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Vorwort.

Bei der Zusammenstellung von Formeln aus der -’
Lehre von der Elektricitit lag das Bestreben zu Grunde,
alles das zu geben, was der Elektrotechniker an be-
kannten Formeln braucht, wenn' er eine Aufgabe der
Elektrotechnik auf mathematischem Wege 16sen will,
um ihm das Nachschlagen an verschiedenen zerstreuten
Orten zu ersparen. Es kommen hier zunichst die Formeln,
welche zur Verwerthung von Beobachtungen an Bussolen,
Galvanometern, Dynamometern u. s. w. dienen, und es
wurde darum der Artikel ,,Schwingung” einmal allgemein
behandelt und dann dié besonderen Methoden, die sich
daran kniipfen, Multiplication und Zurtickwerfung, fir
sich aufgenommen, um das Auffinden des zu einer be-
stimmten Aufgabe Nothigen zu erleichtern. Die absoluten
Messungen, die Masseinheiten und die Dimensionen der
zu messenden Grossen sind nach den Beschliissen des
Elektrikercongresses in Paris vom Herbst 1881 in Gramm,
Centimeter und Secunden ausgedriickt; flir die Siemens-
Einheit und die elektrolytische Einheit sind die neuesten



VI Vorwort.

Zahlen von Kohlrausch und Siemens benutzt. Die Sitze
der Elektrodynamik nach Ampére, soweit sie fiir die
Ablenkung von Magneten und Spulen von Interesse
sind, finden sich kurz zusammengestellt und ihre Ver-
wendung fir Bussolen insbesondere dargestellt. Auch
die Formeln der neueren Wirmelehre wurden herein-
bezogen, da bei den Dynamomaschinen die Wirme-
Erzeugung eine grosse Rolle spielt, wenn auch theoretisch
noch werﬁg dartiber zu sagen ist. Das Potential in seiner
Anwendung auf Vertheilung der Elektricitdit und auf
Strombildung ist aufgenommen, daran anschliessend die
Sitze tiber den Strom, die Stromverzweigung, die Mes-
sungen, die hierauf beruhen, und die beste Verwendung
der Batterien. Ausser diesen grundlegenden Formeln
kommt dann noch das Wenige, was bis jetzt an all-
gemeinen Formeln in der Elektrotechnik selbst aufgestelit
worden ist, iber Wirkung und Widerstand von Dynamo-
maschinen, tiber Krafttibertragung, Telegraphenleitungen,
ihre Anlage und ihre Fehler u. s. w. Einige Zahlen-
angaben und Tafeln iiber viel gebrauchte Grossen,
Declination, Inclination, Horizontal-Intensitit des Erd-
magnetismus, Elektrolyse und #hnliches haben Aufnahme
gefunden, da sie vom Praktiker immer wieder im Zu-
sammenhange mit den Formeln gebracht werden. Es
soll ja eine solche Zusammenstellung moglichst dazu
dienen, die fiir Aufsuchung der einzelnen Zahlen und
Formeln in grosseren Werken nothige Zeit zu sparen.



Vorwort. VII

Was dann die Art der Darstellung betrifft, so wurde
besondere Sorgfalt darauf verwendet, fiir gleiche Begriffe
gleiche Buchstaben anzuwenden. Elektromotorische Kraft,
Widerstand und Stromstiirke sind immer durch die Buch-
staben E, » und i bezeichnet (in englischen und fran-
z8sischen Werken gewdhnlich der Widerstand mit R).
Es ist ungemein stérend, wenn auf einer Seite mit be-
stimmten Buchstaben bezeichnet wird, was auf der
anderen einen anderen Namen erhilt. Gerade in der
Elektricititslehre ist es verhdltnissmissig leicht, eine
gleichmissige Benennung durchzufiithren, und man kann
sagen, dass wenigstens in den deutschen Werken dies
geschehen ist. Um nie einen Zweifel tiber die Bedeutung
der Buchstaben zu lassen, ist dieselbe jedesmal an-
gegeben.

Der schiefe Divisionsstrich im Texte ist durchweg
verwendet, er scheint sich mehr und mehr in der mathe-
matischen Literatur einzubiirgern.

Von Logarithmen kommen nur die natiirlichen vor,
sie sind stets mit ,lg” bezeichnet.

Die einzelnen Begriffe, auf die sich die Formeln
beziehen, sind alphabetisch geordnet, zwischen hinein sird
Ausdriicke geschoben, welche synonym mit anderen sind
oder welche nicht einzeln, sondern im Zusammenhange
mit anderen abgebandelt sind, um allzuviel Wieder-
holungen zu vermeiden. Auf die letzten ist dann jedes-
mal hingewiesen. Um aber auch das Aufsuchen specieller
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einzelner Formeln zu erleichtern, ist noch ein besonderer
Index beigegeben, der beniitzt werden kann, einmal um
Formeln zu finden, von denen man im Augenblicke
nicht weiss, unter welchem Schlagwort sie gesucht werden
sollen, der aber auch fiir die grosseren Artikel eine Ueber-
sicht tiber deren Inhalt giebt.

Bei der Terminologie wurden die Ausdriicke weg-
gelassen, welche als reine Fremdwérter, meist aus dem
Griechischen stammend, in allen drei Sprachen gleich ge-
schrieben werden, so die Bezeichnungen Faraday’s fur
elektrolytische Vorginge. Wenn ein solches Wort nicht
zu finden ist, so ist damit gesagt, das kein Unterschied
in der Schreibweise existirt. Sowie aber die Schreibweise,
wenn auch nur in den Endungen, verschieden ist, so wurde
das Wort aufgenommen, z. B. Elektricitit, Quantitit u. s. w.

Ausserdem wurde weggelassen, was in den gewdhn-
lichen Wérterbiichern in der Bedeutung gefunden wird,
welche ein Wort in der Elektricititslehre hat; mit Aus-
nahme von etlichen chemischen Ausdriicken, welche vor-
zugsweise in der Elektrotechnik, bei der Elektrolyse, den
galvanischen Batterien, den Accumulatoren u. s. w. ge-
braucht werden.

Um zu einem Ausdruck in einer der drei Sprachen
den entsprechenden in einer anderen zu finden, wurden
die drei Spalten, von denen jede einer der drei Sprachen
gewidmet ist, so angeordnet, dass jede in fetter Schrift
enthilt, alphabetisch geordnet, wozu die Bezeichnung in
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einer anderen Spalte gesucht wird. Diese steht in der
betreffenden Spalte auf gleicher Linie, aber nicht fett ge-
druckt, wenn sie nicht in das Alphabet passt. Darnach
ist klar, wie man rasch jedes Wort finden kann (siche
die Anleitung auf der Riickseite des Titels fir den Anhang).

In einigen Fillen giebt es fiir specielle technische
Ausdriicke keinen entsprechenden in anderen Sprachen.
So haben insbesondere die Englinder Ausdriicke, wie
,replenisher” oder ,Dead-bead-galvanometer” und &hn-
liche, welche in den anderen Sprachen nur umschreibend
gegeben werden konnen. Sie kommen dann auch nur in
der englischen Spalte vor. Aehnlich ist es mit den deutschen
Ausdriicken ,,nebeneinander” und ,hintereinander” bei
der Combination der galvanischen Elemente.

Eine in vielen Fillen sehr bequeme Zusammen-
stellung technischer Ausdriicke mit Satzverbindungen,
um den Sinn des Wortes klar zu machen und in seiner
Verbindung mit anderen darzustellen, enthilt das technische
Vocabular von Dr. Wershoven. Leipzig. Brockhaus 1878
(franzdsisch-deutsch und englisch-deutsch); es hat auch
bei dem Anhang des Formelbuchs Dienste gethan. Fir
Feststellung einiger englischer technischer Ausdriicke
habe ich Herrn Obach bei Siemens Brothers in Woolwich

zu danken.

Dr. P. Zech.
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Elektrische Einheiten.

Mass -Einheiten, welche zu elektrischen Messungen dienen.

I. Die absoluten oder C. G. S. (Centimeter-Gramm-
' Secunde-) Einheiten.

1. Langeneinheit: 1 Centimeter.

2. Zeiteinheit: 1 Secunde.

3. Krafteinheit. Die Krafteinheit ist diejenige Kraft, welche
far eine Secunde lang auf eine frei bewegliche Masse von dem Ge-
wichte eines Grammes wirkend, dieser Masse eine Geschwindigkeit
von 1 Centimeter per Secunde verleiht.

4. Die Arbeitseinheit ist die Arbeit, welche von der Kraft-
einheit verrichtet wird, wenn dieselbe die Entfernung von 1 Centi-
meter zurfcklegt. Diese Einheit ist in Paris = 000101915 Centi-
meter-Gramm, oder mit andern Worten, um das Gewicht eines
Grammes einen Centimeter hoch zu heben, sind 980.868 Kraft-
einheiten nothig.

5. Die Einheit der elektrischen Quantitat ist diejenige
Quantitat von Elektricitat, welche auf eine gleich grosse Quantitat,
die einen Centimeter weit entfernt ist, eine Kraft gleich der Kraft-
einheit ausobt.

6. Die Einheit des Potentials oder der elektromoto-
rischen Kraft existirt zwischen zwei Punkten, wenn die Einheit
der elektrischen Quantitat bei ihrer Bewegung von dem einen Punkte
zum andern die Krafteinheit gebraucht, um die elektrische Abstossung
zu tberwinden.

7. Die Widerstandseinheit ist die Einheit, welche nur
einer Quantitatseinheit den Uebergang zwischen zwei Punkten,
zwischen welchen die Potentialeinheit existirt, in einer Secunde
gestattet.



X1V Elektrische Einheiten.

I. Die sogenannten praktischen Einheiten for elektrische Messungen.

1. Weber, Einheit der magnetischen Quantitdt=10°% C. G.S.Einheiten
2. Obm!) » des Widerstandes =10° > »
3. Volt?) » der elektromotor. Kraft =108 » »
4. Ampére3) »  » Stromstarke =10-t » »
5. Coulomb4)»  » Quantitat =10-1 » »
6 Watt’) » » Kraft =107 > »
7. Farad »  » Capacitat =10-9 » >

1) 1 Ohm ist gleich 1°0498 Siem. Einh. und etwa gleich dem Widerstande
von 48'5 Meter reinen Kupferdrahtes von einem Durchmesser von 1 Mm. bei
einer Temperatur von 0¢ Celsius.

) Ein Volt ist 5—109, weniger als die elektromotorische Kraft eines
Daniell’schen Elementes. .

3) Der Strom, welcher durch die elektromotorische Krafteinheit die Wider-
standseinheit in einer Secunde zu durchfliessen im Stande ist, ist = 1 Amp.

. 4) Coulomb heisst jene Quantitit der Elektricitit, welche per Secunde
ein Ampere giebt. Amp. X Volt

51 Watt = Amxére X Volt. 1 H. P. (horse power) = ————

746
1 Cheval de vapeur = -%VOK' = P. S. (Pferdestirke.)

Widerstandseinheiten. *)

Deutsche | Franz. | Engl.
Name CS-t | Ohm | Siemens | Meile Meile Meile
der Einheit Draht 4 mm. |Draht 7 mm,| Kupferdr.
1'6 mm
CS-1 1 10-* |1,05.10-°|18 . 1013 (105.10-13| 74 10'*
Ohm 10° 1 1,05 0,018 0,105 0,074
Siemens 95.107| 0,95 1 0,017 0,1 0,071
Deutsche Meile| 57.10°| 57 60 1 6 4,26
Franz. Meile 95 . 10® 9,5 10 0,17 1 071
Engl. Meile [13414.10%| 13,414 | 14,12 0,285 1,41 1
Stromeinheiten. ¥)
_ Daniell- | Jacobi | Silber | Engl.
Name der Einheit | CGS |Ampere| = 3 m mg.
P Siemens | Per Min. per in.] per g‘[in.
CGS 1 10 85 1052 6765 1986
Am s‘,re 01 1 0-85 10°52 6765 19-86
Daniell: Siemens | 0°117 | 1-17 1 12°81 78:95 | 2328
Jacobi 0-958 0°095 0082 1 64 1-89
Silber mg. 0-148 | 0015 | 0 018 0°156 1 0°294
Kupfer mg. 0:502 | 0°05 0048 0529 841 1

‘) Uppenborn, IV. B. 7.
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Absolutes Mass, siche Masseinheiten S. 78.

