, — Y,
D= (X, + X,)y — (¥, — Y,)b.

Erstere sind meist sehr klein und in der Praxis von geringem Interesse, da
sie nur die Wirkung haben, den Faden, an dem die Nadel hingt, etwas abzu-
lenken. Um D zu finden, muss man X, ¥, X, ¥, aus X und V ableiten, in-
dem man nach Potenzen von & entwickelt; da von X, und X, nur die Summe,
von ¥, und ¥, nur die Differenz vorkommt, bleiben dort nur die Glieder mit
geraden, hier nur die mit ungeraden Potenzen von 8 iibrig:

203X 8t 04X
X1+X?=2(X+%a—ﬁ+§—‘45-;;+ )
6y 823y
YI_Y2=25(E+€8x3 = )

Setzt man nun fiir X und ¥ die Werthe ein, beriicksichtigt die Recursions-

formeln
forr = 23};1 fl.” = 42f9 fom = ngil flm - 4_2]‘2:
u. s. w.,, und bricht bei den Gliedern vierter Ordnung ab, so erhilt man
D= 4=y [f" + 1" (2 — 482) + f5" (0% — 12282 + 844)).
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In der Praxis sind nicht § und y die verinderlichen Gréssen, sondern der
Winkel ¢, den die Nadel mit der Kreisebene bildet, und der mit & und y in
der Beziehung

8=1Using y=Ilcosg
steht. Ferner folgt aus dem obigen
Jo=wu—ax=u—=x

1 0% 1 a2
=A== %S
1 ot 1 3a2(4x? — a?)
2=+ Gy oat — 3.0 P
- 1 o%u 1 32502 (at — 12a2x9+8.ﬂ)
& S (2-4-6)2 926 ~ (2-4-6)2 %11

woraus sich die Grossen f,'' f," f,'' durch die Recursionsformeln sofort ergeben.
Man erhilt also, wenn noch mit der Stromstirke multiplicirt wird

/ 2 2
D =gnari 20658 = AR R q;)

u 22 u? 9)
32.5 at— 12a%x2 4 St (

2= @-a)? A (1 — 14sin?p + 21 sinte) F] i

Diese Grosse ist dem erdmagnetischen Drehungsmoment, also der Grésse
Hsing. 2/ gleichzusetzen. Die Polstirke der Magnetnadel ist gar nicht erst
eingeftihrt bezw. gleich 1 gesetzt worden, da sie sich bei der Gleichsetzung
doch fortheben wiirde; ob man also eine stark oder schwach magnetisirte Nadel
anwendet, ist fiir die Wirkung des Apparates gleichgiltig.

Das erste Glied stellt wieder die Wirkung dar, wie sie in einem gleich-
formigen Felde stattfinden wiirde; es ist also die Constante ¢ in Gleichung (1)
2nal? a?

21— 2 FI+an)e® @)

Diese Formel gilt mit grosser Anniherung, wenn das zweite Glied des all-
gemeinen Ausdrucks verschwindet, also in folgenden drei Fillen: 1) fiir be-
liebige Ablenkungen o, wenn / klein gegen # ist; 2) fiir beliebige Nadellingen,
wenn 1 — 5sin?e = 0 ist, was flir p = 264° stattfindet; es ist zwar dann noch
das dritte Glied vorhanden, dasselbe ist aber, wenn nicht etwa / relativ sehr
gross ist (>}#), sehr klein; 3) fiir beliebige Nadellingen und Ablenkungen,
wenn @ = 2« ist, d. h. wenn der Abstand der Nadelmitte von der Kreisebene
deren halbem Radius gleichkommt, sodass

_ 16w422 -

" 5aY5

wird; auch hier ist das dritte Glied meist sehr klein. Somit erhilt man drei
Typen von exacten Tangentenbussolen bezw. Methoden ihrer Anwendung, die
man iiberdies natiirlich auch noch mit einander combiniren kann.

Liegt der Nadelmittelpunkt in der Stromebene, so ist ¥ =0 und z = q,
also wird

&=

2.5 4

Dy= 2[50:9[1 +33 (1—>5sinte) 2+(Z 37 (1 — 14 5in?q 4 21 sinte) ?],(5)
2n

g (6)

Sind statt einer einzigen Windung deren mehrere vorhanden, so darf man
in dem zweiten und dritten Gliede meist einfach den Mittelwerth von x und #
einfiihren, vor der Klammer und ebenso in dem Ausdrucke fiir ¢ hat man
mit der Zahl #» der Windungen zu multipliciren, darf an dieser Stelle aber streng

WinkeLmany, Physik, 111 14



210 Strommessung.

nicht mehr unter @ den Mittelwerth aller @, sondern muss hierunter einen auf
andere (elektromagnetische) Art aus den einzelnen @ berechneten Werth ver-
stehen — eine Betrachtung, welche wichtiger ist fiir die eigentlichen Galvano-
meter. Um den Fall 3) der obigen Typen zu realisiren, muss man, da dieser
ein gewisses Verhiltniss von x und @ voraussetzt, die Windungen auf einem
Stiick einer Kegelfliche anordnen, deren Spitze in dem Nadelmittelpunkte liegt.

Bezeichnungen. Die Grésse ¢ heisst hidufig die galvanometrische
Constante der Windungen (Maxwerr, EL u. Magn. 2, pag. 439 nennt sie
»Hauptconstantee¢), in einfacher Beziehung zu ihr steht die sogen. Windungs-
fliche (Summe der von allen Windungen eingeschlossenen ebenen Flichen),
ferner ist das Verhiltniss der Horizontalcomponente des Erdmagnetismus zur
Galvanometer-Constante, also der Factor von Zang¢ in der Gleichung (1) fiir 7
der Reductionsfaktor des Instrumentes; man kann ihn entweder durch Aus-
messung der Windungen oder duarch Vergleichung mit der durch einen Strom
bekannter Intensitit erzeugten Ablenkung bestimmen. Die Angaben zweier
Tangentenbussolen, deren Reductionsfaktoren man kennt, werden dadurch absolute;
aber auch die exakte Vergleichbarkeit der mit einer und derselben Bussole er-
haltenen Werthe ist an die jedesmalige Bestimmung des Faktors gekniipft,
weil A, das in dem Ausdrucke vorkommt, mit der Zeit und dem Orte sich
verindert, und weil die Temperatur und andere Umstiinde auf die Dimensionen
des Apparates Einfluss haben. Fiir die Vergleichung der Angaben zweier Bussolen,
die in rascher Folge benutzt werden, geniigt es denselben Strom durch beide
zu schicken und die Ablenkungen zu vergleichen. Von Wichtigkeit ist noch
die Empfindlichkeit, wobei jedoch zu bemerken ist, dass hierunter sehr ver-
schiedene Begriffe verstanden werden, deren Zusammenhang nur ein indirekter
ist. Entweder man versteht darunter die Wirkung fiir die Einheit der Stromstirke,
oder man fasst die Differentialquotienten von Ursache und Wirkung ins Auge
und nennt das Verhiltniss, in weichem die Verinderung der beobachteten
Grosse, also von ¢, zur Aenderung von 7 steht, die Empfindlichkeit; die ab-
solute Empfindlichkeit in diesem Sinne ist dann:

d c
E,= ?Z-’ =7 cos?e, )
die relative Empfindlichkeit ist
' d i -
E,= ?;% e sin2el). (8)

Die absolute Empfindlichkeit ist also am grossten fiir kleine Ablenkungen,
die relative, auf die es meist ankommt, fiir Ablenkungen von 45°, man muss
es also durch Wahl des Instrumentes sowie der Widerstinde, Stromstirken u. s. w.
einzurichten suchen, dass die Ablenkung zwischen 40 und 50° betrigt, was sich
freilich mit der fiir das Tangentengesetz giinstigen Forderung von 26° nicht ganz
vertriigt (eventuell kann man einen Mittelweg einschlagen). Ausserdem hingt
die absolute Empfindlichkeit von der galvanometrischen Constante ab, die rela-
tive dagegen nicht.

Gewodhnliche Tangentenbussole. Die Magnetnadel schwebt entweder
auf einer feinen Spitze oder hingt an einem moglichst torsionsfreien Faden
(Cocon); da sie recht kurz sein soll, bringt man, um sie behufs feinerer Ein-
stellung zu verlingern, Fiden aus unmagnetischem Material, z. B. Glas, an ihren

) MascarT u. JouserT, El. u. Magn. 2, pag. 195 u. 200. 1888,
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Enden an.") Die Kreistheilung, iiber der die Nadel schwebt, muss von spiegelnder
Natur sein, damit man sich beim Ablesen von parallaktischen Fehlern trei halten
kénne. Ausserdem muss man, um etwaige Fehler der Kreistheilung zu eliminiren,
beide Nadelenden ablesen. Endlich hat man sich zu iiberzeugen, ob die Ebene
des Kupferringes mit dem magnetischen Meridian zusammenfillt, da, wenn sie
mit ihm einen Winkel & bildet, nicht mehr das Tangentengesetz, sondern die
verwickeltere Formel

H  sing
¢ cos(p + 8) )
gilt. Man eliminirt diesen Fehler, indem man einen Commutator einschaltet,
durch Umkehrung des Stroms die Ablenkung umkehrt und aus beiden Ab-
lenkungen das Mittel nimmt; im Ganzen ist also jede Zahl das Mittel aus 4 Ab-
lesungen. Ueber die Spiegelablesung und die Ableitung der abgelenkten Ruhe-
lagen aus Umkehrpunkten s. w. u. Die Stromstirke in Ampére ist, wenn z
Windungen, in deren Ebene die Nadel liegt, vorhanden sind, und die Nadel
klein gegen die Radien @ der Windungen ist (@ > 12/):

1

o 15 <
=RV

=

@
oder wenn a der mittlere Radius ist (genauer derjenige Werth a, fiir den 3? der

Mittelwerth aller Grossen ‘% ist):
"

i=1592.H- % -tangg. (10)

Liegen die Windungen nicht simmtlich in einer Ebene, sondern zum Theil
neben einander, so muss man behufs strenger Rechnung % einfiihren, den Mittel-
werth von @?:#% (vergl. Gleichung 2) bilden und dessen reciproken Werth an
die Stelle von @ in Gleichung (10) setzen. Niherungsweise kann man den
Mittelwerth & aus der Gesammtlinge Z des Drahtes (falls diese von der Her-
stellung des Apparates her bekannt ist) nach der Formel @ = //(2#x) bestimmen;
fiir ganz rohe Messungen auch als Mittel des innersten und dussersten Radius.

Ist die Nadellinge 2/ kleiner als 5% des Durchmessers, so iibersteigt der
Fehler nie % Proc., ist sie kleiner als 4%, so kann er schon bis 1§ gehen; ist sie
noch betrichtlicher, so kann man nach F. Konrrauvscu?) dennoch die obige
Formel anwenden, wenn man 1) den Faktor 1:592 um 0-21 - (2/)?/a? verkleinert
und 2) den abgelesenen Winkel um folgende Correctionsbetrige vergrossert:

a:l

‘?12|10\8|6(5[4

10° || 0-01°| 0-01°| 0-02°| 0-08°| 0-04°| 0-06°
20° || 0°04°| 0:06°| 0:09°| 0-17°| 0-24°| 0'38°
30° || 0-11°| 0:16°| 0:25°| 044°| 0:64°| 0-94°
40° (| 0-21°| 0:30° | 0-47°| 0-83°| 1'20°| 1-88°
50° || 0-30°| 0-43°| 0:67°| 1-19°| 1'72°} 2-69°
60° || 0-34°| 049°| 077°| 1-36°| 1-96°| 3:06°
70° || 0-29°( 0°42°| 066°| 1'17°| 1'68° | 2'63°
80° || 0-17°| 0-25°| 0.39°| 0'69°| 1-00°| 1-56°

) Joure, Rep. Brit. Ass. 1843. Scient. Pap. 1, 404. Die Glasfiiden sorgen durch ihre
Reibung an der Luft zugleich fiir die Didmpfung der Schwingungen,
9) F. KoHLrAUsCH, Elektr, Zeitschr. 1884, pag. 15.

14%
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Der Einfluss der Klammergrésse in (4) ist damit meist in geniigender Weise
zum Ausdrucke gebracht. Jedoch ist zu bemerken, dass hier wie in allen obigen
Formeln 2/ streng genommen den Polabstand, nicht die Linge der Nadel be-
deutet — man kann es ihre reducirte Linge nennen und aus der wahren durch
Abzug von rund } erhalten.

Hat man z# Windungen vom mittleren Radius @, rechteckigem Axenschnitt
(Schnitt einer die ideale Axe enthaltenden Ebene mit dem Windungsraum) von
der axialen Kante 4, der radialen ¢, so wird

i= 1-59211—3- (1 PO LW . .. (2—[)2) (1 -+ -:% <2;§2 :in"?) rang.

Ist die Torsion des Aufhingefadens nicht zu vernachlissigen, so muss
man das Verhiltniss ihres Drehungsmomentes zu dem des Erdmagnetismus, das
sogen. Torsionsverhiltniss ¢ einfithren; im allgemeinen kann man dasselbe nur
durch einige Versuche bestimmen, bei denen man das obere Fadenende mittelst
einer getheilten Trommel um verschiedene Betrige dreht; ist aber die ur-
spriingliche Stellung des Fadens torsionsfrei, so braucht man, falls die Torsion
klein ist, nur um einen einzigen Winkel O zu drehen, die Ablenkung B zu beob-
achten und e = (3/08 zu setzen — ein Verfahren, das man, wenn man 0 = 2=
(oder auch 6 = =) wiihlt, auch ohne Trommel ausfilhren kann, indem man die
Nadel mit Hilfe eines nahe gebrachten, geeignet gehaltenen und vorsichtig ent-
fernten Magneten zum ein- oder zweimaligen Umschlagen bringt; vor den eigent-
lichen elektrischen Messungen muss man sie aber wieder in ihre natiirliche Lage
zuriickfiihren. Beobachtet man alsdann mit den beiden entgegengesetzten Strom-
richtungen die Winkel ¢, und ¢,, so ist niherungsweise

?1+ P

. H Py + g 2
i=—\ tang 3 + e T A (11)
cos ==

Den Werth von A kann man niherungsweise aus den erdmagnetischen
‘Tabellen entnehmen; sicherer aber ist es, namentlich wenn die Umgebung des
Apparates nicht eisenfrei ist, die Schwingungsdauer einer Magnetnadel an diesem
Orte, # und im Freien, #, zu bestimmen und den Tabellenwerth von A zu

ersetzen durch
H[l €L 2(fsu—l‘;)] _
lz‘l

Schliesslich ist noch zu bemerken, dass man die stérende Mitwirkung der Zu-
leitungsdrihte und in der Nihe befindlicher Rollen auf die Nadel zu vermeiden hat,
was am besten dadurch geschieht, dass man die Zuleitungsdrihte mit einander ver-
flicht (wobei sich die Wirkung zusammenliegender, entgegengesetzter Stromelemente
aufhebt) oder den einen in der Axe des in Rohrenform angewandten andern
fiihrt, und dass man die gedachten Rollen in Richtungen aufstellt, bei denen
die Stromebenen auf der Meridianrichtung senkrecht stehen, es sei denn, dass
sie schon wirkungsfrei (z. B. bifilar) gewickelt sind.

Tangentenbussolen von GavcaiNy und HeErLmuoLTz!) Diese Instru-
mente stellen die Verwirklichung des Typus 3 der obigen Betrachtungen dar. Bei
der GaucGAiN'schen bilden die Windungen einen konischen Ring, die Tangente des
halben Winkels der Conicitiit ist 2, in der Spitze des vervollstindigt gedachten
Kegels liegt die Nadel. Construktiv einfacher und dem Tangentengesetz noch

) Gavcawy, Compt. rend. 36, pag. 191. 1853. — Pocc. Ann. 88, pag. 442; v. HELM-
HOLTZ, nach WIEDEMANN, Elektr. 3, pag. 250 (nicht veroffentlicht).
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vollkommener gehorchend ist die schon frither von HELMHOLTZ ersonnene und
ausgefiihrte Anordnung, wo zwei parallele Kupferringe im Abstande gleich ihrem
Radius einander gegeniiberstehen und im Mittelpunkte der Axe die Nadel
schwebt. Die Wirkung auf den im Abstande y von der Axe befindlichen Nadel-

pol ist hier
g 8w () 5k
- 5ay5 T 125 at)’

2n
Xy= 5 v 2
Sind statt der beiden Ringe zwei -
Spulen von rechteckigem Axenschnitt <
mit der axialen Kante &, der radialen ¢
vorhanden, so hat man X, pro Einheit
um y 42/a? zu verkleinern (¢ fallt her- P
aus), wobei Glieder vierter und héherer SR
Ordnung vernachlissigt sind. Beriick- P Sisssss
sichtigt man noch die vierte Ordnung [V H
und macht man &§/c= 1097, so ver- - THH

speciell im Mittelpunkt

schwindet wieder das Glied zweiter |77 HER
Ordnung und X wird wie oben, natiirlich TJ ’ | \
von dem hier wie bei X, hinzutreten- .

den Faktor » (Windungszahl jeder Spule) l , }

abgesehen. Wie gleichférmig in weitem 3
Umkreis des Mittelpunkts das magne- [ |\
tische Feld in dem in Rede stehenden | = ==
Falle ist, zeigt die beistehende Figur 47. AEZES

Die HeLmHOLTZ'sche Anordnung hat o 25
noch den Vortheil vor der GauGaIn'schen, R =
dass eine ungenaue Einstellung der
Nadel, d. h. ein Fehler in der Wahl von
& = a/2, dort nur einen kleinen, hier i
aber einen sehr grossen Fehler im Re- . 47,
sultat bedingt.

Die Stromstirke ist, wenn / héchstens } ¢ ist, bis auf 1—2 Tausendstel genau

I

JIRE

I

W
T
N
)
1
IR

\

. Ta .
f=m o Hitgo (in Ampére)

(bei HeLmHOLTZ 2 doppelt zu rechnen). Um dies nun bequem rechnen zu
konnen, wird bei der Tangentenbussole von KEssLER!) @ so gewihlt, dass der
Faktor von Zang ¢ gleich 0'1 oder 1 oder 10 u. s. w. wird; um auch die Schwan-
kungen von /A Dberiicksichtigen zu kénnen, muss man dann freilich auch x ein
wenig verdndern.

Auch mehr als zwei, z, B. vier bestimmt angeordnete Drahtkreise konnen
nach der Theorie vortheilhafte Anwendung finden, derart, dass alsdann noch ein
weiteres Glied der Reihe fortfillt; ein specieller Fall hiervon ist der dreier Rollen,
deren mittelste in der Nadelebene, deren beide andern symmetrisch zu beiden
Seiten liegen; die bezliglichen Formeln hat MAXWELL?) entwickelt.