Absolute Temperatur, siche Wirmetheorie S. 159.

Abstossung. Zwei elektrische oder zwei magnetische
Theilchen gleicher Art stossen sich ab. Ist r ihre Ent-
fernung, sind e und e’ die Massen der elektrischen und
m und m’ die der magnetischen Theilchen, so ist der
absolute Werth der Abstossung:

ee mm’

= oder >

Man giebt diesem Ausdruck gewdhnlich das Zeichen
Minus, damit die Abstossung gleichnamiger Theilchen,
die mit gleichen Zeichen bezeichnet werden, negativ, die
Anziehung ungleichnamiger Theilchen, die ungleiche
Zeichen erhalten, positiv erscheint.

Betrachtet man die Abstossung als Kraft (sieche Mass-
einheiten S. 80), so ist ihre Dimension:

(ML T2
und daher die Dimension einer elektrischen oder mag-
netischen Menge

[M¥ L+ T-1]
Diese Dimension gilt fur das statische Masssystem
im Gegensatze zum dynamischen (siehe Masseinheiten
S. 84).
Abweichung oder Declination, siche Declination
S. 26.

Zech. Elektrisches Formelbuch. 1



2 Accumulator.

Accumulator, siche Condensator S. 15.

Aequivalent der Wirme und Arbeit.

Das Arbeitsiquivalent der Wirme ist die Arbeit,
welche von der Wirme-Einheit geleistet wird, d. h. 424
Kilogramm-Meter fur diejenige Wirmemenge, welche
zur Erwirmung eines Kilogramms Wasser von Null auf
einen Grad nothig ist. Umgekehrt heisst Wirme-Aequivalent
der Arbeit diejenige Wiarme, welche zur Leistung der
Arbeitseinheit nothig ist, also 4—;4 in denselben Massen
wie vorher.

Nach dem in der Elektricitiit eingefithrten Masssystem
(sieche Masseinheiten S. 89) wird nach Grammen und Centi-
metern gerechnet, und das Gramm als Masse betrachtet.
Wiirme-Einheit wire in diesen Massen einer Arbeit von

416 .10% (gr cm? sec— %)
dquivalent und der reciproke Werth das Wirme-Aequi-
valent der Arbeit Eins.

Ampeére, Griinder der Lehre von der Elektrodynamik.
Von dem elektrischen Congress in Paris vom Herbst 1881
wurde sein Name als technische Bezeichnung fiir die
Stirke eines elektrischen Stromes gewihlt, welcher durch
die elektromotorische Kraft ,ein Volt” bei einem Wider-
stand von ,,ein Ohm” entsteht. (Siehe Masseinheiten S. 90.)

Ampeére’s Regel. Wenn man sich in einem elektrischen
Strom schwimmend denkt, den Kopf im Sinne des Stromes
voraus, und den Nordpol einer Magnetnadel betrachtet,
so wird dieser in der Richtung des ausgestreckten linken
Armes abgelenkt. Daraus folgt der andere Ausdruck: Der
Siidpol einer Magnetnadel dreht sich nach der Seite, von
wo aus gesehen der Strom im Sinne des Zeigers einer
Uhr sich bewegt.



Aniom, 3

Anion, der an der positiven Elektrode bei der Elektro-
lyse abgesetzte Stoff.

Anode, die positive Elektrode.

Anordnung der Elektricitit. Man denke sich einen
leitenden Korper, in welchem die Elektricitit, sei es frei
mitgetheilte, sei es durch Influenz anderer elektrischer
Korper ausgeschiedene, zum Gleichgewicht gelangt ist.
Dann ist die Resultirende aller Wirkungen auf einen Punkt
im Innern Null, sonst wiirde dort kein Gleichgewicht
sein, Es ist also:

V = const.
(siehe Potential S. 106). Das Potential hat tiberall im
- Innern denselben Werth. Es kann in keinem Punkt im
Innern freie Elektricitdt sein, denn die Gleichungen:
dx — 7 dy T 7 di

bedingen auch:
) arv arv arv
AtV = a7 + dy2 d{’l = o.

Da aber (siehe Potential S. 108) dieser Ausdruck fir
einen Punkt im Innern 4« k ist, so muss auch k¥ = o
sein, d. h, im Innern ist keine Elektricitit.

Die gesammte Elektricitit in einem Leiter ist daher
an dessen Oberfliche verbreitet.

Die Anordnung einer gegebenen Elektricititsmenge
auf einem Ellipsoid hat zuerst Poisson bestimmt. Denkt
man sich eine diinne homogene Schicht zwischen dem
Ellipsoid und einem &#hnlichen und #hnlich liegenden mit
den Halbaxen

a(14¢), b 142), c (149,
so ist die Dichte der Elektricitit in jedem Punkt der
normalen Dicke der Schicht proportional.

1*



4 Anordnung der Elektricitit.

Diese Dicke ist aber der Linge der Senkrechten vom
Mittelpunkt auf die Berithrungsebene im betreffenden
Punkt proportional oder dem Werthe:

2 2\ —
P = (a* + + i4)
fir ein Coordinatensystem, dessen Axen die des Ellip-
soids sind.
Bezeichnet man mit Q die Ladung des Ellipsoids,
so ist die Dichte: '

. Qp
k T 4m.abc

Wird ¢ = o, so hat man eine ellipsoidische Scheibe, ,

fiir welche also:
S P
4mab a? b2

Ist dagegen ¢ sehr gross gegeniiber von a und b,
so nihert sich das Ellipsoid einem Stabe oder Drahte,
und k ndhert sich dem Grenzwerthe:

__Q
4rnrl

wenn der Stab cylindrisch, [ seine Linge und r der Halb-
messer seines kreisformigen Querschnittes ist.

Fiir eine Kugel hat man:

__Q
T 4T R?
wenn R ihr Halbmesser ist. _
Wenn zwei Kugeln sich bertihren und die Menge Q
Elektricitdt erhalten, so sind die Dichten auf beiden:
Q a , Q b
mRays "™ F =1 a1

k

k =




Ansammlungs- Apparat. 5

Wenn das Verhiltniss der Halbmesser gegeben ist,
so hat man aus folgender Tabelle das Verhiltniss der
Dichten auf beiden Kugeln, und ihres Antheils ¢ an der
gesammten Elektricititsmenge:

R:R |  kik | a al
I
1 100 | 0-50 0-50
2 116 | 0-22 0-78
3 126 | 012 0-88
4 132 0-08 092
5 1-36 005 | 095
10 148 0-01 0-99
20 135 f 0004 0996

Ansammlungs-Apparat, siche Condensator S. 12.

Anziehung. Die Anziehung elektrischer und mag-
netischer Theilchen, wenn sie ungleichnamig sind, ist
gleich der Abstossung (siehe S. 1) mit entgegengesetztem
Zeichen.

Aperiodisch, siehe Dimpfung S. 25.

Arbeit, sieche Masseinheiten S. 80, dann Strom S. 128
und Aequivalent S. 2, Arbeit einer Dynamomaschine,
siehe Dynamomaschine S. 27.

Ausbreitung des Stromes, sieche Strom S. 136.

Beleuchtung, zweckmiissigste, siche Helligkeit S. 61.

Bifilare Aufhiingung, siche Schwingung S. 114.

Bunsen’s Element, siehe elektromotorische Kraft
S. 50 und Widerstand S. 176.

Bussole. Die Einwirkung eines geschlossenen kleinen
Stromes auf einen Magnetpol (siche Elektrodynamik S. 43)
ist bestimmt durch die Kraftfunction:

’,
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K=mif;i—;

wo m die Menge Magnetismus im Pol, i die Stirke des
die Fliche f umfliessenden Stromes, r die Entfernung
dieser kleinen Stromfliche vom Magnetpol und ¢ die
Richtung der Normale zur Fldche ist. Fiir einen in einer
Ebene liegenden Strom von endlicher Ausdehnung ist ¢
fur alle Flichenelemente df constant und man hat:

. d 1
K=mzﬁf7df

wobei sich das Integral iiber die ganze vom Strome um-
flossene Fldche erstreckt, fiir einen Kreisstrom also iiber
die Fliche des Kreises. Aus der Kraftfunction ergiebt sich
(siche Potential S. 104) die nach irgend einer Richtung
wirkende Kraftcomponente, indem man die Kraftfunction
nach dieser Richtung ableitet, d. h. die Zunahme ihres
Werthes, wenn man in jener Richtung umh dn vorwirts
geht, mit dn dividirt.

Diese Formel kann man bentitzen, um die Wirkung
der Windungen einer Bussole, die von einem Strome 7
durchstrémt sind, zu bestimmen. Wir betrachten nur den
Fall einer um eine verticale Axe drehbaren Magnetnadel,
deren Mitte auf der Senkrechten S durch die Mitte des
Kreisstromes zur Ebene des Kreises ist. Der Abstand der
Mitte der Magnetnadel von der Kreisebene sei u, der
Halbmesser des Kreisstromes R, £ und 5 die Coor-
dinaten eines Magnetpols von der Mitte der Nadel aus
parallel und senkrecht zu S. Nennt man noch s die
Mantellinie des Kegels, dessen Spitze die Nadelmitte und
dessen Basis der Kreis ist, so hat man bei einer Ent-
wicklung bis zur siebenten Potenz von s die Gleichung
fir die Kraftfunction:
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K = ——27:mi{l—§—§§ s R u(gz _712)+

s3

£ 85 () (0 2 o)

Fiir den zweiten Pol hat man die Zeichen von m, &
und » umzukehren. '

. dK .. . .
Es ist dann aE die senkrecht zur Kreisebene wir-
. ]

kende Componente und d‘—i—;{ die Componente parallel der
Kreisebene. Daraus ergiebt sich fiir einen Pol der Magnet-
nadel das Moment:

dK dK

en— Tk

ds dn
und wenn man das Moment fiir den anderen Pol, der
sich nur durch entgegengesetzte Zeichen von m, & und 7
unterscheidet, addirt, so erhdlt man fiir das Gesammt-
moment:

M=2ﬁmi{2f; 2-8—.,-(R2—1u?) (2"'7——713)}

Diese Formel ldsst sich anwenden:

1. Auf die Tangentenbussole. Bei ihrist # = o,
der Stromkreis im magnetischen Meridian, also. die hori-
zontale Componente H des Erdmagnetismus (siehe S. 52)
parallel mit der Richtung £ und ihr Moment auf die
Nadel: Hmy. Fir Gleichgewicht ist dieses Moment
gleich M oben. Setzt man noch ! fir die Linge der
Nadel und ¢ fiir ihre Ablenkung, so dass:

E= 3 Isiny und v = 3 I cos¢
so folgt:
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. HR s (.

= 35— tg'.p{l — 3 R (sm?q: — % cos?;p)}

Wenn [ klein ist gegen R, so kann man das zweite
Glied vernachldssigen und hat:

. HR
S T A ,

die gewdhnliche Formel fur die Tangentenbussole, Hat
die Bussole n Windungen, so ist das Moment M auf
die Nadel nmal so gross, also:

= Fun 189

2. Auf die Bussole von Gaugain-Helmholtz.
Der Stromkreis liegt wieder im magnetischen Meridian,

aber die Nadelmitte hat die Entfernung # = 5 R vom

Kreismittelpunkt. In Folge dessen fillt das zweite Glied
im Ausdruck von M weg und man erhilt:
i = 0699 -—I’;R tg ¢

Dabei kann die Linge ! der Nadel im Verhiltniss
zu R grosser sein, weil erst die Glieder mit der vierten
Potenz von I/R vernachlissigt werden.

Fir n Windungen, die auf einem Kegel liegen
miissen, dessen Hohe gleich dem halben Halbmesser der
Basis ist, hat man:

: HR
i = 0699 Y g
3. Auf die Sinusbussole. Wenn Gleichgewicht ein-
getreten ist, bildet der Stromkreis mit dem magnetischen
Meridian den Winkel ¢ und die Nadel liegt in seiner
Ebene. Es ist also £=10, # = o und y = 5 [/; man
hat:
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C2nmil 3 12
M= (4 5 w)
Das Moment des Erdmagnetismus, in horizontaler
Richtung unter dem Winkel ¢ mit der Nadel wirkend, ist
: mHI sind
Also ergiebt sich:
TR (2 1)
2x 32 R2
Gewdhnlich macht man nur vom ersten Glied Ge-
brauch und hat dann fir » Windungen: '

wo R der mittlere Werth des Halbmessers der Win-
dungen ist.

Handelt es sich um sehr starke Strome, z. B. bei
Dynamomaschinen, so kann man die Bussole von Obach
oder die von Denzler verwenden.

Die Bussole von Obach ist eine Tangentenbussole,
deren Ring um eine horizontale Axe durch die Mitte der
Nadel drehbar ist. Ist die Axe vermittelst der Magnetnadel
in den magnetischen Meridian gestellt, und geht durch
den um den Winkel ¢ von der verticalen Ebene aus
gedrehten Ring ein Strom 7, so wirkt, da sich die Nadel
nur in horizontaler Ebene drehen kann, auf jeden Pol
wim
R
nach der Drehung um ¢ nur die horizontale Componente:

2xim
R

Die Einwirkung ist also dieselbe, als ob der Strom
im Verhiltniss 1:cos¢ geschwicht wire. Man erhilt
somit bei n Windungen:

statt des Druckes g

des vertical gestellten Stromkreises

cos ¢
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gy = %%’; i cos @
und:
i— RH 8%
2nm  cosy
Durch Aenderung des Winkels ¢ hat man es in der.
Hand, den Ausschlag ¢ in die Gegend von 45° zu
bringen, wo die Nadel am empfindlichsten ist.
Die Bussole von D enzler besteht aus einem recht-
eckig geformten Draht, der im magnetischen Meridian,
die lingeren Seiten des Rechteckes horizontal, aufgestellt

ist. Die Magnetnadel liegt oberhalb, so dass die Mitte

der Nadel und des Rechteckes auf dieselbe Verticale fallen.
Berechnet man die Einwirkung des vom Strome i
umstromten Rechteckes auf den Magnetpol so, als ob er
in der Verticalen durch die Mitte des Rechteckes lige,
so fallen die Wirkungen der verticalen Seiten weg. Ist
dl ein Element einer horizontalen Seite im Abstand !/
von der Mitte und k die Tiefe der Seite unter dem Pol,
so ist die Einwirkung dieses Elementes auf den Pol nach
dem Gesetze von Biot und Savart (siche Elektro-
dynamik S. 40)
midl
ipyE
wo $ der Winkel von d! und seiner Verbindungslinie
mit dem Pol. Es ist dann: I = h cotg ¥, und
dl = — hd$/sin*$; h*41* = h?®/sin® $, so dass
man fiir die Einwirkung des Elementes erhilt:
— Zlsins ds
Integrirt man tber die ganze Linge der Seite von
(— L) bis (4 L), so ergiebt sich:

sin &
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2mil
R L* 4 h
Fir die zweite horizontale Seite des Rechteckes erhilt
man einen Werth mit entgegengesetztem Zeichen, weil
der Strom entgegengesetzt liuft, also:
— 2milL
h VL 4 R
Somit Gesammtwirkung:
1 1

RV I+ r h VIEF b2

2mi L {
Dieser Druck wirkt senkrecht zur Ebene des Recht-
eckes oder senkrecht zur Ebene des magnetischen Meri-
dians, da die Ebene des Rechteckes in diesen gestellt wurde.
Das Moment des Erdmagnetismus auf den nur in
horizontaler Ebene beweglichen Pol ist: .
Hm) sing
wenn A die halbe Linge der Nadel und ¢ der Ab-
lenkungswinkel ist, das Moment des Rechteckes:
2mi C\ cos¢
Also folgt, da beide sich aufheben :
i = fl_ tg o
2C ° 7

wobei:
1 1

¢ RYVIE R VI k2
Calorie heisst die Wirmemenge, welche die Massen-
einheit Wasser von Null auf einen Grad erwidrmt. Ihre
Dimension ist eine Arbeit. Die gleichgeltende Arbeit ist :
416 .10% (gr cm® sec™)
(Siehe Aequivalent S. 2.)




12 Capacitit.

Capacitit, siche Condensator.

Compass, siche Bussole S. 5.

Compensationsmethode, sieche elektromotorische
Kraft S. 47.

Condensator. In einem isolirten Leiter, welchem
irgendwie Elektricitdt mitgetheilt wird, findet in allen
Punkten Gleichgewicht statt; die Resultante aller
elektrischen Wirkungen auf einen Punkt der Oberfliche
kann nur normal zu dieser sein, sonst wiirde die in die
Berithrungsebene fallende Componente noch eine Ver-
schiebung der Elektricitdit im Leiter verursachen. Das
Potential auf der ganzen Oberfliche ist constant (siehe
Potential S. 106) oder die Oberfliche ist eine Niveaufldche.
Die auf einen Punkt im Innern der Fliche ausgeiibten
elektrischen Wirkungen sind wegen des Gleichgewichtes
Null, also ist in der Gleichung:

a&av . &RV &V

i T i + i =
(siche Potential S. 108) der Werth von & gleich Null, weil
die ersten Ableitungen von ¥ nach den Coordinatenaxen,
d. h. die Componenten der wirkenden Kraft Null sind, da
Gleichgewicht stattfindet, und also auch die zweiten Ablei-
tungen. Dak=o ist, so ist die Dichte im Innern Null, d. h.
die Elektricitit kann sich nur an der Oberfliche befinden.

Es bildet sich somit an der Oberfliche eines Leiters
eine diinne Schicht Elektricitit, deren Dicke an gegebener
Stelle zugleich als Mass der Dichte der Elektricitit sich
betrachten lisst (siehe Anordnung der Elektricitdt S. 3).

Die Einwirkung der Schicht auf einen Punkt der-
selben, welcher die Elektricititsmenge Eins enthilt, steht
normal zur Oberfliche und ist:

= 4=k

— 4k
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wo k die Dichte der Elektricitit oder die Dicke der
elektrischen Schicht ist.

Im Innern des Leiters ist 'somit V constant, weil
die Ableitungen nach allen Richtungen Null sind, auf
der Oberflache ist V ebenfalls constant, weil die Ober-
fliche Niveaufliche ist. Beim Uebergang nach aussen
dndert sich dagegen die Ableitung des Potentials sprung-
weise, sie ist in der Richtung der Normalen n:

% = 4dnk

Wenn man ein Oberflichentheilchen mit dw be-
zeichnet, so ist kdw die Menge Elektricitit, welche auf
dieses Theilchen kommt, weil & die Dicke der Schicht
vorstellt. Die gesammte Elektricititsmenge oder die
Ladung Q der Oberfliche wire somit :

Q=/kdw

wo sich das Integral auf die ganze Oberfliche erstreckt..
Das Potential auf einen Punkt im Innern ist:
V — / kdw
r
Wenn man die Menge Elektricitit, die irgendwo vor-

handen ist, iiberall im gleichen Verhiltniss (1:p) ver-
grossert, so wird:

Q1=/mkdw= mfkdw:mQ

und ebenso :

V1=fmk‘—i—°3=mfkdw=mV
r r

Das Gesetz der Vertheilung bleibt dasselbe und man hat*

Q_ Q
Voo
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Dieses constante Verhdltniss nennt man die Capa-
citdt des Leiters. Sie ist die Ladung fur das Potential Eins.

Fiar eine mit der- Elektricititsmenge Q geladene
Kugeloberfliche ist das Potential auf einen Punkt inner-
halb (sieche Potential S. 109):

_Q
V= R
Daraus folgt, dass die Capacitiit einer Kugel
_ Q_
C = v = R

ist, also durch den Halbmesser der Kugel gemessen wird.

Die Dimension einer Capacitit (siche Masseinheiten
. S. 88) wire sonach eine Linge [L]. Da die Dimension
einer Elektricititsmenge (sieche Abstossung S. 1).

[MLa L‘z‘ T—l]

ist, so folgt aus der obigen Formel fiir die Dimension
eines Potentials

|MT™ L¥ T-1: L] = [M¥ L+ T-1]

- Sind A und B zwei unbegrenzte, leitende Ebenen,
welche im Abstand d einander parallel gegeniibergestellt
sind, so wird nach dem Elektrisiren beider ein Gleich-
gewichtszustand eintreten, also das Potential auf A einen
constanten Werth V; und das auf B einen constanten
Werth V, erreichen. Fiir einen Punkt mit der Einheit

-der Elektricititsmenge zwischen beiden Ebenen ist das
Potential:

x
V=V1—(V,—V2)2

wenn x der Abstand des Punktes von der Ebene A4 ist.
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Die Kraft P, welche auf diesen Punkt senkrecht zu
beiden Ebenen ausgeiibt wird, ist:
av.__ V,—V
P="4x="3
also im ganzen Raum zwischen den beiden Ebenen
constant.

Nach dem Satze, dass bei normalem Durchgang
durch eine Fliche das Potential sprungweise um 4=k
fir die Lingeneinheit sich dndert, folgt fiir unseren Fall
far die Ebene A4:

dv
d—x = 4= kl v
wo k, die Dichte der Elektricitit auf A ist, und ebenso:
dv
d—; = 4 T k2

wo k, die Dichte der Elektricitit auf B ist. Da aber

Vv . .
% constant ist, so folgt auch, dass auf beiden Ebenen

die Dichte constant ist. Man hat:

e L dV o
Die eine Dichte ist negativ, weil —— fir die zwei

dn
Ebenen entgegengesetzte Zeichen hat.

Setzt man die eine Platte, z. B. 4 mit einer Elektri-
citdtsquelle in Verbindung, wihrend die andere zur Erde
abgeleitet ist, so bildet das System beider Platten einen
Ansammlungs-Apparat oder Condensator, neuer-
dings auch Accumulator genannt.

Schneidet man aus den Ebenen durch einen zu
ihnen senkrechten Cylinder gleiche Stiicke Q aus, so sind
die Elektricititsmengen:
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Q-1 QT,—T,

—2 : — QF _ — - =
4 d Q. ks 4z d
und die das Stick W in der Richtung senkrecht zur
anderen Platte antreibende Kraft:

1 dV Q 1, — 17 2z
I e
Ferner ergiebt sich die Capacitat der ersten Fliche
in Folge der Anwesenheit der zweiten gleich dem Ver-
hiltniss der Ladung Q, zum Potential T, — V¥, . oder
_Q
" 4xd
Es sei eine Kugel vom Halbmesser R, umgeben von
einer concentrischen mit dem Halbmesser R,; die
elektrischen Dichtigkeiten seien Ak, und k&, und die
Elektricititsmengen Q, und Q,. Die Potentiale der zwei
mit Elektricitdt bedeckten Kugeloberfliichen auf die Ein-
heit Elektricitit in ihnen seien ¥, und V,. Fir einen
Punkt zwischen beiden Oberflichen im Abstand r vom
gemeinschaftlichen Mittelpunkt ist das Potential:
ViR~ ViR V-V RE
R, — R R, — R, 1

die Dichten sind:
b= R H=Wo, R V-V

QI=QkI=

N

V =

~ 4z R R, — R’
und die Ladungen:

Vi—,
R—R ke
Ist die dussere Schale abgeleitet, so ist:
— __"
QI- Q2_R2_R1RIR‘2

Q =— Q=4n Rk — 4xR 2k, =




Condensator. 17

Die Capacitit des Systems der zv.vei Kugelober-
flichen ist:

C — Qi _ R|R2
v, — V, — R, — R,

Bezeichnet man mit ¢ die Differenz der Halbmesser,
so ist:

C=RI (Rls_'_e)

Wird ¢ sehr gross, so ndhert sich der Werth von
C dem Halbmesser R, und das entspricht dem Fall einer
frei im Raume befindlichen Kugel (siehe S. 14).

Die Verstirkungszahl des Condensators ist das Ver-
hiltniss des oben gefundenen Werthes von C zu dem fiir
die freie Kugel geltenden, also:

R,
R, — R

Fir den Fall zweier Cylinder mit gleicher Axe
von unendlicher Ausdehnung mit den Halbmessern R, und
R, finden sich fiir die Dichten k, und k,, die Elektricitits-
mengen Q, und Q, auf die Linge ! und die Potentiale
Vi und V, .auf einen Punkt im Abstande R von der
Axe folgende Beziehungen:

Vllg%‘+V2lgE“
V =

wo lg den natiirlichen ngarithmen bedeutet.
Die Dichten sind:

1 vV, —V,. 1 V,—V
W= —Rih=—f ¢
" Rigg Rylg 2t

1 1

Zech. Flektrisches Formelbuch. 2
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Die Ladungen sind:

Q —=— Q=2nR, Ihy=—2xR Ik — - 1=V,
2 lg R,
R
.und die Capacitit fiir die Linge ! ist:
1 l
C = 3 lg_R_‘l
R,

Fir einen Cylinder von der Linge / und dem Halb-
messer R, fiir sich, der mit Q geladen ist, hat das
Potential den Werth:

2 Q 1
also ist die Capacitit:
C = Q = -—l —
Voegl
g R,

Verglichen mit dem obigen Werthe der Capacitit,
wenn ein gleichaxiger Cylinder noch da ist, erhilt man
die Verstirkungszahl:

gL i1g R
5 R " E R
(Anwendung auf Telegraphenkabel).