) KessLER, Centralbl. f. EL 1886, pag. 266 u. 626.
2) Maxwern, EL u. Magn. 2, pag. 443.
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Tangentenmultiplicator von RIECKE!). Unter den zu absoluten Messungen
bestimmten empfindlichen Instrumenten ist namentlich der von RiEckE ange-
gebene Apparat hervorzuheben. Das gleichférmige Feld wird hier dadurch ex-
zielt, dass die Windungen die Oberfliche eines Rotationsellipsoids bilden, dessen
Rotationsaxe in die magnetische Axe fillt; die magnetische Wirkung auf einen
Punkt im Innern ist dann (ebenso wie bei der Hohlkugel) fiir alle solche Punkte
die gleiche, falls nur die Wickelung des Drahtes derart erfolgt, dass auf die
Lingeneinheit der Axe (nicht der Leitlinie) {iberall die gleiche Zahl von Win-
dungen entfillt. Das Ellipsoid ist bei RIECKE ein abgeplattetes, besteht aus zwei
zusammenschiebbaren Hilften, die Windungen sind in zwei Lagen iiber einander
angeordnet. Wie constant die Empfindlichkeit im ersten der oben angegebenen
Sinne ist, zeigt folgende, auf die erste Lage beziigliche Tabelle:

(1) Widerstand 6525 3225 2025 1425 975 675 475
(2) Ablenkung 11°34" 22°36" 33°25' 43°¢' 53°45" 63°13' 70°22
(3) Tangens 02047 04163 06598 09358 1-364  1-982 2:805
(1)><(3) 1336 1342 1336 1333 1330 1335 1332

Auf absolutes Maass reducirt wird die Empfindlichkeit 29-25, mit einer
maximalen Abweichung von }Proc.; der theoretische Werth der Empfindlichkeit
wiirde 2867 sein.

Aehnliche Gedanken wie dem Riecke'schen liegen auch den Apparaten von
NERVANDER,?) GarrFe®) u. A. zu Grunde.

Tangentenbussolen fiir starke Stréme. Es handelt sich hier darum,
die Wirkung abzuschwichen, damit die Nadel nicht um nahezu 90° abgelenkt
werde, wobei (s. 0.) die relative Empfindlichkeit ausserordentlich klein sein wiirde.
Man kann diese Absicht, abgesehen von der Vergrisserung des Drahtkreises,
die aus Handlichkeitsgriinden bald ihr Ende erreichtt), in verschiedener Weise
ausfiihren, namentlich durch die folgenden vier Ideen:

1) Man schickt nur einen Zweigstrom durch die Tangentenbussole, indem
man von zwei Punkten der Hauptleitung Drihte zu jener fiihrt; beobachtet man
jetzt eine gewisse Ablenkung ¢, und ist der Widerstand der Ableitung einschliess-
lich der Bussole m mal so gross wie der Widerstand der Hauptleitung zwischen
den beiden gedachten Punkten, so ist 7 = (m -+ 1) Zang ¢ mit den etwa noch
nothigen Correctionen. Niheres hieriiber sehe man u. A. bei KITTLER.5)

2) Man entfernt den Drahtkreis sehr weit von der Nadel, etwa indem man
in der Axe des ersteren ein Brett aufstellt, auf welchem man die Aufhinge-
vorrichtung mit der Nadel verschiebt; # wird dann sehr gross, also D und so-
mit ¢ selbst fiir einen starken Strom noch missig; man vergleiche hieriiber
z. B. eine Arbeit von MEVER und AuErBaCH.®) Ein Instrument dieser Art ist
spiter von EDELMANNT) construirt worden.

3) Man neigt die Drahtebene mehr oder weniger gegen die Verticale, so-
dass ihre Wirkung sich abschwicht. Ist der Neigungswinkel ¢, so ist

) RIECKE, WIED. Ann. 3, pag. 36. — 4, pag. 226. 1878, — Vergl. auch Ga1rrFe, Compt,
rend. 93, pag. 561. 1881.

?) NERVANDER, Ann. chim. phys. 45, pag. 160, 1833.

3) Garrrk, Compt. rend. 93, pag. 561. 1881

4) Mit einem Ringe von 40 oz Durchmesser kann man nach F. KonLrAuscH (WIED.
Ann. 14, pag. 552. 1882) immerhin schon Stréme bis zu 20 Amp. messen.

%) KirTLER, Handb. d. Elektrot. 1, pag. 243. — WIED. Ann. 24, pag. 593. 1885.

6) MEYER u. AUERBACH, WIED. Ann. 8, pag. 494. 1879.

") EDELMANN, Centralbl. f. El. 1887, pag. 86.
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z
i=1592aH ""{p“’

Man hat es dabei in der Gewalt, je nach der Stirke des Stromes ¢ ungefihr
so zu wihlen, dass ¢ zwischen 40 und 50° also in den Bereich der gréssten
Empfindlichkeit fillt. Man kann sogar noch weiter gehen, geradezu den Strom-
kreis so einstellen, dass die Nadel genau auf 45° steht, und hat dann, da

tang ¢ = 1, einfach: el 3
a

. 2= cosy
In diesem Sinne bezeichnet OBacuH'), vor dem jedoch TroweriDGE die

Prioritit der Construction besitzt, einen derartigen, von ihm construirten
Apparat als Cosinusbussole oder Sekantenbussole — ein Apparat, der
jedoch mit einem sehr exact getheilten Verticalkreis ausgeriistet sein muss. Man
kann auch ¢ so wihlen, dass der Factor von Za7g ¢ eine runde Zahl wird; ist
z. B. @a = 20 ¢ und A = 0197, so wird fiir

¢ =137°40" 51°10" 58°30"' 65°15' 71°45'

i= 8 10 12 15 20 < fang .

4. Man ordnet zwei Kupferringe concentrisch mit einander an und lisst den
Strom in entgegengesetztem Sinne durch beide fliessen, das Drehungs-
moment ist dann nur die Differenz der beiden einzelnen. Schwebt die Nadel
in der gemeinsamen Ebene der beiden Ringe und sind @, und @, die beiden
Radien, @, ihr Mittelwerth, so ist

3 N AN
=i 592!{2——- tang @ [1 16 (% —i—g %) sz'nﬁcp] .

Ein derartiger Apparat ist von HiMsTEDT ?) neuerdings vorgeschlagen worden;
die am besten aus dem Umfange abzuleitenden Radien waren 23:276 und
27-422 ¢m, die Seiten des reckteckigen Kupferquerschnitts 1 bezw. 04 sz (Breite
bezw. Dicke); als Zuleitungsdrdhte wihlt man am besten eine Kupferréhre und einen
Draht in ihrer Axe. Die Genauigkeit geht unter gilinstigen Umstinden bis auf
gy Proc. Natiirlich kann man den Strom auch in gleichem Sinne durch beide
Ringe oder auch nur durch einen von ihnen schicken, und auf diese Weise mit
einem und demselben Apparate Stréme von ('1—80 Ampére messen.

5) Eine Verallgemeinerung des HiMSTEDT'schen Apparates stellt die Bussole
von OBerBeck®) dar; die Nadel ist hier seitwirts in gewisser Entfernung vom
Mittelpunkte der Ringe aufgestellt. Offenbar giebt es hier einen gewissen neu-
tralen Punkt, wo die beiden, entgegengesetzt durchflossenen Ringe iiberhaupt
nicht auf die Nadel wirken; denn, wenn die Nadel in ihrer Ebene liegt (x = 0),
wirkt nach den Gleichungen (2) und (3) der innere Kreis, bei grosser Entfernung
der dussere stirker; Gleichheit tritt ein flir
a? ag

i= = 1'592a Hsecy.

(x% + al?)?’s = @2+ af)’*
also
1) OpacH, Centralbl. f. Elektrot. 1, pag. 4. — 2, pag. 131. — Phil. Mag. (5) 16,
pag. 77. 1883.

?) HIMsTEDT, WIED. Ann. 41, pag. 870. 18g0o. — Vergl. iibrigens auch Bracrkr, Sill.

J- (3) 21, pag. 395. 1881.
) OBERBECK, WIED., Ann. 42, pag. 502. 189I.
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Am einfachsten und iibersichtlichsten ist es wohl, & in Vielfachen des einen
Radius auszudriickent), wobei, wie man sieht und auch erwarten konnte, nur das
Verhiltniss beider Radien a,: ¢, = v auftritt, nimlich:

2 __ Vo
& p
1/1/; 4 ]ﬂ
7
Beispielsweise wird fiir

72=11 12 13 15 2 3
xfa, =074 077 0-80 0-86 099 1'18.

Man kann hiernach fiir jede derartige Differential-Tangentenbussole
die Stelle vélliger Unempfindlichkeit ermitteln und, indem man die Ringe dieser
Stelle mehr oder weniger nahe bringt, jeden Grad von Empfindlichkeit erzielen;
fiir nicht geniigend kleine Nadellinge muss man dann wieder wie oben eine
Correction anbringen. Die relative Empfindlichkeit, d. h. Genauigkeit der
Methode ist freilich, wie man leicht einsieht, eine beschrinkte.

6) Hirr'sghe Bussole?). Der Strom wird unterhalb der Nadel einmal hin-
und hergefiihrt, sodass nur die Difterenz der Wirkungen zur Geltung kommt, als
Leiter dient ein Kupferband, dessen beide Lagen durch ein Kartenblatt isolirt
sind. Das Ganze ist in eine Dose eingeschlossen, an deren Oberseite ein Zeiger
auf einer empirisch graduirten Skala spielt, der Apparat kann also in der Tasche
transportirt und {iberall leicht eingeschaltet werden.

Endlich sei auf eine Reihe von ScHILLING®) angegebener und auf der
geeigneten Aufstellung von Magneten beruhender Magneten hingewiesen, welche
bezwecken, homogene Magnetfelder fiir die Messung starker Stréme herzustellen.

Sinusbussole.

Auch dieser, der Tangentenbussole nahe verwandte Apparat, riithrt von
PoulLLeT*) her, hat aber erst durch die von POGGENDORFF angebrachten Ver-
besserungen seine jetzige Gestalt erhalten. Die einzige wesentliche, der Sinus-
bussole charakteristische Abweichung von der Tangentenbussole ist die Dreh-
barkeit des Apparats um eine verticale Axe und die Ausriistung mit einem hori-
zontalen Theilkreise, an welchem diese Drehung abgelesen werden kann. Die
Nadel, welche anfangs mit der Drahtebene im Meridiane stand, erfihrt eine ge-
wisse Ablenkung ¢, wenn der Strom hindurchgeleitet wird, und in dieser Stellung
ist cosq das Maass des vom Strome ausgeiibten Drehungsmomentes. Dreht
man nun den Ring nach, so wird ¢ kleiner, cos ¢ grosser, die Nadel dreht sich
weiter, aber immer langsamer, und unter Umstinden wird es moglich sein, mit
dem Ringe die Nadel einzuholen; alsdann ist, wenn der betreffende Drehungs-
winkel des Ringes « ist:

. H .
i= = sina. (12)

Wie man sieht, ist der Winkel « grosser als ¢, und zwar derart, dass der
sino dem Zang o entspricht, daher der Name des Instruments. Man sieht aber
zugleich, dass die Messung nicht immer moglich sein wird, nimlich nicht fiir

1) OBERBECK selbst wiihlt eine etwas andere, aber, wie es scheint, verwickeltere Darstellung.

%) Vergl. HacenpacH, Z. f. angew. EL 1880. — Achnlich auch TERQUEM und DAMIEN,
Compt. rend. 94, pag. 523. 188z.

3) ScumLLING, Wien. Ber. (2) 92, pag. 1079. 1885s.

4) PoulLLET, a. a. O.
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Strome, die stirker sind als A/c. Diese Beschrinkung fillt jedoch fort, wenn
-man den Anfangswinkel zwischen Nadel und Drahtring nicht gleich null, sondern
gleich & wihlt und diesen Winkel auch nach der Ablenkung stets wiederherstellt;
es ist dann

= m Sind. (13)

Macht man also & recht gross, so kann man auch ohne Anwendung von
Verzweigungen starke Strome messen. Der grosse Vorzug der Sinusbussole, mit
der allerdings miihsamer zu arbeiten ist, vor der Tangentenbussole ist die genaue
Giltigkeit ihrer Formel, unabhingig von der Nadellinge u. s. w. Man kann sie
daher zur Graduirung von andern Strommessern benutzen. Die absolute resp.
relative Empfindlichkeit ist

E,— ceosd .1

V74 . m E,—=tﬂ-ﬁg’ﬂ.-

Je grosser also « ist, desto grésser sind beide Werthe.

Natiirlich kann man die Tangentenbussole constructiv so einrichten, dass
sie auch als Sinusbussole dienen kann, ein eigens zu diesem doppelten Zwecke
gebautes Instrument ist die Sinustangentenbussole von SiEMENS und HALSKE;
die Theilkreise fiir die Nadel und fiir den Drahtring liegen hier concentrisch,
getrennt durch eine Platte, durch welche der Drahtring hindurchgefiihrt ist; die
nach Wunsch einzusetzenden Nadeln, eine kurze fiir die Tangenten-, eine lange
fiir die Sinusmessungen, tragen zur Erleichterung der Ablesung (der Drahtring
wird hier leicht hinderlich) senkrecht zu ihren Axen gestellte lange Aluminium-
zeiger. Das ganze Instrument ist sehr standbaft und daher auch fiir den Trans-
port geeignet. Auch das SiEMENS'sche Universal-Galvanometer kann als Sinus-
bussole benutzt werden. Bei beiden Apparaten muss man, wenn stirkere Stréme
in Betracht kommen, Widerstinde (die den Apparaten beigefiigt sind) einschalten
oder Verzweigung vornehmen.

Torsionsbussole. Der Sinusbussole ist die Torsionsbussole insofern ver-
wandt, als Nadel und Drahtkreis auch hier stets in die gleiche Stellung zu ein-
ander gebracht werden. Es wird aber hier nicht der Drahtkreis nachgedreht,
sondern die Nadel zurlickgedreht; zu diesem Zwecke ist sie an einem Metall-
draht aufgehiingt, der, wenn die Nadel in der Anfangslage, also im Meridian
sich befindet, im elastischen Gleichgewicht, d. h. torsionsfrei ist. Nach Schluss
des Stromes wird die Nadel abgelenkt, der Draht tordirt, und man muss sein
oberes Ende um den Winkel a zuriickdrehen, damit die Nadel wieder in den
Meridian zuriickkehre. Um etwa doch anfinglich vorhandene Torsion zu elimi-
niren, muss man auch bei entgegengesetztem Strome (a') beobachten und hat
dann, wenn der Stromkreis mit dem Meridian den festen Winkel & bildet und =
der Magnetismus der Nadel ist (/& fillt hier heraus):

C a—+a
= msing’ 2’
speciell, wenn der Ring in dem Meridian steht:
C a+a
w2

Dass A, die Stirke des magnetischen Feldes, hier nicht vorkommt, macht
den Apparat fiir Messungen in der Nihe von Eisenmassen, elektrischer Maschinen
u. s. w. geeignet; dagegen muss die Nadel kriftigen Magnetismus besitzen, und
der Factor C muss empirisch, auch wegen der elastischen Verinderungen immer
wieder von neuem bestimmt werden. Die absolute Empfindlichkeit ist constant,

(14)
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die relative gleich dem Torsionswinkel «, also der Stromstirke proportional.
SIEMENS hat derartige Instrumente fiir Strome bis zu } Amp. construiren lassen.

Galvanometer.

Galvanometer sind alle durch kriftige Wirkung ausgezeichneten und darum
besonders fiir schwache Strome geeigneten Instrumente. Die kriiftige Wirkung
wird durch Heranbringen der Drahtwindungen dicht an die Nadel, durch die
Hiufung ihrer Zahl, durch Astasirung u. s. w. erzielt. Aus dem zweitgenannten
Grunde werden sie auch Multiplicatoren genannt. Die ersten Galvanometer
wurden von ScHWEIGGER') und POGGENDORFF2) construirt. Von dem Tangenten-
gesetz weichen sie meist sehr erheblich ab, und sie miissen daher durch Ver-
gleichung mit einem Voltameter, einer Tangentenbussole oder dergl. geaicht
werden, wenn sie zu absoluten Strommessungen dienen sollen (s. w.u.) Fiir kleine Ab-
lenkungen, ungefihr bis 5°, kann man mit den Tangenten rechnen; um so kleine
Winkel genau ermitteln zu kénnen, wendet man gewohnlich Spiegelablesung an.
In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille dient jedoch das Galvanometer zu
sogen. Nullmethoden oder Differentialmethoden, bei denen, was mit grosser Ge-
nauigkeit geschehen kann, aus der Stromlosigkeit des Galvanometers oder aus
der Existenz eines sehr schwachen Stromes in ihm auf die Intensititsverhiltnisse
anderer Strome geschlossen wird und damit diese selbst, aber auch eventuell
elektromotorische Krifte, Widerstinde u. s. w. gemessen werden. Die Genauig-
keit und Bequemlichkeit der Beobachtungen wird dabei durch eine Reihe von
Einrichtungen erhéht, die hier zuniichst zu besprechen sind.

Spiegelablesung. Die noch heute verbreitetste Form dieser Methode,
kleine Winkel zu messen, riihrt von POGGENDORFF1) her und ist namentlich von
Gauss?) in die Praxis eingefiihrt worden; man vergleiche hieriiber auch Bd. I,
I —~— pag.8z2. An der Drehungsaxe des vom

Strome abzulenkenden Magneten befin-

% det sich zugleich ein Spiegel, seiner
T Anfangslage gegeniiber, in grésserer

A Entfernung », sodass der Beobachter

5 o g nicht nothig hat, dem Apparate selbst
= . P 7 sich zu nihem, die Mitte einer, meist
r\ 5 1 m langen und in mm getheilten Scale,
e derart, dass man in einem Fernrohr,
dessen Axe durch die Scalenmitte hin-

J:J durchgeht, bei Einstellung auf den
o AT doppelten Abstand 27 zwischen ihr

Cei und dem Spiegel das Bild der Scalen-

A - mitte in der Mitte des Gesichtsfeldes,
g\ ea im Fadenkreuz erblickt, und zu beiden
ey I T =2 Seiten noch ein Stiick von je einigen
¢m des Scalenbildes, nimlich links ein

Stiick der rechten, rechts ein Stiick der
linken Hilfte. Dreht sich jetzt der Spiegel S7° (Fig. 48) um den Winkel «, so
dreht sich seine Normale &V um denselben Winkel mit, und folglich wird jetzt
derjenige Strahl Z in die Fernrohraxe reflectirt, welcher mit dieser den Winkel

(P. 48.)

1) ScHWEIGGER, Allg. Lit.-Z. 1820. SCHWEIGGER's ]J. 31, pag. 12. 1826.
2) POoGGENDORFF, GiLp. Ann. 67, pag. 422. 1821.
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24 bildet; ist also s, der Scalentheil, von dem Z ausgeht, s, der der Fernrohr-
axe entsprechende Scalentheil, also bei normaler Einstellung 500 (es kann aber
selbstverstindlich auch auf andere Werthe s, eingestellt werden, und es muss
dies sogar oft geschehen), endlich s = s;—s, die Scalenablenkung, so ist

$y— $o s

langa = > L
alsu
1 $1— 8o 1 s
C— arclang e iy arclang o

und somit, wenn A die der Abweichung vom Tangentengesetz entsprechende
Klammergrosse ist:

t'—gt 1 tang >\ - K.
- g 2ar£angr)- :

Ist, was hidufig vorkommt, der Spiegel nicht in, sondern ein wenig (p) vor
der Axe der Drehung angebracht, so ist » um p cos « oder, da p und a beides kleine
Grossen sind, um p zu verkleinern (vergl. die Figur). Einen weiteren Abzug muss man
machen, wenn der Spiegel eine hinten belegte, also auch erst hinten reflectirende
Glasplatte ist, oder wenn sich zwischen ihm und dem Fernrohr noch Glasplatten
in anndhernd querer Lage befinden (z. B. das Schutzglas des Galvanometers);
fiir jeden solchen Fall betrigt dieser Abzug é-(» — 1)/#, wo & die Dicke und
#n der Brechungsindex ist.