Die Energie der vollstindigen Entladung eines
Condensators wird durch das Potential der Elektricitits-
mengen auf sich selbst bestimmt. (Siehe Potential S. 105.)

Es ist:
—_— l 7
W = 5/1 dm

wo V das Potential aller Elektricitit auf die Einheit der
Elektricitit in dem Punkte ist, wo dm liegt. Bei den
Condensatoren ist auf jeder Belegung das Potential con-
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stant, V, auf der einen und V, auf der anderen; man
erhilt also:

1V=;;—V,fdm+:12V2/dm

das erste Integral tiber die zweite, das andere tiber die
erste Belegung erstreckt.

Sonach ergiebt sich in den oben betrachteten Fillen
die Energie der Entladung:

1. Bei zwei parallelen ebenen Stiicken Q:

W=%(Ql Vl + Q2 Vz)

=5 9k (=7

weil & und k, absolut gleich sind, aber entgegengesetztes
Zeichen haben.
Ist die zweite Platte abgeleitet, also V, = o, so folgt:

W=;_Q,V1=%Q,2ﬂ——lQ_=2de'“

2
L
Q 2 C Q
(siehe oben S. 16).
2. Bei zwei Kugeloberflichen im kleinen Abstand «¢:
1 Qs
W = 3 ¢ R}
3. Bei zwei Cylindern mit zusammenfallender Axe;
wenn der Abstand ¢ wieder sehr klein ist:

W= 2

TR
Conventionelle Masse, siche Masseinheiten S. 82.
Coulomb. Auf dem Elektrikercongress in Paris 1881
wurde ein Strom, der durch die elektromotorische Kraft
»ein Volt” bei einem Widerstand von ,ein Ohm” er-
zeugt wird, Ampére genannt (siche Masseinheiten S. 90).

Die Menge Elektricitit, die dieser Strom in der Secunde
2%
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liefert, erhielt nach dem bekannten franzosischen Elektriker
den Namen ,Coulomb”.

Coulomb’s Drehwage, siche Drehwage S. 26.

Daniell’s Element, siehe elektromotorische Kraft
S. 50 und Widerstand S. 176. .

Diémpfung. Schwingt eine Magnetnadel fiir sich ohne
innere Bewegungshindernisse, so bleibt ihre Schwingungs-
zeit und Schwingungsweite gleich. Man hat fir kleine
Schwingungen, wie sie bei elektrotechnischen Messungen
immer vorkommen:

‘5—{: + n*x =o0
wo z die Scalentheile bei Spiegelablesung bedeutet. Es
folgt daraus die Schwingungszeit:

T =1
n
und die Schwingungsweite:
A= E& sin nt

wo £ eine Constante ist. Die Constante n? ist die Richt-
kraft, welche auf die Nadel wirkt (in der Regel Hm,
wo H der horizontale Theil des Erdmagnetismus und
m das magnetische Moment der Nadel ist, siche Mag-
netismus S.72), dividirt durch das Triigheitsmoment der
Nadel. :
Ist die Nadel dusseren Kriften unterworfen, so kommt
zu der Schwingungsgleichung noch ein Glied hinzu. Wenn
eine Magnetnadel von Metallmassen umgeben ist, inducirt
sie bei ihrer Bewegung Strome in denselben und diese
wirken auf die Nadel zuriick. Die Stirke dieser Strome
ist der Geschwindigkeit der Nadel proportional und sie
halten die Nadel auf mit einer Kraft, welche der Strom-
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stirke und daher der Geschwindigkeit der Nadel propor-
tional ist. Man erhilt also:
) ,
‘—;—Zl—:+n’x+2s%'—f=o

wo 2¢ die verzdgernde Kraft fur die Geschwindigkeit
Eins, dividirt durch' das Trégheitsmoment, ist.

Wir setzen zunichst voraus, dass ¢ < n sei. Die
Bewegungsgleichung wird:

x==£¢e % sin{t ) nt — e2}
wenn die Zeit in dem Moment beginnt, wo die Nadel
ihre Ruhelage x = o verldsst. Daraus folgt:

%—'—:: ge )/ nt—etcos (t Vit —e) —
— e sin (t J/n*— %)}

So oft t um
2n _

}V ne — e?
zunimmt, haben sin und cos wieder denselben Werth,
dies¢ Zeit wire eine volle Schwingung, Hin- und Her-
gang. Schwingungszeit ist die Hilfte dieser Zeit:

ki
T, =
n? — gt

Sie ist ebenfalls constant (wie ohne Dimpfung),
aber grosser. _ .

Die Schwingungsweiten dagegen sind veridnderlich.
Man erhilt sie, wenn man die Werthe sucht, fir welche
E = 0 ist
dt '

Man hat zunichst fir ¢t = 0 die Anfangsgeschwin-
digkeit.



22 Dimpfung.

dxy -7
(m) 0 = E ]/n £
Die Geschwindigkeit wird Null, wenn

V/ nt—e? cos(t]/n’—s”).= e sin (1) n*—¢2)

woraus folgt: :
g (1)) = K=

oder:

Damit ergiebt sich:

sin (ﬂ' t—) = -T-
i n
wo T’ die Schwingungszeit ohne Dimpfung ist.
Wenn t um 7, zunimmt, so hat man:

x = ge 0T gy {(i+ T) _;J

= —’;’e_'(H'T‘) sin (w%)

Daraus folgt:
i
x

= — e_e T"

Im Verlauf jeder Schwingung nehmen daher die
Ausschlige in geometrischer Reihe ab. Das Verhiltniss
dieser geometrischen Reihe heisst das Dimpfungsver-
hiltniss:

k=e' T
und der natiirliche Logarithme des Verhiltnisses
A= lIlgk =¢T,
heisst das natlirliche logarithmische Decrement.
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Wenn ¢ die Geschwindigkeit ist, welche die Nadel
in der Ruhe (¥ = o, t = 0) erhilt, so ist:

=.«;:1/,,2T32=§1

n
Ist ¢ gegeben oder als gegeben betrachtet, so kann
man £ aus x eliminiren und hat:
(4 T1 —et
x=-—c sin .
3 T1
Setzt man statt ¢ den oben bestimmten Werth fir
die grosste Ausweichung, nﬁmlich den aus der Gleichung

t T

& ( 71) e Tl A

sich ergebenden, so findet sich mit Beriicksichtigung des

oben gefundenen Werthes von sin (1: 7—) der Werth
1

A
ch _;arcth
X = — @€
1r

far die gr&ssten Ausweichungen.

Are 8 5 T hat unendlich viele Werthe. Da % immer

mehrere Emhelten betrigt, auch bei stirkster Démpfung,
so ist der kleinste Bogen, welcher der Tangente entspricht,

etwas kleiner als —, er sei mit ¢ bezeichnet, der folgende

wire # + ¢, dann 27 4 ¢ u. s. w.
Die erste grosste Ausweichung wire somit:

_}
Ty
x
Diese erste Ausweichung ldsst sich beobachten und
aus ihr schliesst man auf den Werth von ¢ und erhilt:

xl=
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£‘i’
c = x YL‘ e’™

Wird x; zu klein, so kann man bei jeder Riickkehr
zur Ruhelage wieder einen Stoss geben, immer im Sinne
der Bewegung.

Man hat x = o fiir t = o0; so oft t um 7, zu-
nimmt, hat x wieder den Werth Null. Fiir t = 7| er-
giebt sich:

dx -

—_ = — C €

dt
Wird jetzt von Neuem eine Geschwindigkeit ertheilt,

so hat man:
dx : _1)
== (i+e

bei der Riickkehr in die Ruhelage wird diese Geschwin-

digkeit durch Didmpfung wieder im Verhiltniss von e -

zu 1 kleiner, also:
dx . -\ —2 A
T (e + e )
und wenn abermals ¢ hinzukommt:
dx -\ —2 A
ﬁ S C(l + e -l— e )
Fihrt man so fort, so wird schliesslich:

‘—i—t-=c(l—}—e")‘+e‘2)‘+e"3)‘+_....)
c

_l—e_)‘

Wenn die Bewegung mit dieser Geschwindigkeit
von der Ruhelage ausgeht, so wird die grosste nichste
Ausweichung (siehe oben):
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A
c T ——¢
X=—""3,¢ ©
1—e *7
Wird diese grosste Ausweichung beobachtet, so er-
giebt sich aus ihr die bei jedem Stoss ertheilte Geschwin-

digkeit:

A
c = X% (1 —e“l)ve+“ ?

In der Regel wird die Ruhelage x — O nicht be-
kannt sein, man beobachtet dann, wenn der Ausschlag
constant geworden ist, zwei aufeinander folgende grosste
Ausweichungen und nimmt fiir X die Hilfte ihrer
Differenz.

Der erste Ausschlag ohne Diampfung fiir die Anfangs-
Geschwindigkeit ¢ wiire

AN

X = c

also ist:

A
x = X(l — e‘)‘) e“cP
Wenn die Dimpfung sehr stark ist, wenn ¢ > n ist,
so ist das Integral der Differentialgleichung:

x =-f—r e—”{(e—}—r) e _ (e —r) e—rt}

L ]
wo r = |/ ¢? — n?ist.

Die abgelenkte Nadel nihert sich mit zunehmender,
dann abnehmender Geschwindigkeit allmihlich der Ruhe-
lage, die sie fiir ¢t = oo erreicht; sie schwingt nicht
dartiber hinaus, die Bewegung der Magnetnadel ist ape-
riodisch, siehe Schwingung S. 117.
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Declination, Abweichung der Magnetnadel von der
Stid-Nord-Richtung.

Sie betrigt fur Mitteleuropa im Jahre 1883 (Linge
von Ferro, Abweichung westlich):

! T
Noral. | 6 | o) | 99 | 93 [ 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | s0
Breite | 200

450 | 15°50 | 15671/ 14'7) 14-2) 13-8| 13'3| 12-8| 12°4| 119 11-5| 110
500 | 16°7 | 16°2|156°7) 16°1| 14:6| 14°0| 13°4] 12-:8| 12°4| 12°0' 11°4
550 | 181 [17-3/16°1| 16-9| 15°3| 14'7 14-0| 13-4| 12-9( 12-4] 11-8

Nordl. | LEvge

lirelte 300 81 32 | 83 84 | 85 | 86 87 38 89 40

459 | 11°0 | 10-5/ 100 95| 90| 8.6 83| T8/ 74| 70| 64
500 [ 11°4 |10-9/103| 9-8/ 98] 88| 82 77 72 67 61
569 | 11°8 | 11-2| 10°7| 10-2[ 96| 91! 85 7‘9i 74 68 61

Dimension, siche Masseinheiten S. 79.

Drehwage. In der Drehwage befindet sich eine feste
Kugel, die Standkugel, und eine an einem horizontalen
Hebel, welcher in der Mitte an einem Draht aufgehingt
ist, befestigte bewegliche Kugel gleicher Grosse.

Ist Q die Elektricititsmenge der beweglichen, g der
Standkugel, ! die Linge des Wagbalkens vom Aufhinge-
punkt bis zur Mitte der beweglichen Kugel, p das Ge-
wicht, welches senkrecht zum Ende des Balkens in hori-
zontaler Ebene den Draht um einen Grad drehen wiirde,
T der Torsionswinkel des Drahtes und o der Winkel des
Balkens mit der Geraden durch seinen Aufhingepunkt
und den Mittelpunkt der Standkugel, so ist:

Qg=4lTnsin;zl—atg%a
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Der Torsionswinkel ist gleich der Summe von a und
einem anderen Winkel 8, welcher durch die Richtungen
des Wagbalkens ohne Torsion und beim Anliegen an
der Standkugel bestimmt ist.

Dynamomaschinen. Wenn bei einer Dynamomaschine
das dynamoelektrische Gleichgewicht, der Beharrungs-
zustand, eingetreten ist, wenn also die Menge Magnetismus
des Elektromagnetes nicht mehr wichst, so gilt die
Gleichung:

. nMv .
1) 1 = W ]

(Fréhlich, elektrotechnische Zeitschrift, II, S. 134), wo
i die Stromstirke, n die Anzahl Windungen auf dem
Anker, v die Tourenzahl, W den Gesammtwiderstand
des geschlossenen Stromes und M den ,wirksamen Mag-
netismus” bedeutet. Diese letztere Grosse ist die Summe
der elektromotorischen Krifte, welche die Elektromagnete
und das Eisen des Ankers auf eine Windung bei der
Tourenzahl Eins ausiiben. :

Da die Dynamomaschine ihren Magnetismus selbst
erzeugt, so ist M eine Function der Stromstirke

M=f()
Setzt man in die obige Gleichung diesen Werth,
so folgt:

i i v
und man hat den Satz, dass die Stromstirke nur eine
Function des Verhiltnisses der Tourenzahl zum Wider-
stand ist.
Wenn man bei einer Maschine fiir verschiedene n,
v und W die Stromstirke bestimmt und fiir die Werthe
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v . . .
"W als Abscissen die Stromstirken als Ordinaten er-

richtet und ihre Endpunkte durch eine stetige Linie ver-
bindet, so erhdlt man die ,Stromcurve” der betreffenden
Maschine. Es zeigt die Erfahrung, dass diese Stromcurve
fir mittlere Werthe der Stromstéirke nahezu eine Gerade ist.
. Ihre Gleichung sei:

. 1 v
3) P = 3 (n 'W' —_— a)
wo b und a Constante ‘sind. Die Constante a bedeutet

die ,todten Tourent”, d. h. den Werth, de11’—1v—vY erreichen
muss, damit die Maschine tiberhaupt Strom giebt.
v

Eliminirt man W 2us den Gleichungen 1) und 3), so

ergiebf sich:

i
HM= T3

. . .1 . .
Ist i sehr klein, so ist 2 das Verhiltniss des wirk-
‘'
samen Magnetismus zur Stromstirke; ist i sehr gross, so

ist es 1
b

Fur die elektromotorische Kraft ergiebt sich:
) E=iW=y (nv—aW)

Die Arbeit einer Dynamomaschine ist nach dem
Joule’schen Gesetz:
L=i#W=IiE
Bestimmt man sie in Pferdekriften, die elektromotorische
Kraft in Daniell, die Widerstinde in Siemens-Einheiten,
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so hat man noch den Factor 0.0018 nach Kohlrausch,
0.0016 nach Frohlich zuzusetzen.

Dynamometer. Weber's Dynamometer besteht aus
zwei Spulen isolirten Drahtes, deren Windungen in ver-
ticalen Ebenen liegen. Die eine ist fest, die andere um
eine Axe beweglich, welche symmetrisch zu beiden Spulen
liegt. Die Mitten beider liegen in derselben Horizontal-
ebene. Die bewegliche Spule ist entweder bifilar oder an
einem Draht aufgehingt. Wenn durch die bewegliche
Spule ein Strom geht, so wirkt auf sie der Erdmagnetismus
und sucht sie von Ost nach West zu stellen, so dass
die Windungen senkrecht zum magnetischen Meridian
sind. Geht ein Strom durch beide Spulen, so suchen sie
sich parallel zu stellen.

Zwei Kreise, die in verticalen Ebenen liegen, von
denen der eine fest, der andere um eine feste Axe drehbar
ist, und deren Mittelpunkte in derselben horizontalen
Ebene liegen, geben von den Strdmen i und i* umflossen

. . 1
das Drehmoment (mit Vernachlissigung von " und den

hoheren Potenzen):

2. c2 g ﬁbp
M = ii %‘E sin a !1 + — S a}

wo a® = die Fliche des festen von i durchstromten Kreises,
c?x die des beweglichen von i umflossenen ist, wo ferner:

st=a*+4 b 4 ¢ + p* — 2bp cos a
ist und ’
b den Abstand des festen Kreises von der Drehaxe,
p den Abstand des beweglichen Kreises von der
_ Drehaxe,
a den Winkel der zwei Kreisebenen bedeutet.
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Wenn zu jedem der zwei Kreise, wie das beim
Dynamometer der Fall ist, ein zur Axe symmetrisch
liegender gleicher vorhanden ist, so ist das Gesammt-
moment

ar.ctn

M= 4ii' =2 " sina

wobei:
£ =a 4 b + &+ p*

Die Einwirkung des Erdmagnetismus auf den be-
weglichen von i umstrémten Kreis hingt, da der Kreis
nur um eine verticale Axe drehbar ist, nur vom hori-
zontalen Theil H ab, dieser giebt das Drehmoment:

Hi' c®xn cos
wobei ¢ der Winkel der Ebene des beweglichen Kreises
mit dem magnetischen Meridian ist. :

Da in diesem Ausdrucke p nicht vorkommt, so ist
der Abstand des Kreises von der Drehaxe- gleichgiltig.
Die Einwirkung auf eine Spule mit parallelen gleichen
Windungen ist also n-mal so gross, wenn n die Zahl
der Windungen ist. Dagegen ist fiir die verschiedenen
Schichten von Windungen noch eine Summation né&thig.

Hat man sonach zwei Spulen mit beliebig vielen
Schichten von Windungen, aber symmetrisch zur Drehaxe,
so ist das Moment derselben aufeinander, wenn sie von
den Stromen i und i durchflossen werden:

M = F ii sin a
wo F nur von der Form der Spulen, der Anzahl und
Lage der Windungen abhingt.

Die Einwirkung des Erdmagnetismus auf die be-
wegliche Rolle ist:

M= f.Hi cos ¢ .
wo f wieder blos von der Art der Spule abhiingt.

-



Dynamometer. 31

Zur Bestimmung der Windungsfliche einer Draht-
spule, wie sie hiebei vorkommt, lisst man nach Kohl-
rausch durch eine Tangentenbussole mit einer Windung
(deren Durchmesser scharf bestimmbar ist) und eine ent-
fernt aufgestellte Spule denselben Strom gehen und ver-
gleicht die Wirkungen beider Leiter auf die Nadel der
Bussole.

Das Drehmoment der Bussole ist:

2imm

. COSs

wo m das magnetische Moment der Nadel ist. (Siehe
Magnet S. 72.)

Die Spule sei in grossem Abstand a von der Nadel
in der ersten Hauptlage (Windungsebenen parallel dem
magnetischen Meridian) aufgestellt, dann ist das Moment
der Spule auf die Nadel:

2imf
a3
(siehe Elektrodynamik S. 41).

Das Moment des Erdmagnetismus (eventuell nebst

dem des Aufhingefadens) ist:
Cm sing

Der Winkel ¢ entspreche dem Falle, dass der Strom
in der Spule und der Bussole gleich gerichtet sei. Ist der
Strom in der Bussole entgegengesetzt, so entstehe die
Ablenkung ¢‘, welche negativ zu nehmen ist, wenn sie
¢ entgegengesetzt ist.

Man hat dann fiir die zwei Fille:

(2£+¥)i=Ctg¢
(2 1—2—: i=Ctgo

asd

cos @
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also:
o dnlgy gy almsin (p + @)
rotge — gy r o sin (p — ')

Ist die Entfernung a nicht sehr gross, so hat man

statt —f als Fernwirkung der Rolle zu setzen:

i—fs{‘+;(§”’—"f’)+;(1e —5PeT5e P)}

. rd—rn’ r —r’
wobei: p = ’.1:3—_'.—"' > p‘ m
I die Axenlinge, r, den inneren und r; den &usseren
Halbmesser der cylindrischen Spule bedeuten.

Das Moment der bifilaren Aufhingung ist bei der

Drehung um den Winkel ¢ aus der Ruhelage:
1 @
M=3G T ein $

wo G das Gewicht der Spule, d der Abstand der Auf-
hingefiden in der Ruhelage und I die Lénge der Fiden ist.

Wirkt die Torsion, so hat man bei der Drehung
um den Winkel ¢ aus der Ruhelage das Torsionsmoment:
, T.
in Rechnung zu ziehen.

Fur sehr kleine Ablenkungswinkel ¢ kann man den
Momenten der bifilaren Aufhingung und der Torsion
dieselbe Form geben, da man ¢ an die Stelle von sin ¢
setzen hann. Es sei 7".¢ diese Form.

Man hat dann folgende Combinationen von Beob-
achtungen mit dem Dynamometer:

1. Der Strom geht nur durch die bewegliche Rolle,
deren Windungen parallel zum magnetischen Meridian
seien: (¢ = o)

T.¢=f.H.i
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Wird zugleich eine Tangentenbussole eingeschaltet,
so ist:

(siehe Bussole S. 8).

Die erste Gleichung giebt { H, wenn f/T bekannt
ist, die zweite i/H. Ist H bekannt, so geben die zwei
Gleichungen f/T.

2. Die Windungen der beweglichen Spule seien
senkrecht zum magnetischen Meridian (¢ = 900 — ¢),
beide Spulen durchstromt:

T ¢ — fHi' sin b= Fii cos ¢
Ist der Strom in den Spulen gleich, so hat man:

Ty — fHisind=Ficos¢
Wird der Strom umgekehrt, so ist:

T ¢ + f Hising = F i cos
Fiir kleine Winkel folgt:

— re (L L)
27T = Fi 7 + %

Wird zugleich eine Tangentenbussole eingeschaltet,
so ergiebt sich fir bekanntes H der Werth von F/T.

3. Es werde zu gleicher Zeit das Dynamometer und
das Spiegel-Galvanometer benutzt.

Man lasse zunéchst den Strom J durch beide Apparate
gehen, wie in 2.; er lenke den Magnet um ¢, die Spule
um ¢’ dauernd ab. Dann sende man einen kurz dauern-
den Strom durch die Apparate, welcher die Ausschlige ¢
und ¢’ bewirke. Bezeichnet man mit ¢ die Schwingungs-
dauer des Magnets, mit ¢ die der Rolle, so ist die In-
tensitit i des kurz dauernden Stromes:

't
oLy’

Zech. Elektrisches Formelbach. 3

i =




34 Elektrisches Licht.

und die Dauer des Stromes:
o 4,2 t? (Pl
T =’ g?

Elektrisches Licht. Vergleicht man das Gaslicht
mit dem Tageslicht an den verschiedenen Stellen des
Spectrums bei den Fraunhofer’schen Linien (a, C, D, E,
F, G), so ergiebt sich die relative Helligkeit des Gas-
lichtes zu: .

Roth a, Roth C, Gelb D, Griin E, Blau F, Violett G
1-33 1-18 1-00 0-50 0-50 0-31

Das Gaslicht ist also wie bekannt roth gegen Sonnen-
licht. Alles Rothe erscheint intensiv leuchtend, wihrend
Grlin, Blau und insbesondere Violett an Stirke verlieren.

Vergleicht man Gaslicht mit elektrischem Licht, so
ergiebt sich:

Roth  Gelb Griin Blau  Violett
1-80 100 0-40 0-30 010

Im Verhiltniss zum elektrischen Licht ist die r&th-
liche Farbe des Gaslichtes noch viel auffallender. Daher
die gewohnliche Behauptung, das elektrische sei bldulich,
weil man es immer mit Gaslicht vergleicht.

Vergleicht man aber das Sonnenlicht mit dem
elektrischen Licht; so erhilt man fiir letzteres die Zahlen
Roth Gelb Griin Blau Violett #usserstes Violett

209 100 099 087 103 1-21

Das elektrische Licht tiberwiegt also in Roth und
Violett, bleibt zuriick in Griin und Blau, wird also gegen
Sonnenlicht réthlich-gelb erscheinen.

Elektrodynamik. Die Lehre von den Bewegungs-
erscheinungen, welche durch Einwirkung elektrischer
Stréme auf bewegliche durchstromte Leiter hervorgebracht
werden oder durch Einwirkung von Magnetpolen auf
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durchstrémte Leiter oder umgekehrt. Ampére hat die
hiefir geltenden Gesetze zuerst entwickelt. (Mémoires
de ’Académie des sciences VI, 1823.) In der neuesten Zeit
sind verschiedene andere Theorien aufgestellt worden
(Grassmann, Clausius, Helmholtz und Andere); fir ge-
schlossene Strome fithren alle zu denselben Resultaten.