Fiir kleine und selbst noch fiir schon ziemlich betriichtliche Ausschlige kann
man obige Formel vereinfachen. Setzt man

et
T2 !
so macht man,
wenn s = 7/4 ist, nur einen Fehler von 1 §
5 s=r8 st 5 o »n 38
i SF=F6 15 4 5 i w1 &
In der Mitte zwischen dieser und der genauen steht die Formel:

~ve 1=

Noch sei folgendes bemerkt: Der Werth eines Skalentheils in Bogenminuten

ist 103132/, also
fir » =500 750 1000 1500 2000

1 Scalentheil = 2063 1375 1031 6875 5157 Minuten.

Ein sehr umfangreiches Tabellenwerk zur Ausrechnung von Spiegelablesungen
hat Czermak 3) verdffentlicht, kiirzere Zusammenstellungen findet man in den prakti-
schen Leitfiden und Hilfsbiichern. — Die Empfindlichkeit, d. h. der kleinste
Winkel, den man noch mit der Methode differenziren kann, ist, wenn in der
meist iiblichen Weise die Scale in der Objectivebene des Fernrohrs aufgestellt
wird, von 7 unabhingig, es hat also keinen Zweck, den Beobachtungstisch in
iibermissiger Entfernung vom Galvanometer aufzustellen. Unter Umstinden, be-
sonders wenn es sich um grosse Ablenkungen handelt, kann man, um die wech-
selnde Einstellung des Fernrchres zu vermeiden, die Skale kreisbogenférmig ge-
stalten, hat dann aber in der Skalenablenkung nicht Zang 24, sondern 2« selbst.

) POGGENDORFF, PoGG. Ann. 7, pag. 121. 18206.

%) Gauss, Gott, Anz. 1833, No. 205—207.

3) CzERMAK, Reductionstabellen zur GAUSS-POGGENDORFF’'schen Spiegelablesung. Berlin 1890.
Daselbst auch eine Einleitung iiber die Methode selbst.
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Modification von W. WeBer!). Die gewohnliche Spiegelablesung findet
fiir genauere Messungen eine Schwierigkeit in der Messung von 7, die mehr oder
weniger unsicher ist. Der Einfluss dieser Unsicherheit wird (ganz analog wie
bei der HELMHOLTZ schen Bussole der GauGaIn'schen gegeniiber) wesentlich herab-
gemindert, wenn man zwei Spiegel, Riicken gegen Riicken, und entsprechend
zwei gegeniiberstehende Scalen anwendet; es ist dann, wieder mit Riicksicht auf
etwaige Abstinde p der Spiegel von der Drehungsaxe:

(51— So) +(54'—50) s+ .
r—p+ (@ —p)  +)—(p+p)’

als Spiegel kann man eine auf beiden Seiten versilberte Glasplatte benutzen,

ihre Dicke ist dann p + p', withrend » + #' der Abstand der beiden Scalen von

einander ist, beides also Grossen, die sich sehr genau messen lassen.

tang2a =

Modification mit Concavspiegel. Bequemer als die Anwendung eines
ebenen ist oft die eines Concavspiegels; man bringt die Skala entweder in seine
Brennebene und stellt das Fernrohr auf unendlich ein, oder man bringt sie in
den Kriimmungsmittelpunkt und beobachtet ihr mit ihr zusammenfallendes Bild
durch ein Mikroskop. Statt des Concavspiegels kann man auch, unter Beibe-
haltung des Planspiegels, eine Convexlinse, in geringem Abstande vom Spiegel,
anwenden. Die Skala muss man in diesen Fillen empirisch graduiren.

Andere Modificationen rithren von pu Bois®) und von PinTscrikosr®) her.
Bei jener wird zwischen der Skalenmitte und dem drehbaren Spiegel ein fester
Spiegel schrig aufgestellt und das von ihm gelieferte Bild seitlich durch ein Fern-
” rohr beobachtet. Bei dieser
A~ Ta o~ findet neben dem drehbaren
noch ein fester Spiegel An-
wendung, der ebenso wie
jener von der Grosse des zu
benutzenden Skalengebietes
sein muss — ein Umstand,
aus dem man schon ersieht,
dass die Methode fiir die
feinste  Ausmessung  ganz
kleiner Ablenkungen  be-
stimmt ist. Endlich sei noch
auf D’ARsoNvAL') verwiesen.
Spiegelablesungsme-
thode von L. WEBERY)
(Winkelspiegel, TFigur 49).
Zwei einen rechten Winkel
—_— mit einander bildende Spiegel
Qject entwerfen von einem in dem

(P. 49.) . .
von ihnen eingeschlossenen
Quadranten gelegenen Objekte im gegeniiberliegenden Quadranten ein Doppel-
bild 3, 4, d. h. zwei zusammenfallende Bilder, welche aber sofort auseinander

) W. WEBER und ZOLLNER, Ber, Sichs. Ges. 1881, pag. 77.

?) pu Bois, WIED. Ann. 38, pag. 494. 1889.

3) PILTSCHIKOFF, Journ. de phys. (2) 8, pag. 330. 1889.

4) D'ARsONVAL, Séanc. Soc. fr. de phys. 1886, pag. 30 u. 77.

5) L. Weeer, Centr. Ztg. f. O. u. Mech. 1889, pag. 173. Schon 1886 bekannt gegeben.
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gehen und nach 3' bez. 4' fallen, sobald der Winkel sich indert; der Grad der
Auseinanderweichung ist ein sehr feines Maass jener Winkelinderung. Dem-
gemiss stellt man neben dem drehbaren Spiegel und senkrecht zu ihm einen
festen Spiegel auf, bringt vor dem Fernrohrobjective, etwas dariiber oder darunter
einen hellen Spalt an und setzt in das Fernrohr eine Okularskala ein. Sind, wie
man durch Anvisiren einer Theilung leicht findet, » Millimeter gleich ¢ Theilen
der Ocularskala, ist » der Abstand des Spaltes von der Ecke des Winkelspiegels,
und n der Abstand der beiden Spaltbilder in Ocularskalentheilen, so ist die Ab-
weichung des Winkels von 90°, also der Drehungswinkel des Galvanometerspiegels
gegeben durch:

Sing = kL. 4
4 gr

Die Methode ist sehr empfindlich und hat noch den besonderen Vortheil,
dass kleine Verriickungen von Spalt und Fernrohr gar keinen Einfluss auf das
Resultat haben, und dass es im Zusammenhange hiermit selbst bei grossen Ent-
fernungen (» bis zu 13 m) sehr leicht ist, die Einstellung zu machen; insbesondere
ist es durchaus nicht erforderlich, dass die Linie nach dem Spalt den Spiegel-
winkel halbire. Did einzige Schwierigkeit, ndmlich zu entscheiden, ob der Winkel
grosser oder kleiner als 90° geworden ist (was den gleichen Effect hat), nach
welcher Seite sich also der Galvanometerspiegel gedreht hat, ldsst sich durch
einen Controllversuch, bei dem der Sinn dieser Drehung bekannt ist, leicht iiber-
winden. Handelt es sich lediglich darum, die Rechtwinkligkeit zu constatiren,
also um Nullmethoden, so kann man mit einiger Uebung auch ohne Fernrohr
beobachten1).

Projection. Der Spiegelablesung als subjectiver steht die Projections-
methode als objective, fiir die Demonstration geeignete, gegeniiber. Man lisst
einfach das Fernrohr fort und ldsst das Bild eines von hinten beleuchteten Spaltes
seitwirts auf eine Skale fallen. Auch hier kann man unter Umstéinden mit Vor-
theil Concavspiegel verwenden.

Astasirung. Da in der Gleichung (1) die zu beobachtende Grisse Zange
mit A, der Horizontalcomponente des magnetischen Feldes, multiplicirt ist, so kann
man durch Verkleinerung von Z den andern Factor vergrossern, also die Empfind-
lichkeit erhéhen. Hierzu dient das Verfahren der Compensation oder Asta-
sirung der Magnetnadel. Am einfachsten ist es, oberhalb oder unterhalb der Nadel
und dieser nicht zu nahe einen Magnetstab?) festzulegen, und zwar so, dass sein
Mittelpunkt in die Drehaxe fillt und seine Axe einen Winkel ¢ mit dem mag-
netischen Meridian bildet; ist dann A, der Werth von /Z ohne den Einfluss des
Stabes, # der Einfluss des Stabes, so ist der resultirende Werth von & und sein
Winkel « mit dem Meridian

Hoy=HE+ hy+ 2 Hkcos 8

(Hy+ % cos 8) tang o = /i 5in 8,
woraus folgt, dass man, wenn man § =— = wihlt, also den Magnetstab mit dem
Nordpol nach Norden legt, A/ = H;— % machen, also, wenn /% geniigend stark
ist, auf null reduciren oder gar umkehren kann; im ersteren Falle wird, wie die
Anndherung zeigt, « ==/2, d. h. die Nadel stellt sich senkrecht zum Meridian.
Um fiir A je nach Wunsch einen beliebigen Werth herstellen zu konnen, bringt

1) Ueber die THoMsON’sche Spiegelablesung und ihr Verhiltniss zur GAvuss'schen s. u. A,
Ferrini, C. Z. f. Opt. u. Mech. 3, pag. 157. 1882.

?) Die Idee des compensirenden Magnetstabes rithrt von Hauy her, jedoch legte ihn Hauy
in dieselbe Horizontalebene mit der Nadel, in ihre nordliche oder siidliche Verlingerung.
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man den Magnetstab an einer die Drehaxe verlingernden Stange sowohl auf-
und abschiebbar als auch drehbar an. Andre Anordnungen des Stabes, z. B.
die von pu Bois-REvymoND!) vorgeschlagene, sind weniger in Gebrauch gekommen,
konnen aber, wenn die Construction des Galvanometers die obige nicht zulisst,
in Betracht gezogen werden. Dagegen ist es, wo es auf Gleichférmigkeit des
Feldes ankommt, angezeigt, den Stab, wenn er oberhalb der Nadel angebracht
ist, kreisbogenférmig (in vertikaler Ebene) nach unten zu biegen. Die grosse
Empfindlichkeit, welche das Galvanometer auf diese Weise erhilt, hat freilich
den Nachtheil, dass auch die schidlichen Einfliisse, also Aenderungen des Erd-
magnetismus, Ortsinderungen von Eisenmassen selbst in grosserer Entfernung,
Erschiitterungen u. s. w. sich in erhthtem Maasse bemerklich und insbesondere
den Nullpunkt der Nadeleinstellung stark verinderlich machen

Der Gedanke, den compensirenden Magneten in Gestalt einer zweiten
Nadel anzuwenden, die der ersten parallel, an Gestalt gleich, entgegengesetzt
magnetisirt und an demseiben Aufhingefaden befestigt ist, riihrt von Nogimw12?) her;
ldsst man die eine Nadel innerhalb, die andre ausserhalb der Drahtwindungen
schweben, so gleicht sich dies gegen die entgegengesetzte Magnetisirung aus,
und die Stromwirkung wird auf beide Nadeln dieselbe Drehrichtung haben. Man
. kann auch zwei Rollen anwenden, in deren jeder eine Nadel schwebt, muss dann
aber den Strom durch beide in entgegengesetzten Richtungen filhren. Den Grad
der Compensation kann man durch Beobachtung der Schwingungsdauer schiitzen;
je genauer die Gleichheit der Magnetismen beider Nadeln erreicht ist, desto
grosser ist die Schwingungsdauer, und durch Streichen der einen oder andern
Nadel mit einem Magneten kann man diese Dauer bis zur gewiinschten Grosse
bringen; jedenfalls ist es fiir die Empfindlichkeit wesentlich, die Nadeln méglichst
leicht zu wihlen. Niheres {iber die Einstellung des Nadelpaares mit Riicksicht
auf die mangelhafte Parallelitit ihrer Axen, {iber die sogen. freiwillige Ablenkung
u. s. w. sehe man bei pu Bois-ReEvmonD ®); iiber die Ausgleichung der noch vor-
handenen Richtkraft des Nadelpaares durch feste Magnete bei MeLroni?!), DU
Bois-Reymonp®) u. A. Will man Spiegelablesung anwenden, so muss man einen
moglichst leichten Spiegel, z. B. ein versilbertes mikroskopisches Deckglas, be-
nutzen.

Astasirung durch Schutzhiillen. Eine andre, und zwar von den Uebel-
stinden der obigen freie Methode der Astasirung, die daher neuerdings vielfach,
namentlich von W. THoMsoN bei seinem Marine-Galvanometer, von F. Braun®),
DieTERICIT) u. A. angewandt worden ist, beruht auf dem Satze, dass eine durch
dussere Krifte magnetisirte eiserne Hohlkugel in ihrem Hohlraume mit Kriften
wirkt, welche den dusseren entgegengesetzt und, falls die Wandstirke im Vergleich
zum Radius nicht sehr klein ist, an Grosse nahezu gleich sind. Die Punkte im
inneren Hohlraum erfahren also nur einen kleinen Bruchtheil der dusseren Wirkung,
die Kugel wirkt als Schutzhiille. Die Theorie dieser Erscheinung hat STEFANS)
ausfiihrlich entwickelt DieTErICI stellt demgemiss das Galvanometer auf eine

) pu Bois-ReEvmoND, Berl. Mon. Ber. 1874, pag. 767.

) Noemwr, Bibl. univ. 25. 1824. — Memorie 1, pag. 1. 1834.

3) pu Bois-REvymonD, PoGG. Ann, 112, pag. 1. 1861I.

4) MeLLonI, Arch. de I'Electr. 1, pag. 662. 1841,

5 pu Bois-REYMOND, Unt. iib. thier. EL 2, pag. 491.

6) F. BrauN, Centr. Z. f. O. u. Mech. 4, pag. 133. 1883.

") DietTericl, Verh. Berl. phys. Ges. 1886, pag. 119,

8) STEFAN, Wien. Ber. (2) 85, pag. 613. 1882, — WIED, Ann, 17, pag.928.
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eiserne Platte und setzt es iiber einen eisernen Kasten von 2'5 »m oder einen
Eisencylinder von 10 mm Wandstirke, die Richtkraft wurde dadurch im Verhilt-
niss von 3'32:1 resp. 4:6:1 herabgemindert; dies Verhiltniss stieg auf 13'5:1,
als beide Hiillen zugleich benutzt wurden, und zugleich fand sich, dass der Ein-
fluss dusserer Stérungen um 30§ schwicher geworden war. Fir definitive An-
wendungen wiirde es sich empfehlen, die Windungen mit zwei conaxialen Cylindern
zu umgeben, die man aus Rohren herausschneiden kann. — Die Methode von BRAUN
beruht auf einem die Rollen umfassenden Eisenringe, den man, da er meist re-
manenten Magnetismus besitzt, drehen muss, bis der Magnet auf null einstehtl).

Bifilare Aufhingung?. Auch diese Einrichtung verfolgt astasirende
Zwecke. Hingt man den Magnetstab (der in diesem Falle relativ schwer sein
muss) an zwei Fiden auf, die man am besten parallel fiihrt, so wird er in der Ebene
der Fidden mit einer Kraft festgehalten, welche desto grisser ist, je grosser der
Abstand der Fiden ist (s. Bd. I, pag. 177). Ist also D das betreffende Moment
und hingt man den Stab im magnetischen Meridian, aber verkehrt auf, so wird
mHA um D geschwiicht, und man kann durch Wahl jenes Abstandes die Differenz
mH — D beliebig klein, positiv oder negativ machen; in entsprechendem Maasse
wird dann also auch der durch einen Strom von bestimmter Stirke erzeugte Ab-
lenkungswinkel grisser ausfallen.

Dimpfung. Wie das Pendel, so fiihrt auch die Magnetnadel der strom-
messenden Instrumente Schwingungen um die Gleichgewichtslage aus. Diese
Schwingungen haben ferner wie jene infolge der Reibung an den Aufhiingestellen
und der Luft keine gleichbleibende, sondern abnehmende Amplitude, sie werden
gedimpft. Unter gewohnlichen Umstinden ist diese Dampfung so schwach, dass
man nicht abwarten kann, bis die Nadel ihre Ruhelage angenommen hat, sondern
genothigt ist aus einer Reihe von Ausschligen dieselbe zu berechnen, ein Ver-
fahren, iiber welches bereits in Bd. I, pag. 83 Bemerkungen gemacht sind, das
aber eben nur bei sehr schwacher Dimpfung grossere Genauigkeit besitzt, und
selbst dann unbequem und zeitraubend ist. Man schligt daher meist den um-
gekehrten Weg ein und erzeugt kiinstliche Beruhigung oder Dimpfung der
Schwingungen. Hierbei sind namentlich folgende Methoden hervorzuheben:

1) Beruhigung durch Magnete. Man nidhert einen Magnetstab von
passender Stirke des Magnetismus der Nadel von der Seite und mit Zuwendung
eines passenden Poles, am besten so, dass man, wihrend der Nordpol der Nadel
von der einen Seite her der Nulllage sich nihert, ihm den Nordpol des Stabes
von der andern Seite her gegeniiberhilt, sodass im giinstigsten Falle die Nadel
in der Nulllage stehen bleibt, mindestens aber stark beruhigt wird u. s. w.

2) Beruhigung durch Stromimpulse. Dies Verfahren ist dem erstge-
nannten ganz analog, nur benutzt man statt des Magneten den Strom, den man
zu untersuchen hat, indem man in dem Augenblicke, wo die Nadel durch die
vermuthliche Ruhelage durchgeht, den Strom fiir kurze Zeit (die man mit einiger
Uebung passend wihlen lernt) in derjenigen Richtung schliesst, in welcher er
der Nadel die ihrer augenblicklichen entgegengesetzte Bewegung ertheilen wiirde
(oder, wenn er geschlossen ist, ¢ffnet), und dies Verfahren erforderlichen Falls
wiederholt. Das Verfahren ist bequemer als das erste, da man es vom Fernrohr-
platze aus dirigiren kann, bei jenem aber selbst bei directer Theilungsablesung
den Beruhigungsstab jedesmal in gréssere Entfernung wieder fortschaffen muss.

) Vergl, auch UrpensorN, Cbl. f. El. 4, pag. 507. 1886.
7) Gauss, Resultate d, magn. Ver. Bd, 1. 1837. — Ges. Werke 5, pag. 367.
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Dagegen ist das Verfahren an die Erlaubniss gekniipft, den Untersuchungsstrom
nach Belieben zu unterbrechen und umzukehren, was natiirlich nicht immer der
Fall ist; eventuell kann man auch einen eigenen Hilisstrom zu dem gedachten
Zwecke benutzen.

3) Luftdimpfung. Man kann die Dimpfung durch Widerstand und Rei-
bung der Luft leicht erhéhen, indem man leichte Kérper von grosser Oberfliche
an der Nadel anbringt, z. B. Papier- oder Glimmerblittchen, welche senkrecht
an den Enden der Nadel herunterhingen. FEine besondere Vervollkommnung
der Luftdimpfung verdankt man TorpLEr1); man umgiebt die in obiger Weise
vorgesehene Nadel mit einer Schachtel mit mehreren, weit einspringenden Quer-
winden, sodass die Luft nur innerhalb einer Abtheilung, z. B. eines Quadranten,
circuliren kann, und durch ihr Gegenstrémen die Nadel hemmt. Nach von
ErTiNGsHAUSEN?) kann man dabei die Querwiinde verschiebbar machen und auf
diese Weise jeden beliebigen Grad von Diamptung erzielen. Auch auf die
Dampfung fortschreitender Bewegungen ist die Methode anwendbar und z. B.
von F. KourrAauscH?®) bei seinem Federgalvanometer (s. w. u.) auch wirklich
angewandt worden.

4) Fliissigkeitsddimpfung. Sie ist der vorigen dhnlich, wirkt aber natur-
gemiss noch kriftiger. Mit der Axe der Drehung wird ein Fliigelapparat ver-
bunden, dessen Fliigel, an diinnen und von der Fliissigkeit gut benetzten Stielen
sitzend, in eine Fliissigkeit, z. B. Oel oder Glycerin tauchen. Oder man bringt
nach dem Vorschlage FrovLich’s?) an der Drehungsaxe einen hohlen, innen
paraffinirten, mit Wasser gefiillten und dann zugelGtheten Ring an -— ein Ver-
fahren, das weniger stark, aber regelmissiger und mit der Zeit unveridnderlich
wirkt.

5) Elektrische Dimpfung. Man umgiebt die Magnetnadel, und zwar so
innig als es die sonstige Construction des Galvanometers zuldsst, mit einer
Kupfermasse (Hohlcylinder, Hohlkugel, Hohlkasten u. s. w.); in ihr werden dann
Strome inducirt, und diese wirken hemmend auf die Schwingungen der Nadel.
Der Dimpter muss von mdoglichst reinem Kupfer und darf namentlich nicht eisen-
haltig sein, da sonst storende magnetische Wirkungen eintreten; die Nadel muss,
damit die Ddampfung kriftig ausfalle, von starkem Magnetismus und kleinem
Trigheitsmoment sein (Kreisspiegel, Glockenmagnet u. s. w.). Uebrigens wirken
auch die Rollen des Galvanometers selbst dimpfend, und man kann diese ihre
Wirkung erhéhen, wenn man den Draht auf kupfernen Cylindern aufwindet.

Die Gleichung gedimpfter Bewegung um eine Axe ist

d?x dx\™
Kﬁ + ¢f(x) + ¢, (E’) =0,

wo K das Trigheitsmoment, ¢f(x) das Moment der bewegenden, ¢, das der
dimpfenden Krifte, letzteres fiir die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist.
Nimmt man f(x) =, m =1, also die Ddampfung der Geschwindigkeit propor-
tional, und setzt man ¢/K = 2¢, ¢, /K =n?, so wird

d?x dx

—_— e 24—

i T2+ nlx=0. 15)
) ToerLER, PoGG. Ann. 149, pag. 416, 1873.
9 v. ErriNcsHAuseN, C. Z. f. Opt. u. Mech. 1, pag. 161. 1880.
) F. KoHLRAUSCH, WIED. Ann. 15, pag. 556. 1882.
%) FrouichH, El. Z. 1886, pag. 195.
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Das Integral dieser Gleichung ist
x= Ae=t 4 Beb,
wo z und B die beiden Wurzeln der Gleichung
u?+ ue 4+ n*=0
sind,

Da nun die Bewegung den Charakter von Schwingungen behalten soll,
miissen die Wurzeln reell, also 2 — #? negativ, n? — ¢? = y* positiv sein, ferner
ldsst sich der Anfangspunkt der Zeit passend wihlen, und man erhilt fiir Winkel
x, Winkelgeschwindigkeit dx/d# = », und ihre Anfangswerthe x; und w,:

x = Ae—*siny! xo=0
w = Ae—=t(ycos1t — esinyt) wy= A7.

Die Schwingungsdauer t wird, wie man nun sofort findet, gleich =/y, also

kleiner als ihr Werth 7' ohne Didmpfung, und zwar ist
vl =niy=n:yYn?— ¢l

ferner wird die Elongation nach einer Seite

s= A _1.. g—tl— B_Q g—:t,
n n

das logarithmische Decrement (b = log (s, + 55) — log (5o + 53) u. 5. W.)
A=c¢eT.
Schliesslich kann man alle fiir die Bewegung charakteristischen Grossen
durch die experimentell sich ergebenden Gréssen =, A, s, ausdriicken und erhilt:

T A T A2 T

1—|-:E§

A T
T A? Zarclg v K Sqg— 5
3 1
Wa=45, — 1+—g'r[ Kiees B2 §, 44—
0 11'/ T T \} 4 4

letzteres angenihert fiir missige Dampfung?).

(16)

Aperiodische Bewegung. Wenn in obiger Losung die Grosse &2 — u?
positiv ist, was bei starker Didmpfung eintreten kann, so hort die Bewegung auf,
periodisch zu sein, sie wird exponentiellen Charakters, die aus ihrer Gleich-
gewichtslage abgelenkte Magnetnadel kehrt mit abnehmender Geschwindigkeit und
— theoretisch — nach unendlich langer Zeit in dieselbe zuriick. Die Theorie
und Praxis dieser fiir die galvanometrische Beobachtung offenbar in vielen Fillen
sehr geeigneten Erscheinung ist namentlich von »pu Bois-REymonp 2) eingehend
studirt worden. Setzt man diesmal 72 =2 — %2, und #= 0 fiir eine Ablenkung
x4, so wird

Fe= ;% e—¢[(e + Y)eri—(e —7)e-77 (17)

Man kann auch, statt von einer anfinglichen Ablenkung, von einer anfing-
lichen Geschwindigkeit w, ausgehen (dafiir aber jetzt x5=0 setzen); dann wird

x = ;J—;’ e~et(eri—pg—11),
Endlich kann man auch beide Annahmen vereinigen, immer bleibt die Be-
wegung aperiodisch (im dritten Falle unter Umstinden mit zwei Umkehrpunkten);

‘1) In Bezug auf die successive Entwickelung der Theorie der Dimpfung sind insbesondere
zu nennen: Gauss, Res. d. magn. Ver. 1837, pag. 58. — pu Bois-REyMOND, Berl. Mon.-
Ber. 1869, pag. 807. 1870, pag. 537. — CHwoLsoN, Mém. de St. Pét. 27, No, 14 und 28,
No. 3. 1880—81. — DorN, WIED. Ann. 35, pag. 189. 1888.

?) pu Bois-REYMOND, Berl. Mon. Ber. 1869, pag. 806 u. 1873, pag. 748.

WiskeLmans, Physik, 1IL 15
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eine Schwingungsdauer giebt es nicht, die einzige charakteristische Zeit ist im
zweiten Falle die, welche vergeht, bis die griosste Ablenkung erreicht ist:

1 e+ 7

Interessant ist noch der Grenzfall e = #, wo also die Aperiodicitit eben be-
ginnt; es ist dann in den beiden Fillen

x = wyle—tt
x=x(1 )e—ct bezw. v
o1+ et)e ez { 1 w0y

Py = Xyg= —
17 ¢ R T

Verschiedene Formen der Galvanometer. Bei der grossen Zahl von
Galvanometern, welche construirt worden und zum grossen Theile noch heute in
Gebrauch sind, ist an dieser Stelle eine Beschrinkung auf die wichtigsten Typen
erforderlich. Eine Klassification ist dabei kaum moglich, da sich die meisten
Apparate in verschiedenen Hinsichten gleichzeitig (Form des Magneten und der
Drahtwindungen, Astasirung, Spiegel, Dampfung, Empfindlichkeit, Aufhingung
u. s. w.) von andern unterscheiden und einige iiberhaupt nur hinsichtlich der
Vereinigung mehrerer schon angewandter Constructionen Neuheit darbieten.
Nur einige Typen besonderer Art werden am Schlusse fiir sich aufgefiihrt.

Galvanometer von NogiLi®). Rechteckiger Drahtrahmen; astatisches, aus
zwei 5 —6 ¢m langen Nihnadeln gebildetes System, die eine Nadel in, die andre
iiber den Windungen, letztere mit einem Zeiger unter 90°, der auf einer Kreistheilung
spielt; Kopfschraube am oberen Ende des Coconfadens zum Heben, Senken und
Arretiren der Nadeln. Ist die Kreisplatte aus Kupfer, so wirkt sie schwach
dimpfend. Glasglocke zum Schutz gegen Luftstromungen. Spiter von anderen
Autoren vielfach modificirt.

Galvanometer von W. Wegser®). Mehrere Formen, theils durch die Dimen-
sionen, theils durch die Aufhingung an einem oder zwei Fiden verschieden.
Am bédufigsten zur Benutzung kommt das Galvanometer mit schwerem Magnet
(Hohlcylinder von 10 ez Linge und 15 sz Durchmesser), dicker Kupfermantel,
zugleich zur Aufwindung des Drahtes, Spiegelablesung; bei einer andern Form
ist der Spiegel selbst magnetisch, die Kupfermasse hohlkugelférmig, mit einer
Oeffnung zur Erméglichung der Spiegelablesung und verschiebbarer Drahtrolle.

Galvanometer von WIEDEMANNY) (Schlittenapparat). Stahlspiegel von
20 mm Durchmesser, kurzer Hohlcylinder aus Kupfer (20 s lang, 40 mm breit),
oben aufgeschnitten, um den Spiegel hindurchzulassen. Auf dem Grundbrett
auf jeder Seite ein verschicbbares Holzbrett mit der Rolle. Gewdhnlich sind
drei Paar Rollen beigegeben, von einigen wenigen, etwa 100 und einigen 1000
Windungen, bezw. einigen hunderteln Ohm, einigen Ohm und 1000 oder mehr
Ohm Widerstand, und entsprechender Anwendbarkeit in verschiedenen Fillen
(s. w. u.); da man ausserdem jedesmal beide oder nur eine der Rollen benutzen
sowie ihre Abstiinde in weiten Grenzen variiren kann, erhiilt der Apparat einen
grossen Wirkungsbereich. In Fillen, wo man verhindert ist von Ost oder West
zu beobachten, muss man freilich, wenn man keinen Compensationsmagneten

1) Ueber den Einfluss von Eisen im Dimpfer auf das Verhalten der Nadel s. u. A. CHRE-
sTIANI, Verh. Berl. phys. Ges. 1882, pag. 1. — Ueber dic Bezichung der aperiodischen Dimpfung
zur Empfindlichkeit s. RiEckE, Gott, Nachr. 30. 1884.

2) NosiLl, Mem. ed osserv. I, pag. I. 1826.

%) W, WeBeg, Elektrodyn. Maassbest. 1, pag. 17. 1846. — Widerstandsmess. pag. 337 u.s. w.

4) WIEDEMANN, PoGa. Ann. 89, pag. 504. 1853. - [Elektricitit 3, pag. 28q.
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anwenden will, eine entsprechende optische Vorrichtung (Prisma oder zweiten,
gegen den magnetischen geneigten Spiegel), an dem Instrument anbringen.
Galvanometer von W. THomsoN. Das drehbare System ist hier an die dusserste
Grenze der Leichtigkeit gebracht, indem es aus einem Glasspiegel (mikrosko-
pisches Deckglischen) und einem oder mehreren hinten aufgeklebten, als Nadeln
dienenden Stahlstreifen von etwa ('8 ¢z Linge besteht und im giinstigsten Falle

(P 50-.) -

nur oy g# wiegt; der Coconfaden ist nur §—1 em lang, die Schwingungsdauer
noch keine Sekunde, die Luftdimpfung durch Einengung des Raumes sehr stark.
Der Querschnitt der Drahtwindungen ist kreisférmig, der Axenschnitt durch die
Drahtmasse selbst dasjenige Rechteck, welches die giinstigste Wirkung giebt;
auch lidsst sich ein grosserer oder geringerer Theil der Windungen ausschalten.
Bei einigen derartigen Apparaten ist sogar die Drahtstirke von Schicht zu Schicht
variabel gewihlt, wie die strenge Theorie es fordert. Die obere Fortsetzung der
Axe trigt einen gekriimmten Compensationsstab. Bei einer andern Form ist
das System selbst astatisch, jede Nadel schwebt in einer Rolle, eine Glimmer-
platte besorgt die Dimpfung, ein dusserer Magnet gestattet beliebige Einstellung
(Fig. 50).

Galvanometer von Siemens. Glockenmagnet, der, diametral der Linge nach
aufgeschlitzt und unten offen, zwei gegeniiberliegende Pole hat, sehr stark magnetisch

5%
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und von geringem Trigheitsmoment ist; dicht umschliessende
Kupferkugel, in Folge dessen aperiodische Einstellung; die
Rollen von beiden Seiten dicht iiber die Kugel schiebbar,
daher sehr kriiftige Wirkung. Vergl. Fig. 51. Eine andere
Form ist astatisch, mit zwei Rollen iibereinander, in deren
jeder ein Glockenmagnet, an der Verbindungsaxe zwischen
beiden der in beliebiger Richtung einstellbare Spiegel, unter

der Grundplatte ein System verstellbarer Magnete.
Galvanometer von ScHorER und L. WEBEr?Y). Zwei
neben einander liegende Rollen, dazwischen ein kupferner
Démpfungscylinder, in dessen Innern ein Glockenmagnet;
am Kopfe des letzteren ein Biigel, der zwei gabelférmige, in
(P. 51.) die Rollen hineinragende Magnete trigt, die gleichnamigen
Pole derselben stehen sich in der einen und andern Rolle gegeniiber; alle
Magnete zusammen bilden ein fein astatisches System. Sorgtiltige Suspension
und Centrirung, drehbarer und fester Spiegel (Winkelspiegelablesung, s. 0.), auf
dem Grundbrett ein zweites, drehbares, sodass trotz der Einengung des Schwingungs-_
raumes der Bereich der Anwendbarkeit ein eben so grosser ist, wie die Em-
pfindlichkeit und Bequemlichkeit des Apparats und letzterer auch als Sinus-
bussole benutzt werden kann. Es sei angefiihrt, dass bei einem Rollenwiderstand
von 1431 Ohm ein Strom von 0°0000003 Amp. noch 1 ¢z Ausschlag bei 17
Skalenabstand und gewdhnlicher Spiegelablesung gab, bei der Winkelspiegel-

methode aber die Empfindlichkeit noch 100 mal grésser war.

Galvanometer von RosentHAL?). (»Mikrogalvanometerc.) Der Magnet ist ein
kleines vertikales Hufeisen, an den Enden desselben ragen, mit ihm aus einem Stiicke
gearbeitet, quadrantenférmige Stifte horizontal hervor und in die beiden feinen
Rollen von entgegengesetzten Seiten hinein; diese Stifte sind die Pole des
Magneten. Die Rollen bestehen aus je 200 Windungen feinsten Silberdrahtes,
Widerstand 30 Ohm, inneres Lumen 5 mm, in Folge aller dieser Umstinde sehr
kriftige Wirkung, ndmlich 0-1 mm Ausschlag auf 2700 s Skalenabstand schon
bei einem Strom von nur 0°0000000054 Ampére, mit Compensation und Aperio-
dicitit sogar von nur 0°00000000012 Ampere. Kupferdimpfer, Spiegelablesung,
Gewicht von Magnet und Spiegel 43 g7.

Galvanometer von Korrert?®). (Fig. 52.) Dem
ebengenannten éhnlich, aber mit vier Rollen, jede von
4000 Windungen sogen. Telephondrahtes, inneres
Lumen 3} mm, paarweise auf zwei um die Axe des In-
strumentes drehbaren Armen befestigt, die einen Winkel
von 72° mit einander bilden. Am Aufhingefaden zu-
nichst ein gerader, horizontaler Stift, an seinen Enden
zwel kreisbogenférmige Magnete aus sehr feinem Uhr-
federstahl, deren Pole umgekehrt, also astatisch liegen
und in die 4 Rollen, nicht ganz bis zur Mitte
(glinstigste Wirkung) hineinragen. Glimmerfliigel zur
Luftdimpfung, die sehr vollkommen erzielt ist, Spiegel-
ablesung. Ein Strom von 0-00000000139 Ampére giebt 1 Skalentheil Ausschlag bei

(P. 52.)

) L. WEBER, C. Z. f. Opt. u. Mech. 10, pag. 173. 18809.
?) RosENTHAL, WIED, Ann. 23, pag. 677. 1884.
3) KoLLERT, WIED., Ann. 29, pag. 491. 1886.
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1355 Skalentheilen Abstand, bis zu 5° Ablenkungswinkel ist die Stromstirke
innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der Skalenablenkung proportional.

Galvanometer von MEvErSTEINY). Der Aufhingefaden trigt unter dem Spiegel
einen die Rolle hinten umgehenden Biigel, welcher seinerseits {iber der Rolle den
Compensationsstab, in der Rolle den eigentlichen Magneten in Gestalt eines
elliptischen Stahlringes, dessen Form auch das Lumen der, behufs Ddmpfung
auf Kupfer gewickelten Rolle angepasst ist.

Differential-Galvanometer. Die Idee hierzu scheint von A, BECQUE-
REL?) ausgegangen zu sein. Zwei Strome werden durch die beiden Rollen des
Apparats so geleitet, dass ihre Wirkungen auf die Nadel entgegengesetzte sind
(also, wenn die Rollen auf beiden Seiten der Nadel stehen, in gleichem Sinne);
sind die Rollen gleich und in gleicher Lage zur Nadel aufgestellt, so kann man
hiernach die Gleichheit zweier Strome sehr genau constatiren und geringe Un-
gleichheiten zweier Strome sehr genau messen; ist der eine dieser Stréme be-
kannt, so findet man also den andern mit grosstméglicher Anniherung. In
diesem Sinne kann man den Apparat auch als Compensationsgalvanometer be-
zeichnen und ihn anderen derartigen Apparaten, z. B. dem Compensationselektro-
meter an die Seite stellen. Uebrigens kann man, ausser den eigens hierzu con-
struirten Apparaten, auch einige der gewéhnlichen Galvanometer, wie einleuchtet,
durch entsprechende Anordnung der Verbindungen zu Differentialmessungen
geeignet machen. Die allgemeine Formel fiir die Ablenkung ist

lang @ = €18, — €yi4,

wo #,i, die beiden Strome, ¢,¢, die galvanometrischen Constanten der beiden
Rollen sind und die Ablenkung als geniigend klein angenommen ist, um die
Abweichungen vom Tangeniengesetz vernachlissigen zu kénnen. Am besten ist
es, nicht nur ¢; = ¢,, sondern gleichzeitig auch die Widerstinde beider Rollen
einander gleich zu machen, was sich technisch mit fast volliger Genauigkeit er-
reichen und nachtriglich priifen lidsst, indem man einen und denselben Strom
erst hintereinander, dann gleichzeitig durch beide Rollen schickt und zusieht,
ob jedesmal die Nadel in ihrer Nullstellung verbleibt. Es gentigt aber auch die
Rollen so zu justiren, dass, obgleich weder die galvanometrischen Constanten
noch die Widerstinde gleich sind, doch bei Verzweigung eines Stromes durch
beide keine Ablenkung cintritt; man darf dann aber stets nur Parallelschaltung
anwenden.