Ampére geht von folgenden Sitzen tiber die Wirkung
zweier Stromelemente ds und ds’ aus, welche von den
Stromen i und i’ durchflossen sind und deren Mitten
den Abstand r haben.

1. Zwei parallele Stromelemente, senkrecht zur Ver-
bindungslinie ihrer Mitten, ziehen sich, wenn gleich ge-
richtet, an mit der Kraft:

ii‘’ ds ds’
72
stossen sich ab bei entgegengesetzter Richtung. Im letzten
Falle erhalten i und i’ entgegengesetzte Zeichen, daher
auch die Kraft das Zeichen Minus erhilt, das also der
Abstossung entspricht.

2. Zwei Stromelemente, welche in die Richtung r
fallen, stossen sich, wenn gleich gerichtet, ab mit der Kraft:
ii'ds ds'

2r?

8. Zwei zu einander senkrechte Stromelemente, die
beide senkrecht zu r stehen oder von denen das eine
mit r zusammenfillt, geben die Einwirkung Null.

4. Beliebig gerichtete Elemente werden nach drei
zu einander senkrechten Richtungen zerlegt, z. B. ds in
seine drei Projectionen d x, dy, d g auf drei Axen X, Y, Z
und ds’ in dx' dy’, d7’. Die Einwirkung von ds auf

ds' ist dann die Summe der Einwirkungen jeder Com-
3%
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ponente des ersten Elementes auf jede der zweiten, und
fdllt in die Richtung r.

Aus diesen Annahmen folgt als Einwirkung eines
beliebig gelegenen Elementes auf ein anderes die Kraft:

P = ”ldr—iéil {cos ¢ — 3 cos $ cos &‘}

o ¢ der Winkel der Richtungen beider Elemente und
¥ und & die Winkel der Richtungen der Elemente (im
Sinne des Stromes genommen) mit der Richtung r sind.

Wenn man die theilweisen Ableitungen der Ver-
bindungslinie r nach den Elementen ds und d's’ einfugt,
so kann man dem Werthe von P die Form geben:
it'ds ds' [dr dr ar

2r? {HF - dsds‘}
welche W. Weber auf anderem Wege gefunden hat.

Wenn # einem geschlossenen Strom angehort,
so sind die Componenten von P nach den Coordinatenaxen:

X, = L+ ii"ds (Ccos B— B cos 7)

z

P—

Y, = 5 ii' ds (A cos 1 — C cos a)

Z, = 5 ii' ds (B cos a — A cos B)

wo a, 8, y die Winkel von ds mit den Axen sind und

A_f{.y —‘},d'——z_{ d}’}
_ [l =x ,_v—x
B_f{ =3 dx 3 d{}
C — le__xd ‘ .},l——.ydl
=J\ T T A
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die Determinanten des geschlossenen Stromes heissen.
Sie sind unabhingig von der Richtung des Elementes
ds und hingen nur von den Coordinaten seines Mittel-
punktes ab.

Die Anwendung dieser Formeln zur Berechnung der
Einwirkung eines geschlossenen Stromes auf ein Strom-
element fihren zu einfachem Resultat nur in den aller-
einfachsten Fillen. Die Richtung der Resultante der Ein-
wirkung des geschlossenen Stromes ist immer senkrecht
zum Element. ' :

Ein Kreisstrom in der Ebene Y Z, dessen Mittel-
punkt im Ursprung liegt und dessen Halbmesser R ist, iibt
auf ein Element, dessen Mitte auf X im Abstand a vom
Ursprung liegt, eine Einwirkung aus, deren Componenten

=« R?
@ F R
~ R?
(@® + R¥) '
sind. Die Resultante steht senkrecht zum Element und
ist parallel zur Kreisebene.

Die Einwirkung eines unbegrenzten geradlinigen
Stromes auf ein Element, das mit ihm in einer Ebene
liegt, ist:

X, =0, Y, =ii'dscos 7

Z, = — ii'ds cos 8

ii'ds
s sint
wo y der Winkel des Elementes d s mit dem unbegrenzten
Strom und s der Abstand der Mitte von ds von dem
Schnittpunkt von ds und dem unbegrenzten Strom ist.
Gehort ds zu einem begrenzten Strom von § =S,
bis s = s,, so ist die Einwirkung:
i.i’ e St
sin Y So
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Beide Einwirkungen liegen in der Ebene durch ds
und den unbegrenzten Strom und sind senkrecht zu s.

In den meisten Fillen kommt man besser zum Re-
sultat, wenn man zunichst die Einwirkung eines kleinen
geschlossenen Stromes betrachtet. Da nidmlich eine be-
stimmte umstromte Fliche in unendlich kleine umstrémte
Flichen sich theilen lisst, indem man durch beliebig zu
wihlende Linien die Flache eintheilt, und da bei der
Annahme, dass jede der kleinen Flichen von einem Strome
gleicher Richtung und Stirke umstromt sei, je zwei Stréme,
welche an der Grenzlinie zweier kleiner Flichen fliessen,
sich aufheben, so bleiben nur die Stréme am Umfang
tibrig, d. h. die Einzelstrome um die kleinen Flichen
iiben zusammen dieselbe Wirkung aus, wie der Strom
um die ganze Fliche. Wenn man also fir die Wirkung

eines kleinen Stromes eimen einfachen Ausdruck hat, so

erhilt man durch Integration tiber die ganze Fliche die

‘Wirkung des die Fliche umfliessenden Stromes.
Ampere findet fiir die Einwirkung eines kleinen ge-

schlossenen Stromes mit der Fliche f die Determinanten

A='§(cosl— 3Tq::os a), B =jr% (cos y.—-37q cos b)
C=f—, (cos v — % cos q)

r3
Hierbei sind A, p, v die Winkel der Senkrechten,
" welche von der Mitte von ds auf die Ebene der kleinen
Fliche ‘gefillt wird, mit den Coordinatenaxen, und ¢ die
Linge dieser Senkrechten; ferner a, b, ¢ die Winkel von
r, der Verbindungslinie der Mitte von ds und der Mitte
von f, mit den Coordinatenaxen. Dabei ist vorausgesetzt,
dass r gegen die Dimensionen der Fliche f* sehr gross
sei. Die Componenten der einwirkenden Kraft ergeben
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sich, indem man in die Werthe 'von X, Y, Z, (S. 36)
die Werthe von 4, B, C einsetzt.

Wenn auf einer beliebigen Curve senkrechte Ebenen
in gleichem lidngs der Curve gemessenen Abstand in der
Zahl k' auf die Lingeneinheit errichtet werden und in
jeder eine unendlich kleine Fliche von constanter Grésse f,
deren Mitte auf der Curve liegen soll, angenommen wird,
so nennt dies Ampére ein Solenoid. (Derselbe Name wird .
jetzt hiufig fiir einen Schraubendraht angewendet, dessen
Wirkung sich gendhert durch eine Anzahl paralleler
gleicher Kreise ersetzen ldsst, welche ihre Mittelpunkte
auf derselben zu den Kreisebenen senkrechten Geraden
in gleichem Abstand voneinander haben (siche Elektro-
magnetismus S. 45).

Die Einwirkung eines solchen Solenoids auf ein
Stromelement hat die Determinanten:

x! x, 2 !
wor(E-E) mer (G-z)
¢ _
C=f\;s— rjs)
wo x’, y', 1 die Coordinaten des Anfangspunktes, xy’,
%' die des Endpunktes des Solenoids sind, » und r, die
Entfernungen dieser zwei Punkte von der Mitte des Strom-
elementes. Ist der Endpunkt unendlich weit entfernt, so
fillt das letzte Glied weg, man spricht von einem ein-
seitig begrenzten Solenoid und dessen Determinanten

hingen blos von dem Anfangspunkt und von der Fldche
JS' ab. Man hat:
xl

a=r % B=ypL, c=r%

wobei d s im Ursprung angenommen ist. Die Componenten
der Anziehung sind:
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: k .. ! .

X2—=-2—zz‘ ds‘%({’ cos B — y' cos T)
k.. ’

Y, =3 i ds‘—’;—.J (x' cos 1 — 7' cos a)
k... f ... .

Z, = 3 ii' ds5 (' cos a — x'cos B)

Die Resultante hat den Werth
R ——-g ii ds‘% sin ¢
wo ¢ der Winkel von r und d's ist, und steht senkrecht so-
wohl auf ds als auf r, d. h. auf der Ebene durch r und d's.
Nun hat Laplace aus Versuchen von Biot und
Savart nachgewiesen, dass die Elementarwirkung eines
Stromelementes auf einen Magnetpol, der die Menge m
Magnetismus enthilt, gegeben ist durch:

mids .
5—— Sin e
p

wo & der Winkel der Verbindungslinie » des Magnetpols
und der Mitte von d s ist, und dass diese Wirkung senk-
recht zur Ebene durch r und ds ist.
Man kann also einen Magnetpol ersetzen durch ein
einseitig begrenztes Solenoid, wenn:
k.
m = 3 z‘f
Darauf beruht Ampére’s Theorie der Magnete.
Die Formel fiir die Einwirkung eines Magnetpols auf
einStromelement und umgekehrt ldsst sich hidufig anwenden.
1. Ein Kreisstrom wirke auf einen Magnetpol, der in
seinem Mittelpunkt sich befinde. DerPol erleidet einen Druck
27 mi

R
senkrecht zum Kreis, wobei R der Kreishalbmesser ist.
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2. Ein Kreisstrom wirke auf einen Magnetpol, der seit-
lich auf dem Mittenlothe des Kreises liege, in der Entfer-
nung a vom Kreismittelpunkt; der Pol erleidet einen Druck:

27 mi R?
@+ R
in der Richtung von a. Wenn a sehr gross ist gegen R,
so hat man: 2% mi R
a3

3. Ein vertical ausgespannter Draht von unbegrenzter
Linge iibt auf einen Magnetpol m, der im magnetischen
Meridian durch den Draht liegt, einen Druck

2mi

D
senkrecht zum magnetischen Meridian aus, wenn D der

Abstand des Pols. von dem Draht ist.

Neumann hat gezeigt, wie man die Formel fiir
die Einwirkung eines geschlossenen Stromes auf ein Strom-
element umformen kann. Sind x, y, 7 die Coordinaten
der Mitte von ds und bleiben fiir den geschlossenen
Strom die obigen Bezeichnungen (S. 38), so kann man
. den Determinanten die Form geben:

._._ld x_—_'x: __/d .}/—.}/‘
A=ra (5 )'B“fza(rs)
C = f/dq {'_{

so dass die Componenten der emw1rkenden Kraft sind :

X=lz'i’f{ " d J"S_J’) d{}

Sy |

1 upld Z_—_J’ __d_ x_—_x)
Z_2”f{dq( r3 )dx dq r3 dy}

X' —- X ;
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Wenn das Element ds, dessen Projectionen dx, dy,
dz sind, ebenfalls einem unendlich kleinen geschlossenen
Strom angehort, dessen Fliche f ist, und wenn die
Senkrechte von der Mitte der Fliche f* auf die Ebene
der Fliche f mit ¢’ bezeichnet wird, so sind die Com-
ponenten der Einwirkung der zwei geschlossenen Flichen
auf einander:

R x'—x
X-_—%”ff dqdq‘( r3 )

1 .. . d? v —r
Y=sit ff dqdq’( r3 ) -

. d? —
Z=%”‘ff dqgqdyq ({ r3{)

Aus diesen Formeln erhilt man fir die Einwirkung
zweier einseitig begrenzter Solenoide

X_"_—uffx""x, y — &K ’ff"r

_ kK un X =2
Z—Tllff'—r:}—

also gleich der Einwirkung zweier Magnetpole, welche
die Mengen Magnetismus
y {4l
=lfi‘£ und m' = k 1,‘£I-
V2 V2
enthalten.

Die Einwirkung eines Solenoids und eines kleinen
geschlossenen Stromes ist gegeben durch:

g L (52
X—gztff iq 3

k., d (_y‘—y
Y_gzsz aq -
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Statt dieser Ausdriicke kann man schreiben:

iy d fd.;
X=l2i ii' ff E;(ddqr)’ Y_—-zz ffdy( )

k- d .
Z——zsz d{ dq

woraus man sieht, dass eine Kraftfunction (siehe Potential
S. 104) existirt, nidmlich:

I L8
=z I\ Ty

deren Ableitungen nach den Axen die diesen parallelen
Componenten geben.