Eine Bussole (»Quotientenbussole«), welche nicht die Differenz, sondern das
Verhiltniss zweier Strome ergiebt — was nicht selten von Wichtigkeit ist
— hat JENKIN?) construirt, indem er die beiden auch hier combinirten
Rollen oder Drahtringe nicht parallel, sondern senkrecht zu einander fest
mit einander verband, sodass sie den verticalen Durchmesser gemeinsam
haben. Schwebt die Nadel im gemeinschaftlichen Mittelpunkt und dreht man
das System der beiden Rollen, wihrend die Strome 7, und #, durch sie hin-
durchgehen, so lange, bis die Nadel keine Ablenkung aus dem Meridian aufweist,
so ist der Winkel der cinen der beiden Rollen mit dem Meridian durch die

Gleichung
C1i160SQ — Cqigsing ==,
also

1) MEISSNER u. MEYERSTEIN, PocG. Ann. 114, pag. 132. 1861,
?) BECQUEREL, Ann. chim. phys. (2) 32. 1826.
3) JenkiN, Rep. Brit. Ass. 1867. — Vergl. auch FERRINI, Rend. Ist. Lomb. (2) 16,

pag. 305. 1883.
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= fih
tangyp = Coly
bestimmt und speciell, wenn die beiden Rollen oder Ringe gleich sind:
£1
fange = "

Universal-Galvanometer von SiEMENs und HaLskil). Dieses schon
oben (pag. 153) erwihnte und in seinen Haupttheilen durch eine schema-
tische Figur (P.38) angedeutete Instrument ist ein gewdhnliches Galvanometer
mit astatischer Nadel, Compensationsstab und Rollen von 10 Quecksilber-
einheiten (oder Ohm) Widerstand, das aber mit verschiedenen Nebentheilen zu
einem handlichen Ganzen vereinigt und so eingerichtet ist, dass es allen mog-
lichen Zwecken dienen kann, insbesondere auch als Tangenten- oder Sinus-
bussole. So ist das Ganze drehbar auf der Grundplatte aufgestellt, ein Briicken-
draht kann mittelst eines Platinréllchens in verschiedenen Lingen eingeschaltet
werden, ebenso sind einige (meist 3 oder 4) feste Widerstinde von 1—1000 Ein-
heiten vorhanden u. s. w. Seine Hauptbestimmungen sind freilich die fiir Wider-
standsmessungen (s. w. u.) und fiir Vergleichung elektromotorischer Krifte
(s. 0. pag. 153).

Praktische Galvanometer. Es sind noch einige Vertreter einer Klasse von
Galvanometern zu nennen, welche zur bequemen und raschen Strommessung oder
Constatirung von Stromlosigkeit (bei Nullmethoden u. s. w.) dienen in Fillen, die
sich sehr oft wiederholen, und wo es geniigt, wenn eine Genauigkeit von durch-
schnittlich [ § erreicht wird. Solche Apparate spielen in der Technik und Medi-
cin eine grosse Rolle, brauchen aber auch bei rein wissenschaftlichen Untersuchun-
gen in den bezeichneten Fillen durchaus nicht verschmiiht zu werden. Hierher ge-
horen zunichst die Vertikalgalvanometer; sie sind theils Verticalgalvanometer
im engeren Sinne, d. h. Apparate, in denen die Nadel sich in einer vertikalen Ebene,
also um eine horizontale Axe dreht, wurden zuerst von WHEATSTONE bei Gelegen-
heit der Einfiilhrung der elektromagnetischen Telegraphie construirt und kommen
jetzt in sehr verschiedenen Formen vor, meistist die in den Windungen schwebende
Nadel nicht selbst sichtbar, man liest vielmehr die Stellung eines durch einen hori-
zontalen Stift mit ibr verbundenen Zeigers, der sich, paraliel mit ihr, aber vor den
Windungen bewegt, an einer Kreistheilung ab; die Reibung bedingt hier natiir-
lich erheblichere Fehler als in der Horizontalstellung, man muss sie daher stets
auf kleinster Hohe erhalten. Anderntheils sind es Verticalgalvanometer nur in
dem Sinne, dass die Theilung und der Zeiger vertikal, die Nadel aber horizontal
steht?). Die Verticalgalvanometer eignen sich iibrigens wegen der Sichtbarkeit
von Skala und Theilung auch zur Demonstration. — Ferner gehoren hierher die
sogen. Ampéremeter, welche, soweit sie iiberhaupt elektromagnetische Winkel
apparate sind (s. w. u.) eigentlich nichts weiter sind, als Galvanometer, deren Skale
nicht Winkel, sondern direkt die Stromstirke in Ampéres giebt. Zu den ver-
breitetsten Instrumenten dieser Art gehort wohl das von AvrroN und PErRrYS3).
Von den Ampére-Wagen wird noch die Rede sein, ebenso von den zu ihnen
gehorigen sogen. Federgalvanometern. Dagegen sei noch auf die Galvanometer

1) Siemens, DiNGL. pol. J. 211, pag. 263. 1874.

%) BoursouUzk, Rep. de Phys. 8, pag. 242. 1872.

%) AvrTON u. Pexry, Z. f. ang. El-Lehre 3, pag. 373. 1881, — Phil. Mag. {5) 17,
pag. 304. 1884. — Ferner die Apparate von W, THoMSON, vergl. Nal. 26, pag. 506. 1882,
von SCHUCKERT, DINGL. J. 256, pag. 119. 1885, SCHARNWEEBER, v. DOLIVO-DOBROVOLSKI u. A.
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zu besonderen Zwecken, z. B. Reisegalvanometer, das Schiffsgalvanometer von
Tuomson, die Taschengalvanometer (z. Thl. sogar mit Spiegelablesung) von
WEwHOLD (1883), EDELMANN (1887), Tanaka (1888) u. s. w. hingewiesen.

Galvanometer mit beweglichem Stromkreis. Wihrend alle bisher ge-
nannten Apparate das mit einander gemein hatten, dass feste Stromkreise dreh-
bare Magnetnadeln ablenkten, hat man neuerdings mit gutem Erfolge auch um-
gekehrt angeordnete Galvanometer gebaut!), namentlich hat sich das Galvanometer
von DEePrEZ und D'ArsonvaL?) fiir manche Zwecke rasch eingebiirgert. In der
schematischen Skizze (Fig. 53) sieht man den kriftigen Hufeisenmagneten sowie
eine eiserne, ecbenfalls (am Stativ) feste
Rohre in der Mitte, welche, temporir
magnetisirt, das magnetische Feld noch
verstirkt; der bewegliche Rahmen, um
welchen der sehr diinne Stromdraht in
vielen Windungen gewickelt ist, hat recht-
eckige Gestalt und ist nicht nur oben,
sondern auch unten an einem diinnen
Metallfaden befestigt, sodass er sich drehen,
aber nicht verschieben kann, zugleich
dienen die beiden Drihte zur Zufiihrung
des Stromes. An dem oberen Dralte ist
entweder ein Aluminiumzeiger befestigt, der
auf einer halbkreisformigen Skala spielt,
oder, wie in der Skizze, ein Spiegelchen.
Die FEinstellung bei Durchleiten eines
Stromes erfolgt fast aperiodisch; dagegen
macht sich die Reibung und eine etwaige
Excentricitit der Aulhingung stark geltend,
wenn man nicht die beiden Schrauben,
welche die Spannung der Fiden und die
Aufhidngung bedingen, gut regulirt; auch
muss man wegen der Verinderlichkeit der
Wirkung fiir etwaige absolute Messungen {Fh. 883
hiufigere Controlle iiben. Fillt die Ebene des Stromleiters urspriinglich in die
Meridianebene und findet bei Stromdurchgang Gleichgewicht zwischen den elekiro-
magnetischen und den Torsionskriften bei dem Ablenkungswinkel ¢ statt, so ist

N C 9
= EFCOT? 3 (18)

wo /A die Stirke des (in diesem Falle kiinstlichen) Feldes, € die Torsions-
constante und # die Windungsfliche des Drahtes ist. Die absolute und die rela-
tive Empfindlichkeit sind bei diesem Apparate

. cosyp ® .
Bi—m e m——— = ———;
C 1+ qlange 1+ olangyp
erstere ist also mit # und /A direkt, mit C indirekt proportional und fiir die
kleinsten Ablenkungen am grossten, letztere am grdssten fiir ¢ = cos ¢, also etwa fiir

@ = 40°. — Man kann die Rolle auch bifilar authingen und die beiden Faden zur

1) Das erste derartige Instrument scheint THOMSON's Signalapparat gewesen zu sein, vergl.

MaxweLr, El und Magn. 2, pag. 454.
2) DEPREZ u. D'ArsONVAL, Compt. rend. 94, pag. 1347. 1882,
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Stromzufuhr benutzen, an die Stelle der Torsion tritt dann die Schwere, und die
Formeln werden dann denen der Tangentenbussole analog. — Ferner kann man
gleichzeitige Beobachtungen an einem Galvanometer mit fester und an einem
mit beweglicher Rolle anstellen und fiir diesen Zweck sogar nach dem Vorschlage
von W. THOMSON einen einzigen, beiden Zwecken geniigenden Apparat construiren.
Was man dabei erreicht, ist dies, dass die Bestimmung der Stromstirke ganz
unabhingig wird vom Erdmagnetismus; bei der einen Methode steht nimlich A
im Zihler, bei der anderen im Nenner, es ist freilich in den beiden Fillen nicht
dieselbe Grosse, sondern dort die Stirke des erdmagnetischen (event. zum Theil
compensirten), hier die eines kiinstlichen Feldes; bestimmt man aber durch
Schwingungsversuche das Verhiltniss beider, so fillt A aus dem Endresultate
heraus.

Hinsichtlich einiger weiterer Apparate sei hier noch auf die beziigliche
Literatur!) verwiesen.

Registrirapparate. Fiir zahlreiche wissenschaftliche und praktische Zwecke
ist es erwiinscht, die Stromstirken selbstthitig aufzeichnen zu lassen. Am ein-
fachsten geschieht dies, indem man das leuchtende Spaltbild eines Projektions-
galvanometers (s. 0.) statt auf die Skale, auf das photographische Papier einer
rotirenden Trommel fallen lisst, oder indem man mit dem Zeiger eines Galvano-
meters einen Schreibstift und wiederum eine rotirende Trommel verbindet, oder
unter Benutzung der photoelektrischen Wirkung des Selens?). Der feinste der-
artige, fiir die Zwecke der Kabeltelegraphie construirte Apparat ist der durch er-
staunliche Empfindlichkeit ausgezeichnete Heberschreiber (Siphonrecorder) von
W. TaomsoN?¥) (Fig. 54.); er beruht auf dem eben besprochenen Princip der be-
weglichen Drahtrolle mit bifilarer Aufhingung, die Bewegung wird durch ein ver-
stirkendes Hebelsystem auf einen sehr leichten Glasheber iibertragen, aus dessen
Spitze die gefirbte Flissigkeit durch elektrische Krifte herausgeschleudert und

1) GosTynskl, Compt. rend. 9o, pag. 1534. 1880 (zwei astatische, unter 45° gegen ein-
ander geneigte Systeme, Stromstiirke fast bis zu 90° der Ablenkung proportional).

v. Lanc, Wien. Ber, (2) 67, pag. 101. 1873 (hinter den Spiegel geklebte Niihnadel, Asta-
sirung und regulirbare Ddmpfung von der Seite).

F. Braun, C. Z, f. Opt. u. Mech, 4, pag. 133. 1883. (Verschiebbare Rollen, Glocken-
magnet, Astasirungsring [s. ob.], regulirbare Dimpfung).

Th. u, A. GraY, Proc. R. Soc. 36, pag. 287. 1884. — Phil. Mag. (5) 22, pag. 368. 1886.
(verschiedene Formen).

VoLLEk, Beibl. 8, pag. 663. 1884 (Differential-Galvanometer fiir starke Strome).

WiLLsoN, WIED. Ann. 26, pag. 44. 1885 (empfindliches Instrument mit bestimmbarem
Reductionsfactor).

DucreTET, Compt. rend. 99, pag. 605. 1884 (astatische Nadeln in horizontaler Ebene,
darunter flaches Drahtgewinde, event. dariiber ein zweites).

Lord RavLEIGH, Rep. Brit. Ass. 1884, pag. 633 (Diff.-Galv., bestehend aus zwei um ein-
andergeflochtenen Driihten, die einen grossen Kreis bilden).

D'ARSONVAL, Lum. él. 7 u. f. 1885 u. f. (zahlreiche Formen).

F. Braun, C. Z. f. Opt. u, Mech. 8, pag. 221. 1887 (horizontaler, Uférmiger Magnet,
dessen nach unten gebogene Spitzen in Spiralen hineinragen).

HarTMANN u. BrRaUN, Cbl. f. Elektrot. 12, pag. 181. 1889 (verschiedene Formen).

STEFANINI, N. Cim. (3) 26, pag. 97. 1889 (eigenartig construirtes Sinusgalvanometer, mit
festem Gewinde, aber ohne ausgezeichnete Richtung, daher der Strom dem siz des Ablenkungs-
winkels proportional).

2) SAMUEL, Bull. Ac. Belg. (3) 1, pag. 620. 1881.

3) W. Tuowmson, vergl. z. B. MASCART u. JounerT, EL u. Magn. 2, pag. 227.
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auf einen sich abrollenden Papier-
streifen geworfen wird. Auf &dhn-
lichem Princip beruht das vorzugs-
weise zur Messung von Erdstromen
bestimmte Instrument von SHIDA').

Aichung und Graduirung
der Galvanometer. Um absolute
Messungen mit einem Galvanometer
ausfilhren zu konnen, muss man es
1) aichen, d. h. die tiir eine be:
stimmte Stromstidrke gelieferte An-
gabe auf absolutes Maass zurlick-
fithren, und 2) graduiren, d. h. die der
vorhandenen Winkeltheilung oder
Millimeterskala entsprechende Skala
der Stromstirken ableiten; letzteres
ist natiirlich auch fiir relative Strom-
messungen erforderlich. Zur Aichung
dient die Zusammenstellung miteinem
Apparate, welcher direkt bezw. durch
eine einfache Berechnung absolute Stromstiirken liefert, z. B. mit einem Voltameter
(s.u.) oder einer Tangentenbussole absoluten Charakters; man benutzt einegeeignete
Stromquelle und schickt denselben Strom entweder hintereinander oder in paralleler
Schaltung durch beide Apparate, in letzterem Falle muss man natiirlich das Wider-
standsverhiltniss der beiden Zweige kennen und Dberiicksichtigen; empfindlichen In-
strumenten wird man dabei, unterBenutzung einer starken Stromquelle, einen grossen
Widerstand hinzufiigen miissen, um in der Tangentenbussole eine ausreichende
Ablenkung, bezw. im Voltameter eine ausreichende Niederschlagsmenge zu be-
kommen. Weniger genau ist die Aichung durch Anwendung einer bekannten
elektromotorischen Kraft und eines bekannten Gesammtwiderstandes mit Hilfe
des Onum'schen Gesetzes. Dagegen kommt fiir die Husserste Genauigkeit noch
die Methode der direkten Berechnung der Wirkung in Betracht, und diese kommt
in der Hauptsache auf die Bestimmung der Windungsfliche der Rollen hinaus.
Es geniige, da diese Frage mehr fiir absolute Widerstandmessungen von Wichtig-
keit ist, die Bemerkung, dass jene Ausmessung sowohl auf mechanischem als
auf galvanometrischem Wege erfolgen kann, und dass der letztere zu den ge-
nauesten Ergebnissen zu fiihren scheint?). — Fiir die Graduirung ist natiirlich
ebenfalls die bei verschiedenen Stromstirken durchzufiihrende Vergleichung mit
einem absoluten Instrument die nichstliegende Methode; daneben kommen aber
auch direkte und andere indirekte Verfahren in Betracht. So kann man in den
Kreis des zu graduirenden Instrumentes, das bereits geaicht ist und dessen Wider-
stand man kennt (ebenso wie den der Stromquelle) succesiv abnehmende Wider-
stinde einschalten und die berechneten Stromstirken mit den beobachteten Aus-
schligen vergleichen. Ferner kann man das Instrument, wenn es nicht schon

(P, 54.)

) Smpa, Phil. Mag. (5) 22, pag. 96. 1886.

?) Vergl. u. A. ¥. Konrrausch, Gott. Nachr. 1882, pag. 654. — F. HiMSTEDT, Ber. der
natf. Ges. in Freiburg. 1882. — HEVDWEILLER, WIED, Ann. 41, pag. 876. 18go. — Eine neue
Methode zur Bestimmung der Galvanometerconstante haben WASSMUTH u, SCHILLING angegeben:
Wien. Ber. (2) 96, pag. 19. 1887.
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ohne weiteres auch als Sinusbussole zu verwenden ist, auf einen drehbaren Theil-
kreis setzen und fiir verschiedene Einstellungen die Ausschlige durch einen und
denselben Strom ermitteln oder, was ziemlich auf dasselbe hinausldutt, die Wirkung
desselben Stromes nach der Ablenkungs- und nach der Sinusmethode messen und
dies Verfahren fiir verschiedene Stromstiirken wiederholen,
Endlich gehort eine Reihe von Methoden dem Typus
des Compensationsverfahrens an, wobei man zwar auch
ein Hilfsinstrument benutzt, mit diesem aber nicht Stréme
misst, sondern nur Stromlosigkeit constatirt und hieraus
sowie aus bekannten Widerstinden die Stromstirke ab-
leitet. Insbesondere sei auf die Methode von GrROTRIAN )
hingewiesen, welche durch Fig. 55 erliutert wird; man
macht & = », sodass 7 =0, also g stromlos wird, wihlt
alsdann p so, dass der Strom in dem zu graduirenden In-
strument &' den Werth /7, erhilt, fiir welchen es bereits
geaicht ist, und macht nun R =, sodass wiederum
i=0 ist; es ist dann (z iibriger Widerstand)

dieser absolute Zahlenwerth 7/, entspricht also dem beobachteten Ausschlage «,,
und so findet man durch Aenderung von & der Reihe nach beliebig viele Werthe-
paare der @ und /. — Andre dhnliche Methoden rithren von Hockin?) her.
Galvanometerconstante, Rollenform, giinstigste Wirkung. Die
galvanometrische Constante (s. o.), welche bei allen absoluten Bestimmungen
und auch bei der Vergleichung der Angabe verschiedener Galvanometer von
wesentlicher Bedeutung ist, hidngt von der Form der Drahtrollen ab und lisst
sich fiir einfache Fille berechnen. Hierzn gehért der in der Praxis am hiufigsten
vorkommende Fall, wo der Drahtraum von zwei coaxialen Cylinderflichen von
verschiedenem Radius, aber gleicher Linge eingeschlossen wird, also einen recht-
eckigen Axenschnitt hat. Der innere Radius sei »,, der dussere r,, die Linge
2/, n die auf die Lingeneinheit der Axe kommende Zahl von Windungen, &V die
Gesammtzahl der Windungen, dann ist fiir einen Punkt der Axe, der aber vom
mittelsten Punkte derselben um a absteht, die Galvanometerconstante

2 x4+ )3 .2 — N2
rz-i—'l/rﬂ +(x+l_):_(x7 z)zogf?+]/”” —+ (x 1)7 (19)
ri Vi @+ ) F e+ E—1p
und speziell im Mittelpunkte

¢c= 2nn? l(x + /)log

wo zur Abkiirzung
1
>
gesetzt ist und hierin wiederum 24 = », — », die Dicke des Drahtraumes bedeutet.
Vergleicht man dieses Resultat mit der Gleichung (5) und den im Anschluss an
diese gemachten Bemerkungen, so sieht man, dass die Rolle so wirkt, wie V ein-

fache Drahtringe im Mittelpunkt der Kreisfliche, wenn deren Radius den Werth
» hat. Dieser Werth heisst der reducirte Radius der Rolle oder auch der Radius

1) GROTRIAN, WiED. Ann. 31, pag. 624. 1887.
2) Hockin, vergl. Mascart u. JouserT, EL u. Mag. 2, pag. 244.
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der Windung von mittlerer Wirkung; mit dem arithmetischen Mittelwerthe », der
beiden Radien », und r, stimmt er nicht iiberein, es ist vielmehr annihernd

1 (22 a?
r=r, l—l—;;ﬁ 5 3)]|"

Baut man hiernach unter Benutzung einer bestimmten Drahtlinge Z ver-
schiedene Rollen von rechteckigem Axenschnitt, so erhilt man verschiedene
Werthe von ¢, also auch verschieden kriftige Wirkungen, und es entsteht somit
die Frage, fiir welche der Rollen diese Wirkung ein Maximum wird, wobei man
noch eine der drei Grossen », »,/, am besten », als gegeben betrachten kann,
so dass man dann auch fragen kann, in welcher Linge man eine gegebene Rohre
bewickeln und wieviel Schichten man iibereinander wickeln miisse, um mit der
Drahtlinge Z im Mittelpunkt des inneren Hohlraums die grosste Wirkung zu er-
zielen. Die Antwort liegt in den Gleichungen

"2+'|/r_sr;_ﬁ 3rf —rf iy
f(fg e e e e —— ]
P+ VI + 8 2P+ DB YrP+ B
2ral(rf—r2)=L;
das Axenschnitt-Rechteck hat also nicht eine bestimmte Form, sondern diese
richtet sich ganz nach dem Verhiltniss der beiden gegebenen Griéssen »; und Z.
Allgemeiner ist die Frage, welche Form der Axenschnitt, wenn die recht-
eckige nicht vorgeschrieben ist, haben miisse, damit, bei gleichem Flichen-
inhalt desselben, die Wirkung die glinstigste sei; die Beantwortung erhilt man
durch die Erwigung, dass es diejenige Form sein wird, bei welcher die Wirkung
aller an der Oberfliche liegenden Windungen die gleiche ist, da doch sonst eine
Verlegung einiger von ihnen an eine andere Stelle angezeigt wire, als Form er-
giebt sich die Curve mit der Gleichung
p?=a?sinf),

wo p der Radiusvector vom Mittelpunkt, # sein Winkel mit der Axe ist; die Curve
gleicht einem nach dem Hohlraum zu plattgedriickten Kreise, von der einge-
schlossenen Fliche entfillt der gréssere Theil auf den Drahtraum, der kleinere
Theil auf den inneren Hohlraum, je nach
dem Werthe der Constanten @ erhilt die
Rolle eine andere Grosse (Fig. 56). End-
lich kann man die Aufgabe noch in der
Richtung verallgemeinern, dass man den
Draht von variabler Dicke nimmt. Eine
ganz andere Frage ist die, wie die Rollen
beschaffen sein miissen, um bei gegebener
elektromotorischer Kraft ¢ und #dusserem
Widerstande w die grosste Wirkung zu er-
zielen, und zwar bei bestimmten Dimen-
sionen des Drahtraums; es handelt sich
dabei einerseits um die Rollenform, anderer-
seits um Linge und Dicke des Drahtes.
Fiir nackten Draht oder wenn in den zu
vergleichenden Fillen die Dicken der Um- (P. 56.)

hilllung den Drahtdicken proportional sind, so ergiebt sich der allgemeine
Satz, dass, unabhiéingig von der Rollenform, der Rollenwiderstand gleich dem
dusseren Widerstande sein muss. Ist jene Bedingung nicht erfiillt, so
muss der Rollenwiderstand zum iusseren Widerstande sich verhalten wie die
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Dicke des nackten zur Dicke des besponnenen Drahtes. Nach diesen Regeln
kann man in jedem Falle Linge und Dicke des Drahtes finden, mit dem man
eine Rolle zu bewickeln hat. Diese Andeutungen miissen hier geniigen, es sei
im iibrigen auf die Untersuchungen von W. WeBer1), SCHWENDLER ), H. WEBERD),
AvrTON und PErRrY?) und pu MonceL®), sowie auf die graphischen Darstellungen
von KEDELMANNS®) verwiesen.

Verschiedene Beobachtungsmethoden. Es konnen hier nur die
wichtigsten, und auch diese nur in aller Kiirze aufgefiilhrt werden:

1) Torsionsmethode. Schon oben bei der Sinusbussole dargelegt.

2) Schwingungsmethode. Die Windungsebene wird senkrecht gegen die
Nadelrichtung gestellt, und man beobachtet die Schwingungsdauer fiir kleine
Ablenkungen einmal ohne Strom #;, sodann mit Strom #; alsdann ist
H n2—ng

SR I

3) Ablenkungsmethode. Die gewdhnlich bei Tangentenbussolen und
Galvanometern benutzte Methode, eventuell, wenn die Dampfung zu klein ist, unter
Berechnung der abgelenkten Lage aus einigen Umkehrpunkten.

4) Ausschlagsmethode”). Man beobachtet einfach den ersten Ausschlag
a; und braucht, wenn die Didmpfung, d. h. das logarithmische Decrement be-
kannt ist, nicht erst die definitive Ruhelage abzuwarten, da sich die Ablenkung
durch die Formel

(20)

o
=1 @n

ergiebt; fiir den Fall, wo die Ddmpfung zu vernachlidssigen ist, wird einfach
¢=14a,.

5) Multiplikationsmethode. Dient zur Vergrosserung der durch schwache
Strome erzeugten Ablenkungen. Im Augenblicke der Umkehr der Nadel kehrt
man auch die Stromrichtung plétzlich um, im Augenblicke der zweiten Umkehr
wiederum u. s. w.; ohne Ddmpfung wiirde dabei jeder Ausschlag doppelt so gross
wie der vorige ausfallen und die Ausschlige daher unbegrenzt wachsen, in Folge
der Diampfung ist jedoch das Verhiltniss der Ausschlige statt 2 nur 1 + ¢,
der Grenzwerth des Ausschlags, @, ist ein endlicher, und man hat:
1 —e?
1+ et

Man vergleiche hierzu das Schema der Fig. 57a.

6) Ausschlag- oder ballistische Methode fiir momentane Stréme.
Hilt der zu messende Strom gar nicht bis zur ersten Umkehr der Nadel an, ist
vielmehr seine Zeitdauer im Gegentheil klein gegen die Schwingungsdauer, so
gilt natiirlich die unter 4) angegebene Formel nicht mehr, man muss dann die
der Nadel durch den Stromimpuls ertheilte Geschwindigkeit (s. o. pag. 225) be-
trachten und erhilt fiir die gesammte entladene Elektricititsmenge, d. h. fiir den

p=0 (22)

') W. WEBER, Abh. Giétt. Ges. 10, pag. 26. 1862.
%) ScnwenpLER, Phil. Mag. (4) 31, pag. 364 u. 32, pag. 29. 1866. — PoGG. Ann. 130,

pag. 574.
3) H. WeBEr, Pocc. Ann. 137, pag. 121. 1869. — 154, pag. 239. 1875. — 157,

pag. 555. 1876.
4) AvrTON u. PERRY, ]J. Soc. tel. Eng. 7, pag. 297. 1878.
5 pu MonciL, Compt. rend. 77, pag. 368. 1873. — 85, pag.377. 1877.
8) EpELMANN, Rp. d. Phys. 16, pag. 670. 1880.
") W. Weskr, ELl. Maasbest. 2, pag. 342. 1852.
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(P. 57 a—d.)

sogen. Integralstrom / (die durchschnittliche Stromstirke i ergiebt sich durch
Division mit der Zeitdauer des Impulses):

H A2
= oy - :t]/l 4 F e(l[ﬂ)arrlg(m‘l)'

wo © die Schwingungsdauer mit Diampfung (s. o. pag. 2z3) ist, und speziell fiir
schwache Dampfung, wenn 7" die Schwingungsdauer ist,

=2z, (1+%). (23)
wobei es geniigt, A aus den ersten Ausschligen zu ermitteln. Es empfiehlt sich
sowohl /7 als ) recht klein zu wiihlen, die Empfindlichkeit wird dann am gréssten
und die Formel am genauesten!).

7) Auch fir Momentanstrome kann man das Mutiplikationsverfahren an-
wenden, indem man in den Augenblicken, wo die Nadel durch Null geht, den
Stromimpuls in dem die Bewegung unterstiitzenden Sinne wirken ldsst; man er-
hilt dann einen Grenzwerth des Ausschlages, aus dem man den ersten Ausschlag
durch Multiplikation mit 1—e—* und hieraus nach dem Obigen /7 findet.

8) Zuriickwerfungsmethode ebenfalls fiir Stromimpulse?)., Man ldsst
die Nadel auf der einen Seite umkehren, durch null gehen, auf der anderen
Seite umkehren und giebt ihr, wenn sie nunmehr wieder durch null geht, einen
dem urspriinglichen entgegengesetzten Stoss, sodass sie umkehrt und fihrt so
nach dem Schema der Fig. 11b fort; in Folge der Dampfung tritt ein Grenzzu-
stand ein, aber hier mit zwei abwechselnden Ausschligen @ und 4. In diesem
Falle ist der erste Ausschlag

_at+ 5t
1 m

und, wenn man den dem ersten Faktor rechts entsprechenden Winkel a nennt,
nach obigem:

M2

) Ueber die Fehlerquellen bei dieser Methode vergl. u. A. Lord RavieicH, Phil. Trans.
1882, 2, pag. 619,
?) W. WEBER, Abh. Gétt. Ges. 1, pag. 349. — Res. magn. Ver. 1838, pag. 98.
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H 22 = /m)arcig(x[d)
L e I Bl v
1= 22Y/14 4 (24

Bei schwacher Dimpfung kommt man besser zum Ziele, wenn man eine ge-
mischte Methodel) anwendet, wie sie durch Fig. 11c und in dem besonderen
Falle grosser Ddmpfung durch Fig. 11d angedeutet ist; die Formeln werden
dann verwickelter. Die Zuriickwerfungsmethode hat vor der Multiplikationsmethode
den Vortheil, dass die Ausschlige nicht so stark wachsen, und dass man etwaige
Aenderungen des Nullpunktes wihrend der Beobachtungen besser controlliren
kann.

Bei einigen der letztgenannten Methoden wird vorausgesetzt, dass die Strom-
impulse genau zur richtigen Zeit ausgeiibt werden; da dies nicht streng und
nicht immer zu erreichen sein wird, so entsteht die Frage, welche Fehler durch
etwaige Verspitungen oder Verfrihungen der Stésse im Resultat auf-
treten, und man kann in den Kreis der betreffenden Untersuchung event. auch
den Einfluss des Umstandes ziehen, dass die Stosse nicht momentan sind, sondern
eine gewisse Zeitdauer haben. Diese, nach einem vorausgegangenen Versuche
von CHwoLson?), zuerst von DornS3) streng durchgefiihrte Berechnung fiihrt zu
dem Ergebnisse, dass sowohl beim Multiplikations- als auch beim Zuriickwerfungs-
verfahren der Grenzwerth der Ablenkung in Folge obiger Fehler zu gross aus-
fallt, dass aber die betreffende Abweichung meist sehr klein ist und z. B. selbst
in dem sehr ungiinstigen Falle A =15, 7= 8, Verspitung = 0’8 sec (also die
Verspitung ein volles Zehntel der Schwingungsdauer) nur etwa 1§, gewdhnlich
aber nur Bruchtheile eines Tausendstel des Werthes ausmacht.

9) Beobachtung inconstanter Strome. Obgleich das Galvanometer
wesentlich fiir die Messung constanter Stréme geeignet ist, so leuchtet doch ein,
dass man mit ihm auch Stréme von wechselnder Intensitit, also z. B. auch Serien
von Entladungen messen kann, wenn nur die Periode der Stromstirke resp. die
Aufeinanderfolge der Stdsse entweder so langsam ist, dass man sie einzeln beob-
achten kann, oder so schnell ist, dass das Instrument sich auf die mittlere Ab-
lenkung einstellt. Die Stromstirke kann dabei auch abwechselnd negative und
positive Werthe annehmen; wenn aber die #ussersten positiven und negativen
Werthe gleich gross sind oder wenn gleich starke, abwechselnd positive und
negative Stosse erfolgen — wie dies bei den Induktionsstromen und den Wechsel-
. stromen der Praxis vorkommt — so ist die mittlere Stromstirke offenbar null,
und es tritt dann die von PoGGENDORFF%) gefundene und von CHRyYsTAL®) niher
studirte, eigenthiimliche Erscheinung auf, dass die Nadel in der Nullstellung im
labilen, bei einer gewissen Ablenkung nach links oder rechts dagegen im stabilen
Gleichgewichte ist — eine Erscheinung, die man als doppelsinnige oder bila-
terale Ablenkung bezeichnen kann; ist die Stromstirke gross gegeniiber dem
magnetischen Feld, so belduft sich die Ablenkung auf volle 90° anderenfalls
ist sie kleiner oder kann sogar ganz wegfallen.

10) Zeitmessung. Da die Beobachtung des Ausschlages z in Folge Ein-
wirkung eines kurz dauernden Stromes zur Kenntniss des Integralstroms, also
des Produktes aus Stromstdrke und Zeitdauer 2, die Beobachtung der Ablenkung

) W. WEBER u. ZOLLNER, Ber. Siichs. Ges. 1880, pag. 77.

2) CawoLson, Bull. de St. Pét. 1881, pag. 403.

3) DorN, WIED. Ann. 17, pag. 654. 1882,

4) PoGGENDORFF, POGG. Ann. 45, pag. 353. 1838.

5) CHRYSTAL, Phil. Mag. (5) 2, pag. 401. 1876.
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% in Folge Einwirkung eines dauernden Stromes von gleicher Stirke aber zur
Kenntniss der Stromstirke selbst fiihrt, so kann man durch Combination beider
Beobachtungen jene Zeitdauer bestimmen und findet durch Division der Gleichungen
(1) und (23), wenn von der Dimpfung abgesehen wird:

Diese Methode kann man dann schliesslich auch fiir beliebige andere Zeit-
bestimmungen, insbesondere fiir sehr kurze Zeiten anwenden, indem man dafiir
sorgt, dass ein bei Beginn dieser Zeit geschlossener und an ihrem Ende wieder
geoffneter Strom durch ein Galvanometer hindurchgeht — ein Gedanke, welcher,
zuerst von PouiLieT') verwirklicht, spiter zu sehr mannigfaltigen Apparaten ge-
fiihrt hat und eine Genauigkeit bis zu 0-000001 sec. zu erreichen gestattet (siehe
auch Bd. 1, pag. 13).

Elektrodynamometer.

Princip. Wie die Galvanometer auf der Wirkung zwischen Stromkreisen
und Magneten, so beruhen die Elektrodynamometer auf der Wirkung zwischen
Stromkreisen und Stromkreisen oder, in einem in neuester Zeit verwirklichten
Falle, aut der Wirkung zwischen Stromleitern und weichen Eisenkorpern. Die
eigentlichen Dynamometer bestehen im wesentlichen aus einer festen, in die
Ebene des magnetischen Meridian fallenden und einer senkrecht zu ibr in der
Ruhelage befindlichen, drehbar aufgehingten Rolle. Schickt man durch die feste
Rolle den Strom #;, durch die bewegliche den Strom 7,, so sucht die elektro-
dynamische Kraft die bewegliche Rolle in die Ebene der festen hineinzudrehen,
so dass die Strome in beiden in demselben Sinne circuliren, und diese Kraft
hiingt von dem bereits stattfindenden Ablenkungswinkel ¢ aus der Ruhelage, der
Windungsfliche / der beweglichen Rolle, dem Durchschnittswerth der galvano-
metrischen Constante der festen Rolle fiir die Orte der beweglichen und von
den Stromstirken nach der Formel

D=ii,feccose _

ab. Man kann nun, entsprechend der Methode der Torsionsbussole und der
Tangentenbussole in zweierlei Weise verfahren. Entweder man tordirt den
Kopf der Aufhdngung um einen derartigen Winkel «, dass die bewegliche
Rolle wieder in ihre urspriingliche Lage =zuriickgefihrt wird, oder man beob-
achtet die Ablenkung o, welche sich von selbst herstellt. Welche Gegen-
krifte dann ins Spiel treten, hidngt von der Art der Aufhingung ab, ob diese
ndmlich unifilar oder bifilar ist; im ersten Falle ist das Gegenmoment, also das
Torsionsmoment mit « bezw. ¢ proportional, im zweiten Falle setzt es sich aus
dem Moment der Schwere und dem Torsionsmoment zusammen und ist, da man
letzteres bei geeigneter Anordnung vernachldssigen kann, mit siza bezw. sine
proportional. Bei Anwendung des Torsionsverfahrens wird dabei in dem obigen
Ausdrucke fiir 2 der Winkel ¢ =0, und es tritt eine weitere Gegenkraft nicht
auf, bei dem Ablenkungsverfahren dagegen tritt, da eben hier die abgelenkte
Rolle schief gegen den Meridian steht, noch die Wirkung des Erdmagnetismus
hinzu, oder kommt eventuell in Abzug, eine Wirkung, welche, ausser mit /7 und
sin g, auch mit 7, proportional ist.

Auf diese Weise erhilt man folgendes Schema von Formeln:

1y PouiLLET, Compt. rend. 19, pag. 1384. 1844.
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Torsionsverfahren ] Ablenkungsverfahren

unifilar | i, fc=c a
bifilar | £,i,f¢c = ¢ sina

iyigfecose = c p+ fiy Hsing
iyigfecoso="(co+ fiH)sing

Um nun die Stirke eines Stromes z zu messen, schickt man diesen Strom
nach einander durch beide Rollen, sodass iy =1i,=/ wird und findet fiir die
Torsionsmethode unmittelbar:

(uniflar): i= ]/-;,—1' «, (bifilar): i= V;—i sina,

Fiir die Ablenkungsmethode gestaltet sich dagegen das Resultat wesentlich
complicirter, da der Erdmagnetismus hier vorkommt und die Stromstirke durch
die Wurzeln einer gemischten quadratischen Gleichung dargestellt wird. Es ist
daher von Vortheil und fiir einige Anwendungen sogar unumginglich, es so ein-
zurichten (durch Stirkung des ersten oder Schwichung des zweiten Gliedes
rechterseits), dass man das erdmagnetische Glied vernachlissigen oder mindestens
von Z, unabhingig setzen, und die dann bleibende Constante, unter Ersetzung
des sin durch ¢ (bei unifilarer Aufhdngung) mit in ¢, bezw. ¢, hineinnehmen
kann; alsdann wird:

(unifilar): = }%5":;, (bifilar): z'=]/jf,-‘-§ tange.