Ersetzt man das Solenoid durch einen Magnetpol,
so ergiebt sich:

d. X
K = mif dqr

Diese Formel kann man benutzen, um die Einwirkung
einer Bussole auf eine Magnetnadel zu finden (siche
Bussole S. 6).

Die nach Neumann (siche S. 41) umgeformten
Componenten der Einwirkung eines kleinen geschlosseren
Stromes f' auf ein Element d's, dessen Mitte im Ur-
sprung liegt, sind:

X =1iif {?id; ) ay — ddq 'V)d{}

und &hnlich ¥ und Z.

Denkt man sich f/ mit der Menge Magnetismus
-+ m bedeckt und eine zweite Fliche gleich gross im
kleinen Abstand dg symmetrisch zur ersten liegend mit




44 Elektrisches Mass.

— m, so geben diese zwei Mengen Magnetismus nach
dem Satze von Biot und Savart die Einwirkung auf ds:

. d ‘ . d ‘
X=mzds{E (—%) cosﬁ—d—é (’%) cos ’r} dq

und ghnlich Y und Z.
Beide Formeln stimmen iiberein, wenn:
Lif = mdg

Der kleine zur Fliche f' normale Magnet mit den
Mengen Magnetismus m in den Polen und von der Linge
d g ersetzt dann den die Fliche f umfliessenden Strom #‘.

Elektrolytisches Mass. Die durch verschiedene Strome
in derselben Zeit zersetzten Mengen sind der Stromstirke
proportional. Die Zersetzungsproducte desselben Stromes
in verschiedenen Elektrolyten sind einander chemisch
dquivalent. (Faraday.)

Der Strom, welcher im dynamischen System (siehe
Masssysteme S. 86) die Stirke Eins hat, zersetzt in
einer Minute 0:0554 Gr. Wasser, 0660 Gr. Silber und
01950 Gr. Kupfer. Ein Cubikcm. zersetzten Wassers
(Wasserstoff und Sauerstoff) entspricht 0'5363 Mgr. Wasser.

Ein Ampére zersetzt in der Minute 000554 Gr.
Wasser und schligt 0°0660 Gr. Silber und 001990 Gr.
Kupfer nieder.

Elektromagnetismus. Unter der Einwirkung eines
elektrischen Stromes wird Eisen magnetisch. Wenn ein
diinner Eisenstab symmetrisch rechtwinkelig zu einem
durchstromten geraden Leiter gestellt wird, so erhilt er
ein magnetisches Moment (siche Magnetismus S. 72).

N = 2kiwg
wo k der Inductionscoefficient, i die Stromstirke, w der
Querschnitt des Stabes und 2 ¢ der Winkel der Geraden
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von den Enden des Stabes zu dem dem Stab nichsten
Punkt des Leiters ist.

L
g = 4
wo h die kiirzeste Entfernung von Stab und Leiter, L
die halbe Linge des Stabes.

Ist der Stab sehr klein gegen seine Entfernuilg von
dem Leiter, so ist:

N = 2ki:’)§

Ein Kreisstrom, zu dessen Fliche ein Eisenstab
senkrecht und symmetrisch liegt, giebt ihm das magnetische
Moment:

N = 4kriwn sing
wo k, i, w dieselbe Bedeutung wie vorher haben, und
L
89 = g
R der Halbmesser des Kreisstromes, L die halbe Linge
des Stabes ist.

Ein Schraubendraht, zu dem ein Stab symmetrisch

liegt, giebt ihm das magnetische Moment:

. n
N=dkrei T{Y/R+ L+ 1~V R+ (L—Ip}
wo n die Windungszahl, 2/ die Linge, R der Halb-
messer des Schraubendrahtes und 2 L die Linge des
Stabes ist. . .
Fur enge Windungen erhilt man
N =8knwin {1—1 R }

T I P

und fur einen sehr langen Stab:
N = 8krnwin
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d. h. das magnetische Moment ist nur von der Strom-
stirke und der Windungszahl abhiingig, unabhingig von
der Grésse und Dichte der Schraube.

Bei diesen Formeln ist der gegenseitige Einfluss der
magnetisirten Eisentheilchen nicht beriicksichtigt: im
weichen Eisen ist derselbe bedeutend.

Elektromotorische Kraft. Die Einheit der elektro-

motorischen Kraft ist das Volt, welches in absolutem
3

1
Masse 108 (ng cm’® sec_’) betréigt (sieche Massein-

heiten S. 90). Ein Daniell hat die elektromotorische
Kraft 1'12 Volt (sonach ein Volt = 0-893 Daniell).

Die Bestimmung der elektromotorischen Kraft ge-
schieht am einfachsten mit dem Quadrantenelektrometer
durch directe Messung der Potentiale beider Platten und
Vergleichung mit einem Normalelektromotor.

Alle anderen Vergleichungen geschehen mit Zuhilfe-
nahme des elektrischen Stromes. Von solchen Methoden
seien erwihnt:

1. Nach Poggendorf werden die zwei Elektro-
motoren, die verglichen werden sollen, mit gleich ge-
richteter Wirkung in einen Stromkreis eingeschaltet, der
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durch einen Zweigdraht CD (siehe Fig. 1) in zwei
Theile getheilt wird, von denen einer das eine Element
A, der andere das andere B enthidlt. Auf Seite von B
wird ein Rheostat eingeschaltet, im Zweigdraht ein Galvano-
meter. Durch Aenderung des Widerstandes mit Hilfe
des Rheostaten kann man es dahin bringen, dass das
Galvanometer keinen Ausschlag giebt. Dann ist:

E, E,

w =
wenn E; und E, die elektromotorischen Krifte und w,
und w, die Gesammtwiderstinde der Zweige CA D und
CB D sind.

Vermehrt man jetzt w, um @ und w, um & (am
einfachsten durch einen Messdraht, dessen Enden an die
Enden von CAD und CBD angeschlossen werden,
wihrend der Zwischendraht CGD mit dem Ende D
auf dem Messdraht schleift), so ist, wenn das Galvano-
meter wieder keinen Ausschlag giebt:

E  E
wi+a wy, + b
und daher auch:

E_E

a b

_d. h. die elektromotorischen Krifte verhalten sich wie
die Theile des Messdrahtes.

2. Bei der Compensationsmethode von Poggendorf
und Bosscha werden die Elektromotoren entgegengesetzt
wirkend eingeschaltet, ein Galvanometer auf Seite des
schwicheren, ein Rheostat im Zweigdraht BC (siche
Fig. 2). Dann ist (siehe Strom S. 136):

E| w

E, ~ wHFw
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wenn das Galvanometer keinen Ausschlag giebt. Dabei
ist w der Widerstand lings B C mit Einschluss des
Rheostaten und w, der Widerstand auf Seite von E,.
Vermehrt man w um @ und w, um b, so dass das Gal-
vanometer wieder keinen Ausschlag giebt, so ist:

E w + a

E,  wHatw Fb

und daher auch=

Zur Bestimmung von a und b kann man wieder
einen Messdraht wie vorher verwenden.

3. Man schalte zwei zu vergleichende Elemente mit
gleicher und mit entgegengesetzter Richtung des Stromes
in einen Stromkreis, der eine Bussole enthilt. Ist W der
totale Widerstand, i ‘die Stromstiirke und sind E, und E,
die elektromotorischen Kriifte, so hat man:

bei gleicher Richtung der Elemente: Wi, = E, 4 E,

bei entgegengesetzter Richtung: Wi, = E, — E,
h_ B+ B

i, _ E — E,

also:
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und:
i 41
i — i,

Fur die Tangentenbussole folgt:
E — E Bat®n _ psin(a+ o

2tgay —tga, " Zsin (o, — ap)
Fiir die Sinusbussole: .
E, — E, sz:n o + s1:n o Eztg—%— (4 + @)
sin a2y — Sin o,y g (a‘ _— az)

- Bei einem Torsionsgalvanometer fiir die Ausschlige
a; und a,:

Fir das Elektrodynamometer, beide Rollen von
demselben Strom durchstromt, bei den Ausschligen

a; und a,:
= E Val + Va,
Va —Va
wenn man die Wirkung des Erdmagnetismus vernach-
ldssigen darf.
In allen diesen Formeln ist E; >> E, angenommen.
4. Hat man eine grossere Zahl von Elemeznten
zweierlei Art, so sucht man m Elemente hintereinander
von der einen Sorte zusammenzustellen, denen n der
anderen Sorte entgegenwirken, bis ein in den Strombkreis
eingeschaltetes Galvanometer keinen Strom anzeigt. Dann
verhalten sich die elektromotorischen Krifte umgekehrt
wie die Zahl der verwendeten Elemente jeder Art.

n
E =E

Z ech. Elektrisches Formelbuch, 4
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Die elektromotorischen Krifte der gebriduchlichsten
Elemente in Volt ausgedriickt sind:

Daniell 1-12
Leclanché 1:40
Grove 1-95
Bunsen 1-95

Doch sind dies nur Durchschnittszahlen, Aenderung
der Sduren und Salze in ihrem Gehalt sind von grossem
Einfluss. '

Entladung. Wenn man zwei geladene isolirte Leiter
A und B von gleichem Potential durch einen diinnen '
isolirten Draht verbindet, dessen Capacitit gegen die der
Leiter verschwindet, so &dndert sich in ihrem Zustand
nichts, sie behalten ihr gleiches Potential. Wenn dagegen
A ein grosseres Potential V; und B das kleinere V, be-
sitzt, so nehmen bei der Verbindung durch den diinnen
Draht die beiden Leiter ein gemeinschaftliches Potential
anund eine der Potentialdifferenz (V; — V,) entsprechende
Elektricititsmenge wird von A nach B iibergefiihrt. Die
Erscheinung vollzieht sich momentan, die iibergeleitete
Elektricitit kann theilweise oder vollstindig in andere
Energie: Wirme, Licht u. s. w., verwandelt werden. Man
spricht dann von Entladung oder, was dasselbe ist, einem
momentanen Strome von Elektricitit.

Wenn die Leiter gleichviel Elektricitdt, aber ent-
gegengesetzter Art enthalten haben, so ist nach der
Entladung ihr Potential Null. Wenn einer der Korper
leitend mit der Erde verbunden wird, so wird sein Potential
auch Null, der Koérper wird entladen, weil man die Erde
als unendlich grossen Leiter betrachten kann, auf dem
die Dichte der mitgetheilten Elektricitdt Null ist.
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Das Potential der zwei Korper auf sich selbst (siehe
Potential S. 105) giebt die Energie der Entladung. Fiir
eine Leydener Flasche ist dieselbe

Q@
2w < ¢
wo Q die Elektricitdtsmenge, S die Oberfliche und ¢ der
kleine Abstand der beiden Belegungen ist.

Ries hat diese Formel gepriift, indem er die Ent-
ladung ganz auf Wirme-Erzeugung verwandte.

Erd-Inductor. Eine Inductionsspule, welche sich um
eine Axe drehen lisst, die horizontal oder vertical ge-
stellt werden kann. Wird sie um eine horizontale Axe
gedreht, welche in den magnetischen Meridian fillt, so
kann nur die verticale Componente des Erdmagnetismus
wirken, da der Winkel jedes Elementes der Windungen
mit der horizontalen Componente gleich bleibt. Die Stirke
des Inductionsstromes ist also der verticalen Componente
V des Erdmagnetismus proportional. Wird dagegen die
Axe vertical gestellt, so wirkt nur die horizontale Com-
ponente H, der Inductionsstrom ist dieser proportional.
Dreht man beidemal mit gleicher Geschwindigkeit und
erhdlt man bei Anwendung der Multiplicationsmethode
(siehe diese S. 91) die einem Stoss entsprechenden Ab-
lenkungen x; und x,, so ist:

vV _ x
H ™ x

(siehe Induction S. 66), womit die Inclination i bestimmt
ist, da |4 te i
="

Statt des Verhiltnisses x; zu x, kann man das der
grossten Ablenkungen selbst nehmen, wenn A sich nicht

dndert. (Siehe Multiplication S. 91.)
4%
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Erdmagnetismus. Eine ganz frei bewegliche Magnet-
nadel nimmt an jedem Ort der Erde eine bestimmte
Lage an, welche durch den Winkel mit dem Horizont
— Inclination — und den Winke] der durch sie gehen-
den Verticalebene mit dem astronomischen Meridian —
Declination — bestimmt ist. Diese zwei Winkel be-
stimmen sich mit dem Declinatorium und Inclinatorium
direct (eine indirecte Bestimmung der Inclination siehe
bei Erd-Inductor). Das dritte Bestimmungsstiick, die In-
tensitdt, hat zuerst Gauss in absolutem Masse zu be-
stimmen gelehrt.