Uebrigens gelten diese Formeln mit Strenge nur, wenn die urspriingliche
Einstellung beider Rollen eine exakte ist, andernfalls muss man die beiden Ab-
weichungswinkel o« und 3 in die Formeln einfiihren; fiir kleine Abweichungen kann
man sich aber dadurch helfen, dass man, dhnlich wie bei der Tangentenbussole,
den Strom umkehrt, und zwar hier entweder in der einen oder der anderen oder
in beiden Rollen, und aus den vier so erhaltenen Werthen von o bezw. ¢ das
Mittel nimmt. Will man endlich absolute Messungen machen, so muss man die
beiden Rollen so construiren, dass man / und ¢ theoretisch angeben kann, oder
man muss diese Grossen auf elektrischem Wege bestimmen, oder endlich das
Instrument mit einem anderen absoluten vergleichen. — Eine eingehende Theorie
der Elektrodynamometer hat J. FrouLicul) geliefert.

Anwendungen. Die wichtigste Eigenschaft des Elektrodynamometers ist
die, dass die beobachteten Grossen nicht 4, sondern 72 liefern, dass man also
mit ihm nicht nur die Intensitit constanter, sondern auch diejenige von Wechsel-
stromen messen kann, welche, da ihre mittlere algebraische Stromstirke null ist,
auf das Galvanometer nicht wirken (s. 0.). Eine zweite Anwendung ist die zur
gleichzeitigen Messung der Stiirke 7 und Dauer z kurz dauernder Stréme; zu diesem
Zwecke schaltet man ein Dynamometer und eine Tangentenbussole hinterein-
ander, schickt einmal den Stromimpuls und sodann einen constanten Strom von
der Stirke 1 hindurch (event. ist mit seiner Stromstirke zu dividiren), beobachtet
die Ausschlige ¢ und o' im ersten, die Ablenkungen & und &' im zweiten Falle,
ausserdem aber die Schwingungsdauer der Rolle und der Nadel, # und 7, als-
dann ist angenihert

o2

L=

82
Verschiedene Construktionen, Die theoretischen Grundlagen und die
Construction des Elektrodynamometers verdankt man W. WeBer?). Bei seinem
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) J. FrouLicH, Allg. Theorie der Elektrodynamometer. Budapest u. Berl, 1888,
%) W. WEBER, Elekt. Maassbest. Bd. 1. 1846.



Elektrodynamometer, 241

Apparat besteht die feste Rolle aus 3500 Windungen 0'7 mm dicken Xupfer-
drahtes, fiir die bifilar aufgehingte Rolle sind diese Zahlen 5000 bezw. 04, mit
der letzteren ist ein Spiegel zur Ablesung verbunden; die Aufhiingedrihte muss
man, um dauernde Torsionen zu vermeiden, recht hart wihlen. — Durch unifi-
lare Aufhingung und constructive Einzelheiten unterscheidet sich von dem ge-
nannten das Dynamometer von WIEDEMANN1) und EpDELMANN, an welches wieder-
um das namentlich zur Messung von Wechselstromen sehr kurzer Periode con-
struirte Dynamometer von F. KoHLravuscH?) anschliesst. Bei allen diesen Appa-
raten ist darauf zu achten, dass die Stromzufuhr zur beweglichen Rolle deren
Beweglichkeit nicht beeintrfichtigt, und es ist eventuell durch Klopfen, leichte Er-
schiitterungen u. s. w. nachzuhelfen. Die Stromzufuhr erfolgt entweder durch
besondere oder durch die Aufhingedrihte, die dabei zuweilen benutzten Queck-
silberniipfe miissen vor Oxydschichten sorgfiltig bewahrt werden. — Andere
Apparate dieser Art sind wesentlich fiir die Praxis bestimmt, also zur Messung
starker Wechselstrome, sie enthalten daher nur wenige Windungen dicken Drahtes
(bei dem Instrument von SiEMENs und HALSKE besteht z. B. die bewegliche Rolle
nur aus einem einzigen Rechteck), die Ablesung erfolgt direkt mittelst eines
Zeigers. — Ebenfalls fiir die Praxis resp. Demonstration, aber fiir schwache, z.B.
Telephonstréme bestimmt ist das Instrument von ADER?). :
Der Gedanke, von dem oben erwihnten Einflusse der Ablenkungen auf die
Form der bestimmenden Gleichung sich unabhiingig zu machen, ist von O. Fro-
LicH4) ausgegangen und hat seine Verwirklichung einerseits in dem Dynamometer
von J. FrouLicH®), andererseits in dem von SiemENs und HaLske®) gefunden.
Der Gedanke besteht darin, dass man der festen Rolle (J. FROHLICH) oder beiden
Rollen Kugelgestalt giebt, sie concentrisch anordnet und die Drahtwindungen in
Parallelkreisen von gleichem Ebenenabstand ausfithrt (O. FrovicH). In diesem
Falle ist das Feld im Innern der festen Rolle nahezu homogen, d. h. die Wirkung
fiir alle Punkte dieselbe, in dem Falle zweier Kugeln wird das Drehungsmoment
)= %2 2 n nyrdi i, sind,
wo die » die Zahl der Windungen pro Lingeneinheit der Axe, », den Radius
der beweglichen Kugel und # den Winkel zwischen den beiden Stromaxen be-
deutet (der Radius der festen Rolle kommt nicht vor). Das hierauf basirte In-
strument von SIEMENS und HALSKE gestattet, wie man sieht, die Strommessung
in sehr einfacher Weise; fibrigens ist hier die feste Rolle nur im Innern kugel-
formig begrenzt, ausserdem besteht sie aus zwei zusammenzuschiebenden Hilften;
die bewegliche Rolle hidngt an einem sehr feinen Platindraht, durch ihn tritt der
Strom ein, durch einen unteren Spiraldraht aus; Spiegelablesung, Wasserdimpfung.
Die Empfindlichkeit der Dynamometer hingt natiirlich von sehr vielen Um-
stinden ab; bei dem KonLrauscH'schen giebt ein Strom von 0:00006 Amp. noch
1 sm Ausschlag bei 2 m Skalenabstand, der Apparat von SiEMENs und HALSKE
nach FroLicH giebt, durch die Ruftrompete des Telephons angeregt, einen Aus-
schlag iiber die ganze Skale.

1) WiEDEMANN, Galvanismus, 2. Aufl. Bd. II, Thl. 2, pag. 296. 1874.
?) F. KonvrauscH, Wiep, Ann. 18, pag. 556. 1882.
%) ApER, Lum. él. 10, pag. 159. 1880.
4) O. FroLicH, PoGG, Ann. 143, pag. 643. 1871.
5) J. FrouLicHn, WIED, Ann. 8, pag. 563. 1878.
%) SiEMENS u. HALSKE, El. Z. 2, pag. 14. 1881.
WinkeLmanny, Physik, 111 16
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Eine besondere Modification der eigentlichen Dynamometer ist der Apparat
von BOrNsTEIND). Durch den Strom wird die in bestimmter Lage befindliche
Rolle so gedreht, dass ein Gewicht gehoben wird, bis zwischen beiden Kriften
Gleichgewicht eintritt. Das Eigenthlimliche ist, dass der Ablenkungswinkel nicht
das Quadrat, sondern die Stromstdrke selbst ergiebt, und dass er trotzdem von
der Richtung des Stromes unabhingig ist.

Nadeldynamometer von BerLatt und Girtay. Das Princip dieses In-
strumentes riihrt von BeLLaTi?), die erste Anwendung von VICENTINI, die geeignetste
und am meisten verbreitete Form der Ausfilhrung von Guurav3) her. Ein in
der Windungsebene von Stromleitern hingendes Eisenstibchen wird, wenn es
nicht magnetisch wird, vom Strom nicht abgelenkt; wird andererseits das Stib-
chen in die Meridianebene, die Windungsebene senkrecht dazu gestellt, so wird
das Stibchen magnetisirt, aber, da es schon die #usserste Ablenkung besitzt,
ebenso wenig wie vorhin abgelenkt; in den Zwischenstellungen wird folglich das
Stibchen sowohl magnetisirt als auch abgelenkt werden, und zwar stets nach
derselben Seite, da mit der Stromrichtung auch seine Pole sich umkehren. Wie
man sieht fiihrt diese Idee, obwohl nicht elektrodynamischen Charakters, doch
zu einem Instrumente, welches ebenso wie die eigentlichen Elektrodynamometer
zur Messung von Wechselstromen geeignet ist. Bildet die Eisennadel urspriing-
lich einen Winkel von 45° mit den Windungen, und wird sie durch den Strom
i, der ihr ein mit m7 proportionales magnetisches Moment ertheilt, um den
Winkel « von der Windungsebene weiter entfernt, so ist das Drehungsmoment
des Stromes

D = Cmi?sin (45 — a) cos (45 — a);
ist die Eisennadel bifilar aufgehingt, so 1st das Gegenmoment mit siz o propor-
tional, und folglich wird

Osina
z_]/ Tt ™ ]/26'5:?1:1—-]/6"3’

letztere beiden Ausdriicke, wenn s die Skalenablenkung bedeutet, fiir kleine Ab-
lenkungen giltig. Die Bestimmung der Constanten C (bezw. C') muss durch
Vergleichung mit einem absoluten Instrument ausgefiihrt werden. — In der Git-
TAaY'schen Ausfihrung besteht die Rolle aus 2400 Windungen 0'1 mm starken
Kupferdrahtes, der im ganzen 408 Ohm Widerstand hat, aber auch theilweise
resp. in Parallelschaltung der einzelnen Abtheilungen benutzt werden kann. Die
Eisennadel ist durch ein Biindel sorgtiltig gegliihter Eisendrihte von 18 mm
Linge und 0'4 mm Dicke ersetzt, an der Drehungsaxe ist der Spiegel verstellbar
befestigt, die beiden zur Aufhingung dienenden Coconfiden sind 30 ¢z lang und
nur 0°3m von einander entfernt; die Schwingungsdauer betrigt etwa 15 Sekunden;
um den Nullpunkt constant zu erhallen, muss man Temperaturschwankungen
moglichst ausschliessen. Die Empfindlichkeit des Apparates ist so gross, dass
man bei ganz leisem Ansprechen eines SiemeENns'schen Telephons noch einen
Ausschlag von 100 mm bei 2 2 Skalenabstand erhilt. — Bringt man die Windungs-
ebene in den magnetischen Meridian, das Eisenbiindel in die hierzu senkrechte
Lage, so verwandelt man das Instrument in ein Galvanometer von eigenthiim-
licher Wirkungsart, indem ndmlich der Strom lediglich zur Magnetisirung, zur
Ablenkung dagegen der Erdmagnetismus, der doch bei den gew&hnlichen Galvano-

) BORNSTEIN, WIED. Ann. 34, pag. 398. 1888.
?) BELLATI, Atti R, Ist. Ven. (6) 1, pag. 563. 1883.
3) Gmtay, WIED. Ann. 25, pag. 325. 1885,
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metern der Ablenkung entgegenwirkt, benutzt wird; das Instrument ist dann recht
empfindlich (0:000001 Amp. geben etwa 6 #m/2 m Ablenkung) und kann durch
Verstirkung des Erdmagnetismus mittelst permanenter Magnete noch empfind-
licher gemacht werden; die Stromstirke ist / = Csina/cos?a, also fiir kleine Ab-
lenkungen mit der Skalenablenkung proportionall).

Stromwaagen.

Princip. Den bisher behandelten Strommessern, welche auf die Messung
eines Winkels fiihren, stehen die Stromwaagen gegeniiber, bei denen das beweg-
liche System am Ende eines Waagebalkens angebracht ist und durch die Wirkung
eines festen Systems herabgezogen werden wiirde, wenn man nicht durch Auf-
legen von Gewichten am anderen Ende des Waagebalkens die gedachte Wirkung
aufhébe. Je nachdem es sich um die Wirkung zwischen Stromkreisen und Mag-
neten oder um die Wirkung zwischen Stromkreisen und Stromkreisen handelt,
erhdlt man die elektromagnetischen Waagen, welche den Galvanometern, oder
die elektrodynamischen Waagen, welche den Elektrodynamometern entsprechen.

Elektromagnetische Waage. Inderihrvon ihrem Erfinder A. BECQUEREL?Y)
gegebenen Form ist an einem Ende des Waagebalkens ein Magnet vertikal auf-
gehiingt und darunter eine Rolle gestellt, derart, dass ihre Axe die Verlingerung
des Magneten bildet, wobei es vortheilhaft ist, Magnet und Rolle linglich zu
wihlen. Je nach Strom- oder Polrichtung findet Anziehung oder Abstossung
statt, und sie ist am stirksten, wenn der Mittelpunkt des Magneten einen be-
stimmten Abstand vom Mittelpunkt der Rolle hat; diesen Abstand hat man zu
wihlen, um die grosste Empfindlichkeit zu erlangen, wobei man zugleich den
Vortheil hat, dass diese Empfindlichkeit constant ist. Das Gewicht p, welches
man auf die Waagschale an der anderen Seite legen muss, um die urspriingliche
Stellung wieder herzustellen, wiirde mit der Stromstirke proportional sein, wenn
der Strom nicht zu dem dauernden Magnetismus des Stabes noch einen mit der
Stromstirke proportionalen temporiren Magnetismus hinzufiigte; inFolge dessen ist:

p=(a=bd)i,

und man muss die Constanten @ und & durch Versuche bestimmen. Die beiden
Grenzfille sind der, in welchem 7 sehr klein, und der, in welchem der Stab ur-
spriinglich unmagnetisch ist. In jenem Falle wird z mit p proportional, und der
Apparat eignet sich zur Messung schwacher constanter Strome, in diesem Falle,
der offenbar dem BerraTr'schen Dynamometer zur Seite zu stellen ist, wird 7
proportional mit Vs und man kann so die Stirke von Wechselstromen, aber
duch die von kriftigen constanten Strémen messen, in beiden Fillen ist empirische
Aichung und Graduirung erforderlich. Eine Verdoppelung der Wirkung erhilt
man, wenn man nach LENz und JAcori?) an beide Enden Waagschalen, an jede
derselben einen Magnetstab anhingt und auf jeden eine Rolle wirken ldsst in
der Weise, dass der eine Stab ebenso hoch iiber seiner Rolle wie der andere

1) Vergl. iibrigens BEHN-ESCHENBURG, Unters, iib. d. GiLTAY'sche Dynamometer, Ziirich 1889,
wo eine nach der allgemeinen Erfahrung wohl zu ungiinstige Ansicht {iber das Instrument aus-
gesprochen wird.

Ein Apparat, der zwischen einem Galvanometer und einem BELLATI'schen Dynamometer
in der Mitte steht, wird von CHEEsMAN empfohlen: Sill. Journ. (3) 28, pag. 117. 1884.

7) BECQUEREL, Compt. rend. 5, pag. 35. 1837. — PoGG. Aun. 42, pag. 307.

3) LENz u. JAcoBl, PoGG. Ann. 47, pag.227. 1839,

16*
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unter der seinigen hingt. Eine noch andere Anordnung hat GuUTHRIED) ge-
troffen.

Elektrodynamische Waage. Eine solche wurde zuerst von Cazin2), bald
darauf von JourLE3) construirt, und sie hat seitdem zahlreiche Formen erhalten.
Auch hier ist die Wirkung zwischen der an dem Waagebalken hingenden und
der festen Rolle fiir einen gewissen Abstand ihrer Mittelpunkte am grossten,
und man thut gut denselben zu wihlen. Die Stromstirke ist hier mit der Quadrat-
wurzel aus dem zur Wiederherstellung der Anfangslage der Waage erforderlichen
Gewichte proportional, man kann also constante und Wechselstrome messen.
Wenn die Stromleiter einfache Windungen von bestimmter geometrischer Gestalt
sind, z. B. rechteckig oder kreisférmig, so kann man auch die Constante und
damit die absolute Stromstirke messen, andernfalls erhidlt man letztere durch
vergleichende Graduirung. Bei der elektrodynamischen Stromwaage von CazIN
besteht der hingende Stromleiter aus 8, der feste aus 48 quadratischen, concen-
trischen, in einer Ebene liegenden Windungen. — JouLE wendet ein System von
drei Rollen an, die gleiche Grosse haben, auf einer gemeinsamen Axe liegen
und simmtlich in flachen Spiralen bestehen; die Stromstirke ist

1y /7eb

i=o /" +a),

wo / die Drahtlinge, / die Fliche jeder Rolle,  das Ausgleichsgewicht und & eine
durch Vergleichung mit einem andern Instrument zu bestimmende Corrections-
grésse ist. — v. HELmHOLTZ4) verstirkt die Wirkung, indem er an beiden Hebel-
armen Rollen anbringt, jede mit einer gleich hohen aber weiteren festen
Rolle umgiebt und den Strom so hindurchleitet, dass die eine bewegliche Rolle
herunter, die andre hinaufgezogen wird; die Stromzuleitung erfolgt durch Streifen
von Rauschgold, welche sehr wenig Widerstand besitzen und die Bewegung nicht
hemmen. Die Empfindlichkeit wird hierdurch so gross, dass ein Strom, der die
Kraft von 1 g erzeugt, bis auf 75y seines Werthes gemessen werden kann. —
Bei MascarT?) befindet sich eine lange Rolle zwischen zwei gleichen andern
Rollen, derart dass ihr unteres Ende in die Symmetrieebene der festen Rollen
fillt. — Das Instrument von PELLAT®) besteht aus einer langen Spirale mit hori-
zontaler Axe und einer in ihr schwebenden kleinen mit vertikaler Axe, die, am
Ende eines Waagebalkens befestigt, bei Stromdurchgang durch beide Spiralen
sich horizontal zu stellen sucht; es ist:

o glep
‘e =22 Nn(l—a)’

wo NV und 2 die Windungszahlen, 4 der Durchmesser der einfachen Drahtlage
der kleineren, ¢ der Abstand zweier Lagen der grosseren Spirale, / der Abstand
der Schneiden, @ ein Correctionsglied ist, das desto kleiner wird, je linger die
grosse Spirale ist. — Andere elektrodynamische Waagen riihren von LLALLEMAND ),

1y GurHrIg, Phil. Mag. (4) 48, pag. 296. 1874.

?) Caziy, Anpn. chim. phys. (4) 1, pag. 257. 1864. — Vergl. auch Rep. d. Phys. I,
pag. 42. 1866.

3) JourLg, Rep. Brit. Ass. 1864. — Scient. pap. 1, pag. 584.

4) v. HELMHOLTZ, WIED. Ann. 14, pag. 52. 1881. — Wiss. Abh. 1, pag. 922,

5) MascArT, J. de Phys. (2) 1, pag. 109. 1882.

6) PELLAT, Lum. él. 23, pag. 151. — Compt. rend. 103, pag. 1189. 1886.

™) LALLEMAND, Ann. chim. phys. (3) 32, pag. 432. 1851,
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MaxweLL!), BLyta?), Lord RaviEiGH®) u. s. w. her; die beiden letztgenannten
sind zu absoluten Messungen ganz besonders geeignet.

Praktische Stromwaagen. In der Richtung, die Wigung elektrischer
Strome fiir die wissenschaftliche und technische Praxis nutzbar zu machen, ist
insbesondere Sir. W. THoMsoN*) unausgesetzt thitig gewesen, und man verdankt
ihm die Construction der verschiedensten, theils zu absoluten, theils zu ver-
gleichenden Messungen geeigneten, theils mit Gewichten, theils mit Zeigern,
theils nach gemischten System functionirenden, endlich theils auf schwache, theils
auf starke, constante und Wechsel-Stréme berechneten Apparate (Milliampere-
waage, Amperewaage, Kiloamperewaage, ferner »elektrodynamische Normal-
waage«, Eisenkugel-Amperemeter, Normal-Amperemeter u. s. w.), die meist eine
directe Ablesung der Stromstirke gestatten und relativ grosse Genauigkeit be-
sitzen. — Ferner gehoren hierher die in der Technik in zahlreichen Formen ge-
briuchlichen Federgalvanometer, welche den Federwaagen in der Mechanik
entsprechen; bei dem Instrument von F. KonLrauscH?) z. B. wird eine an einer
Spiralfeder hingende Eisenrohre, bezw. ein Eisenstab oder (fiir schwache Strome)
ein Stahlmagnet in eine Spirale hineingezogen, und zwar fast aperiodisch; die
Stromstirke wird direkt abgelesen. Andere solche Apparate haben HuUMMEL,
UPPENBORN, JULLIG, SIEMENS und HALSKE u. s. w. construirt.

Alle diese Apparate miissen natiirlich empirisch graduirt werden, und zwar
nach lingerem Gebrauche von neuem, da die Federn sich mit der Zeit verdndern.
W. KonLravuscH®) hat aber gezeigt, dass sich diese Aenderungen in sehr missigen
Grenzen halten und bei einiger Vorsicht den Gebrauch der Apparate fiir prak-
tische Zwecke durchaus nicht beeintriichtigen.

Voltameter.

Die voltametrische Strommessung besteht in der Wigung oder Volumen-
messung eines durch den Strom aus einer Verbindung abgeschiedenen Bestand-
theils, sie beruht auf dem von Farapav gefundenen Satze, dass die von einem
Strome hervorgerufene chemische Wirkung der durch den Zersetzungsapparat
hindurchfliessenden Elektricititsmenge proportional ist. Unmittelbar erhilt man
also nach dieser Methode den Integralstrom fiir eine bestimmte Zeit; dividirt
man aber durch diese Zeit, so findet man auch die mittlere, und, wenn der
Strom wihrend dieser Zeit constant ist, sogar die wahre Stromstirke. Die Beob-
achtung lduft also auf eine méglichst genaue Gewichts- oder Volumenbestimmung
einerseits und Zeitbestimmung andererseits hinaus; ausserdem aber muss man,
wenn die Messung eine absolute sein soll, den Zahlenfaktor ¢ in der Gleichung

"
P= et
(;5 Gewicht, # Zeit) kennen, also das elektrochemische Aequivalent des in dem

betreffenden Apparate aus der Verbindung abgeschiedenen Koérpers. Je nach der

I) MaxwerL, Phil. Trans. 1868, pag. 643. — EL u. Magn. 2, pag. 462. — Dieser wie
der vorhergehende Apparat sind nicht Schwere-, sondern Torsionswaagen.

?) BryTH, Nat. 34, pag. 508. — Proc. Edinb. Soc. 1885, pag. 650.
pag. 192. 1887, pag. 839 u. 1888, pag. 122, 206. — Lum. él. 35, pag. 128 u. 37, pag. 39.

%) Lord RAYLEIGH, Phil. Trans. 1884, 2, pag. 412.

4) W. Taomson, Lum. él. 18, pag. 1. 1885 u. 24, pag. 501. 1887. — Beibl. 1886,

%) F. Konrrausch, El Z, 1884, pag. 13 u. 1887, pag. 160. — WIED. Ann. 27, pag. 403.
1886.

6) W. KonLrauscH, EL Z. 1886, pag. 323.
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Wahl dieses Kérpers treten dabei mehr oder weniger erhebliche Fehlerquellen auf,
sie machen die einzige Schwierigkeit der Methode aus, und nach ihnen kann man
die verschiedenen Voltameter in Bezug auf ihre Zuverlissigkeit abschitzen.
Ausserdem wird natlirlich die Genauigkeit mit # wachsen und zwar sowohl wegen
der genaueren Messung von ¢ als auch der von .

Wasservoltameter oder Knallgasvoltameter. Das Voltameter darf
nicht mit reinem Wasser gefiillt werden, da dieses den Strom weder leitet noch
von ihm zersetzt wird, sondern es muss hierzu angesiduertes Wasser verwendet
werden, und zwar nimmt man fast allgemein verdiinnte Schwefelsidure (1 Gewichts-
theil reine Schwefelsiure auf 4 Gewichtstheile Wasser oder 1 Vol. Schwefelsiure
auf 7'5 Vol. Wasser, spec. Gew. etwa 1'14); als Elektroden nimmt man Platin-
platten oder Spitzen, da diese nicht angegriffen werden. Verschiedene Formen
des Apparates erhdlt man, wenn man die abgeschiedenen Gase, Wasserstoff und
Sauerstoff, deren Volumina sich wie 2:1 verhalten, entweder gemeinschaftlich,
also als Knallgas, oder getrennt (wobei man meist nur den Wasserstoff misst und
mit § multiplicirt), aufhdngt, und zwar wiederum entweder in kleineren oder in
grosseren Mengen (je nach der Stromstirke und der beabsichtigten Genauigkeit),
endlich je nachdem man das Volumen der abgeschiedenen Gase bestimmt und
hieraus, unter Berticksichtigung von Druck und Temperatur das beziigliche Ge-
wicht ableitet oder aber das Wasser, praktisch genommen also das Voltameter
mit seinem fliissigen Inhalt vor dem Versuche und nachher, nachdem man die
Zersetzungsprodukte fortgeleitet hat, wigt. Nach letzterem Gesichtspunkte kann
man zwischen Volumenvoltametern und Gewichtsvoltametern unterscheiden. Die
ersteren (z. Thl. aber auch die letzteren) sind mehreren Fehlerquellen unterworfen;
es bilden sich ndmlich, ausser Wasserstoff und Sauerstoff, auch noch andere Stoffe,
insbesondere Wasserstoffsuperoxyd, Ozon, schweflige Siure, eine Fehlerquelle,
die man stark herabmindern kann, wenn man den Apparat auf 40—50° erhitzt;
ferner werden Gasmengen im Wasser absorbirt, und zwar nach BuNseN bis zu
3¢ fiir den Sauerstoff, bis zu 2§ fiir den Wasserstoff, wogegen man sich entweder
durch Aufsaugung mittelst einer Quecksilberluftpumpe oder dadurch hilft, dass
man durch vorheriges Hindurchschicken des Stroms wihrend einer passenden
Zeit den Sittigungszustand bereits zu Beginn des eigentlichen Versuchs her-
stellt.

Als Reprisentant der Volumenvoltameter sei, unter Hinweis auf die
idlteren Apparate von Farapav, Bunsen, Mougr, THURY u. s. w., das Voltameter
von F. KonLravscul) angefiihrt, das sich bei einem Widerstande von 003 Ohm
zur Messung von Strémen bis zu 30 Amp. eignet, aber auch in anderen Gréssen
hergestellt werden kann. Es besteht im wesentlichen aus einer aus einem Ge-
fisse hervorragenden Messrohre. Um die Stromstirke in Ampére zu erhalten,
hat man die Zahl der in 1 ses abgeschiedenen ¢em Knallgas mit 5 zu multipliciren
und hieran eine von Druck und Temperatur abhingige Correktion anzubringen,
unter Druck den Barometerstand, vermindert um die dem Fliissigkeitsdruck ent-
sprechende Grésse, also vermindert um /%/12 (£ Niveauunterschied in der Mess-
rohre und im Gefdsse) verstanden; Tabellen fiir diese Correktion pro Einheit
des Volumens findet man in den praktischen Handbiichern, hier muss folgender
Auszug geniigen

1) F. Kourrauvsc, El Z. 1885, pag. 190.
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2= T00 710 720 730 740 750 760
£=10° + 0009 | + 0024 | + 0038 | 400583 | + 0068 | + 0-082 | + 0-097
12° +0001| 40015 | 40029 | 4 0044 | 40059 | + 0073 | + 0088
14° — 0008 | +-0006 | + 0020 | 40035 | + 0049 | + 0064 | + 0078
16° —0017| — 0003 | 40011 | 40026 | 4 0040 | 4 0'054 | + 0'068
18° — 0026 — 0012 | + 0002 | + 0016 | 4 0:030 | —+ 0045 | + 0'059
20° — 0035 | — 0021 | —0007 | 4+ 0007 | 4+ 0021 | 4 0035 | + 0049
22° — 0044 | — 0031 | — 0017 | — 0003 | + 0011 | + 0025 | 4+ 0'039
24° — 0054 — 0040 | — 0026 | — 0012 | 4+ 0001 | 40015 | + 0029

Diese Berechnungsweise gilt iibrigens, eventuell mit leicht ersichtlichen Modifi-
kationen, auch fiir die verwandten Voltameter. Allgemein dient zur Umrechnung
auf absolutes Maass die Angabe, dass ein Strom von 1 Amp. in 1 sec 0-0933 mg
Wasser zersetzt.

Gewichts-Wasservoltameter sind nach dem Vorgange von Bunsenl)
neuerdings ebenfalls vielfach construirt worden, z. B. von LeDpmGHAM?Z). Auch
hier muss man dhnliche Vorsichtsmaassregeln treffen wie oben, insbesondere die
erste Wigung des Apparates erst vornehmen, nachdem der Strom schon einige
Zeit hindurchgegangen ist, die geldsten Gasmengen durch Auspumpen beseitigen,
die frei zuriickgebliebenen Gase durch Luft verdringen u. s. w.

Silbervoltameter. Es ist dies der feinste aller einschligigen Apparate,
seine Angabe verdankt man PocceEnporrr. Als Kathode, wo der Strom aus-
tritt und das Silber sich niederschligt, verwendet man Platin, und zwar am besten
in Gestalt eines Platintiegels, in dem die Lésung sich befindet, anderenfalls ein
in ein beliebiges Gefiss hinabhingendes Platinblech. Als Anode, wo der Strom
eintritt, ebenfalls Platin zu verwenden ist deshalb nicht vortheilhaft, weil dann
die Losung immer silberirmer wird; besser ist es, einen Silberstab anzuwenden,
der sich mit der Zeit und zwar entsprechend dem Niederschlage an der Kathode,
auflést, wobei man jedoch durch geeignete Vorkehrungen verhindern muss, dass
Metallstiickchen direkt in die Ldsung hineinfallen oder sich gar an der Kathode
ansetzen; unter diesen Umstinden kann man dann auch den Gewichtsverlust
der Anode als Controlle fiir den Gewichtszusatz der Kathode benutzen. Als
Loésung verwendet man am besten eine solche von salpetersaurem Silber (3 Ge-
wichtstheile auf 7 Gewichtstheile Wasser) oder auch eine solche von Chlorsilber.
Die Zeitdaver des Versuches darf man wieder nicht zu klein wihlen, den Tiegel
muss man vor den Wigungen sorgfiltig reinigen und trocknen. Die Umrechnung
auf absolutes Maass ist gegenwirtig mit grosser Genauigkeit gesichert, da die
von Lord RavrLeicH und Mrs. Sipewick3) einerseits und von F. und W. KoHL-
RAUSCH®) andererseits mit allen Cautelen durchgefithrte Messung von a, d. h. des
elektrochemischen Aequivalents des Silbers, zu dem {ibereinstimmenden Werthe
1118 mg pro sec, also 67-1 mg pro Minute gefiihrt hat.

Kupfervoltameter. Von anderen Metallen findet am hiufigsten das Kupfer
Anwendung. Als Anode benutzt man ein oder zwei Kupferbleche, letztere parallel
hingend und geschaltet, als Kathode, zwischen beide gehingt, ein Platinblech
oder ebenfalls ein Kupferblech, als Fliissigkeit eine nicht ganz concentrirte Losung

1) BunseN, PoGG. Ann. g1, pag. 620. 1854.

?) LepincHAM, El. Z. 1884, pag. 275.

3) Lord RAYLEIGH u. Mrs. SmGwick, Phil. Trans. 1884. 2, pag. 411. — Vergl. auch
MascARrT, Journ. de Phys. (2) 1, pag. 1og. 1882 und 3, pag. 283. 1884.

#) F. u. W. KonLrauscH, WIED, Ann. 27, pag. 1. 1886.
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von reinem Kupfervitriol; nach dem Versuch muss man die mit Kupfer bedeckte
Platte unmittelbar in reines kochendes Wasser tauchen, nach einigen Minuten
herausnehmen, abwischen und mit Fliesspapier trocknen, da sie, feucht an die
Luft gebracht, sich rasch oxydiren wiirde; bei sehr kleiner Stromdichte bildet
sich iibrigens neben dem Kupfer auch Kupferoxydul, ausserdem resp. im Zu-
sammenhange hiermit fillt dann die Kupfermenge etwas zu klein aus, und man
muss, wenn 4 die Stromdichte in Amp./¢dm ist, pro Einheit der gefundenen
Zah!l 0-002/4 hinzufiigen. Andererseits darf man nach HaumEerL'), der das Kupfer-
voltameter eingehend untersucht hat, nicht iiber 7 Amp./¢dm hinausgehen, bei
weniger als 1'5 ¢z Elektrodenabstand aber nicht einmal soweit. Das elektro-
chemische Aequivalent des Kupfers ist 0328 fiir die Sekunde, bezw. 19'68 fiir
die Minute, man muss also hier bedeutend linger warten, bis man dieselbe Ge-
wichtsmenge Niederschlag hat?).

Schliesslich sei noch das Quecksilbervoltamer von R. LENz®) erwiihnt,
welclies einerseits zu den Metallvoltametern, andererseits aber doch zu den
Volumenvoltametern gehort; die Elektroden sind ndmlich Quecksilbermassen am
Boden von Glasrdhren, die Losung ist salpetersaures Quecksilberoxydul (Aus-
scheidung nicht ganz doppelt so stark als beim Silber), und die negative Rohre
steht mit einem Stahlcylinder in Verbindung, der durch eine Mikrometerschraube
derart gehoben oder gesenkt werden kann, dass der Meniskus des Quecksilbers
immer an derselben Stelle steht. Bei Berlicksichtigung aller einschligigen Um-
stinde steht der freilich ziemlich kostspielige Apparat dem Silbervoltameter an
Genauigkeit nicht nach.

Andere Methoden der Strommessung.

1) Elektrometrische Methode. Unter Umstinden kann man die Strom-
messung aufl die Messung der Potentialdifferenz (s. 0. pag. 154) zuriickfiihren,
indem man die Enden des Galvanometerdrahts mit zwei Punkten des Haupt-
kreises, zwischen denen der Widerstand w liegt, verbindet, wobei freilich voraus-
gesetzt wird, dass hierdurch keine in Betracht kommende Verinderung des Ge-
sammtstroms eintritt, was z. B. bei grossem Galvanometerwiderstande der Fall
sein wird. Vergleicht man nun die erhaltene Ablenkung a mit der durch ein
Normalelement ¢, erzeugten a,, so ist

g 0 &

Nach JouserT#) kann man auch die Nadel eines Quadrantelektrometers mit
einem der Quadranten und diese bezw. mit den beiden Abzweigungspunkten ver-
binden, es ist dann

: . a

= e

v e
Diese Formel hat offenbar die wichtige Eigenschaft, auch fiir Wechselstréme
giltig zu bleiben.

) HamMeRL, Wien. Ber. (2) 88, pag.278. 1883.

?) Vergl. auch die Untersuchungen (iiber Silber- und Kupfervoltameter) von Th. Gray,
Phil, Mag. (5) 22, pag. 389. 1886 und 25, pag. 179. 1888.

3) R. Lenz, Beibl. 1, pag. 208. 1877, — .Vergl. auch PoTIER, Compt. rend. 108, pag. 396.
1889. — PrewEr, C. Z. f. Opt. u. Mech. 8, pag. 273. 1887.

4) JouserT, Compt. rend. g1, pag. 161. 1880. — Ann. de I'Ec. norm. (2) 1o, pag. 131
und 145.
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2) LippmaNN'sches Galvanometert). Es beruht auf der Verschiebung einer
Quecksilbermasse im magnetischen Felde, derzufolge ein Niveauunterschied in
zwei Rohren eintritt, in welche das Quecksilber hinaufreicht.

3) Ardiometer-Galvanometer. Elektromagnetische Bewegungen von
Schwimmern verursachen Niveauschwankungen von Fliissigkeiten. Beispielsweise
seien die Apparate von Raae?) und Lavanpe?) angefiihrt.

4) CarpEw'scher Strommesser?). Die Verlingerung eines feinen Platin-
drahtes in Folge Erwirmung durch den Strom wird mittelst Zeigeriibertragung ab-
gelesen. Da die Erwidrmung vom Quadrate der Stromstirke abhidngt, ist der
Apparat auch fiir Wechselstrome brauchbar. — Einen auf demselben Princip be-
ruhenden Apparat hat {ibrigens schon HANKEL®) und spiter H. HErTZ®) vorge-
schlagen.

5) Kalorimetrische Strommessung. Die Erwidrmung in Folge Strom-
durchgangs wird hier direkt kalorimetrisch gemessen.”)

6) Optisches Galvanometer®). Beruht auf der elektromagnetischen
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes, meist unter Anwendung von Schwefel-
kohlenstoff, fiir welchen die betreffende Constante u. A. von RAYLEIGH bestimmt
worden ist; natiirlich nur fiir starke Stréme von grésserer Genanigkeit.

Elektricitatszdhler.

Diese Apparate, die vornehmlich in der Elektrotechnik eine wichtige Rolle
spielen, bilden eine besondere Art von Strommessern, insofern sie die ganze
wihrend einer bestimmten Zeit verbrauchte Elektricititsmenge, also das Produkt
aus dieser Zeit und der mittleren Stromstiirke angeben; um den fiir die betreffen-
den Zwecke maassgebenden Energieverbrauch abzuleiten, muss man ausserdem
noch die mittlere Stromspannung wihrend jener Zeit kennen. Der verbreitetste
Elektricititszdhler ist wohl der von AroN. Er hat, in seiner neuesten Form, die
Gestalt eines Differentialuhrwerks, in der ilteren Form muss er mit einer ge-
wohnlichen Uhr verglichen werden. Er besteht in einer Regulatoruhr, deren
Pendel unten zwei gleichgestellte Magnete trigt; indem diese Magnete iiber einer
Drahtspule vorbeischwingen, durch welche der zu messende Strom geleitet ist,
erhilt die Uhr eine Voraneilung, aus der sich der Werth der Ampére-Stunden
ergiebt. Andere Elektricitiitszihler sind die von Siemens, E. THomsoN, EDISON,
FERRANTI, BORNSTEIN u. s. W. F. AUERBACH.

1) LippMANN, Compt. rend. 98, pag. 1256. 1884. — Vergl. auch CARPENTIER, ebd.,
pag. 1376. — LIrrMANN, ebd,, pag. 1534.

%) Raas, El. Z. 1886, pag. 181

3) LALANDE, ebd.

4) Carpbew, Z. f. Elektrot. 2, pag. 241. 1884. — Ueber seine Aichung vergl. ZICKLER,
Cbl. f. El. 1886, pag. 500.

5) HANKEL, PocG. Ann. 75, pag. 206. 1848.

6) Hertz, Z, f. Instr. K. 3, pag. 17. 1883.

7) Vergl. MAscarT u, JouserT, El u. Magn. 2, pag. 283. — Ferner Sersemann. ElL Z. g,
pag. 175. 1887.

#) Vergl. MASCART u. JoUBERT, El u. Magn. 2, pag. 281.
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