Sein Verfahren bestand darin, dass die Schwingungs-
zeit eines Magnetstabes und die Ablenkung, welche dieser
Stab unter bestimmten Verhiltnissen ertheilt, gemessen
wurde. Die Schwingungszeit gab das Product aus dem
Moment des Stabes und der horizontalen Componente
des Erdmagnetismus, die Ablenkung das Verhiltniss beider.

Die Schwingungszeit eines Magnetstabes ist (siche
Magnetismus S. 76)

©

t=r= N.H

wo © das Trigheitsmoment des Stabes, N sein mag-
netisches Moment und H die horizontale Componente
des Erdmagnetismus ist. Auf unendlich kleine Schwin-
gungsbogen, fir welche die obige Formel allein gilt,
wird die beobachtete Zahl ¢ reducirt, wenn man mit

a’y .o . a?’
(1 + '1_6) dividirt oder mit (1 — R) multiplicirt,

wobei o den Bogen zwischen einer dussersten Lage und
der Ruhelage bedeutet. (Statt 16 ist 64 zu nchmen, wenn
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man unter & den Unterschied zweier aufeinander folgen-
der dusserster Lagen versteht (siche Schwingung S. 111).
- Das Trégheitsmoment ist in den wenigsten Fillen
direct bestimmbar. Man legt deswegen einen nicht mag-
netischen Korper von einfacher geometrischer Form, am
besten einen durch zwei gleichaxige Cylinderflichen,
die senkrecht zur Axe abgeschnitten sind, gebildeten Ring
so auf den Magnet, dass die Cylinderaxe mit der Dreh-
axe zusammenfillt,
Sind r; und r, die zwei Halbmesser, p die Masse
des Ringes, so ist das Trigheitsmoment:

$ =g p(r®+nd
wobei nach Gauss’ Vorgang in das Trigheitsmoment als
Masse die Anzahl Milligramm eingesetzt wird, welche man
bei der Abwégung erhalten hat (sieche Masseinheiten S. 82).
Nachdem der Ring aufgesetzt ist, erhilt man eine
grossere Schwingungszeit, die wie oben auf unendlich
kleine Bogen reducirt

0Fs

ist. Aus diesem Werth und dem von ¢t folgt:

3
NH

1t — 2 = n?

oder:
3

G+ @—1
Dabei ist noch die Torsion des Aufhiingefadens zu
beriicksichtigen. Kommt der Magnet bei einer bestimmten
Lage zur Ruhe und dreht man den Aufhingepunkt des
Fadens um den Winkel w, so erhidlt man eine neue

NH = =n?
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Ruhelage, welche mit der alten den Winkel ¢ bilde.
Der Aufhingepunkt ist dann um (e — ¢) gedreht, weil
der Stab um ¢ nachgefolgt ist, also ist das Torsions-
moment:

T(—19

Ihm entgegen wirkt die horizontale Componente des
Erdmagnetismus, deren Moment N. H. ¢ ist, wenn ¢ klein
ist. Beide Momente halten sich das Gleichgewicht, also ist:

T(w—¢)=N.H.¢
und:
__r__¢
P=~vE"0—%

Da nun nicht blos das Moment des Erdmagnetismus,
welches NH sin ¢ ist, sondern auch das der Torsion
T¢ wirkt, so hat man bei kleinen Schwingungen N H
zu ersetzen durch NH 4 T'= (1 4 g) NH.

g ergiebt sich aus den zwei beobachteten Winkeln
w und ¢.

Man hat somit in den obigen Ausdriicken N H noch
mit (1 4 g) zu multipliciren.

Die Ablenkung einer Magnetnadel durch den
Magnetstab erfolgt gewohnlich durch die ,,Tangenten-
ablenkung Nord oder Siid” (siche Magnetismus S. 74).
Die Nadel wird auf einen Massstab gestéllt, dessen Lingen-
richtung parallel dem magnetischen Meridian ist, der
Magnetstab senkrecht zum magnetischen Meridian, so
dass sein Mittelloth durch die Mitte der Nadel geht. Ist
die Nadel halb so lang, als der Magnetstab, so ist (siche
Magnetismus S. 75)

N

Htgu =
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wo u die Ablenkung und e der Abstand der Mitten der
Magnetnadel und des Magnetstabes ist.
Die Beobachtung giebt also:
N
L el
= ¢ 8 |
Wenn die Nadel nicht halb so lang als der Magnet-
stab ist und wenn man die zweiten Glieder der Ab-
lenkungsformel nicht vernachldssigen will, so beobachtet
man in zwei Abstinden e, und e, die sich etwa wie
4:3 verhalten, und erhilt:
N _e’tgu —e’tgu -
H e? — eyl
Nachdem so das Product von N und H aus der
Schwingungszeit, das Verhiltniss von N und H aus der
Ablenkung bestimmt ist, ergiebt sich N und H fur sich.
Die Dimension von N. H (sieche Masseinheiten S. 84)
ist nach der obigen Formel:

(M L2 T—2]
Die von N/H ist:

[z
daher folgt fir N und H die Dimension:

1 5 1 1
N = [M? L* T"‘] , H = [M? L™ T—’]

Gauss hat seine Bestimmungen in Millimeter, Milli-
gramm und Secunden gemacht. Fiir die in der Elektro-
technik festgesetzten Einheiten (Centimeter, Gramm,
Secunde) sind also die Zahlen von Gauss mit zehn zu
dividiren (siehe Masseinheiten S. 80). Nach Gauss ist
fur Mitteleuropa der Werth von H etwa zwei, nach dem
neuen Masssystem also 0-2.
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Nach Kohlrausch ist der Werth von H in Mittel-
europa fiir 1883 durch folgende Tafel gegeben (Linge
von Ferro, Centimeter, Gramm, Secunde):’

, ,
g:’;‘:l Linge = 2o°i 250 ! 300 850 400 I
|
45 0209 | 0212 | 0217 | 0221 | 0225 |

46 0205 | 0208 | 0213 | 0217 | o221 |
47 0201 | 0204 | 0209 | o212 | o217
48 0197 | 0200 | 0204 | 0208 | 0213 i
49 .| 0192 | 0196 | 0200 | 0204 | 0208 |
50 0188 | 0192 | 0196 | 0200 | 0204 |
51 0185 | 0188 | 0102 | 0196 | 0200 |
52 018t | 0184 | 0188 | 0192 | 0195 |
53 0177 | 0181 | 0185 | 0188 | 0191 |
54 0174 | 0177 | o182 | o18¢ | 0187
55 o160 | o175 | o178 | o181 | o183 |

Eine einfachere Methode, die Stirke des Erdmag-
netismus zu bestimmen, ist von Kohlrausch angegeben
worden. Ein Drahtring sei an seinen beiden Zuleitungs-
drihten mit der Windungsfliche im magnetischen Meridian
(als Bifilar-Galvanometer) aufgehéingt. Seine Windungs-
fliche sei f, die statische Directionskraft der bifilaren Auf-
hingung gleich D. Dann bringt der Strom i im Draht-
ringe eine kleine Ablenkung a hervor, gegeben durch:

Diga = fi H
(siehe Dynamometer S. 32).
Nordlich oder stdlich in dem grossen Abstande a
von der Mitte des Ringes befinde sich eine Magnetnadel,

sie erfihrt durch den Strom im Ring eine Ablenkung ¢,
gegeben durch:
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fi

ad tg g =73

H
(sieche Elektrodynamik S. 41).
Dividirt man beide Formeln, so folgt:

oD go
asd tgg
Die Directionskraft D kann direct bestimmt werden.
Man hat: _ee -
D = i G

wo e; und e, die Abstinde der Befestigungspunkte der
Fiden oben und unten gemessen, ! die Fadenlinge und
G das Gewicht des Bifilar-Galvanometers ist (siche
Schwingung S. 116).

Statt des Bifilar-Galvanometers kann man auch einen
Magnetstab verwenden, es tritt dann M an die Stelle von
fi. Der Magnetstab wird senkrecht zum magnetischen
Meridian aufgehiingt und umgelegt.

Ersatz einer Dynamomaschine durch Elemente.
Es sei E die elektromotorische Kraft der Dynamo-
maschine, W ihr innerer Widerstand, e und w dasselbe
fur das galvanische Element, das man zum Ersatz be-
nutzen will.

Um die gleiche elektromotorische Kraft zu erzielen,
hitte man E/e Elemente hintereinander né&thig, dann
wire ihr Widerstand w. E/e, was gewohnlich grosser als
W sein wird. Nimmt man n-mal so viel Elemente und
bildet Gruppen von je n Elementen nebeneinander, so
ist der Widerstand:

oty

w.

n
wihrend die elektromotorische Kraft bleibt. Setzt man
diesen Widerstand W gleich, so folgt:
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n— L
e W
Die Gesammtzahl wire sonach:
nE_Ew _E. &
e e W W' w
E : e’ . .
W oder E.J und - oder ei sind aber bei kurzem
Schluss die Energien, welche die Maschine und die Ele-
mente liefern. Das Verhiltniss dieser giebt also die noth-
wendige Zahl der Elemente.

Dabei ist zu bemerken, dass die elektromotorische
Kraft einer Dynamomaschine mit der Drehgeschwindig-
keit und dem &dusseren Widerstand sich #ndert, also nur
fur einen bestimmten Fall die gleich geltende Zahl der
Elemente bestimmt werden kann.

Farbe des elektrischen Lichtes, siche elektrisches
Licht S. 34. ‘

Feld, magnetisches. Siehe Potential S. 107.

Fehler in der Leitung, siehe Telegraphenleitung S. 143.

Flasche, Leydener, siche Entladung S. 50.

Franklin’s Tafel, siche Condensator S. 15.

Galvanometer. Wihrend bei der Bussole zur
Messung der Stromstirke (siche Bussole) ein Kreisring
oder eine Reihe kreisformiger Windungen benutzt wer-
den, deren Halbmesser betrichtlich grosser sind als die
Linge der Magnetnadel, sind beim Galvanometer, das im
Allgemeinen zum Messen schwiicherer Strome dient, die
Windungen moglichst dicht an die Nadel gelegt, haben
also Dimensionen, die wenig grosser als die der Nadel
sind. In Folge dessen gilt das Gesetz der Tangente nicht
mehr. Will .man Messungen mit einem solchen Galvano-
meter machen, so muss man es graduiren. Von den
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verschiedenen Methoden dies zu thun, scheint die folgende
die besten Resultate zu geben.

Man ldsst den Strom eines oder mehrerer galvani-
schen Elemente durch ‘eine Tangenten-Bussole gehen,
so dass eine Ablenkung entsteht (etwa bis 509). Von
- der Tangenten-Bussole muss man {iberzeugt sein, dass
ihre Tangente ein Mass der. Stromstdrke ist. In einem
Nebenschluss wird das Galvanometer, das graduirt werden
soll, eingeschaltet, mit so viel Widerstand, dass die
Ablenkung moglichst gross (60 bis 707 ist. Indem
man nun durch Einschaltung von Widerstinden die
Stromstérke des Elementes schwicht, erhdlt man je zwei
entsprechende Ablenkungen der Bussole und des Galvano-
meters, welche Stromstirken entsprechen, die stets das-
selbe Verhiltniss haben (die Widerstinde werden ausser-
halb der Zweige im Hauptdraht eingeschaltet).

Man kennt jetzt das Verhiltniss der Stromstirken,
welche bestimmten Ausschligen des Galvanometers ent-
sprechen, durch die Tangenten der Ablenkungen der
Bussolennadel gemessen. '

Um den absoluten Werth der Stromstirken zu be-
stimmen; wird das Galvanometer und ein Voltameter
(siche Voltameter S. 157) in einen Stromkreis eingeschaltet
und so viel Widerstand dazu, dass das Galvanometer
einen mittleren ‘Ausschlag (von 40 bis 50°) zeigt. Wird
dann von Zeit zu Zeit (etwa 5 Minuten) der Ausschlag
des Galvanometers notirt, bis eine grossere Gasmenge
oder ein grosserer Niederschlag im Voltameter sich gebildet
hat, so kann man den absoluten Werth der Stromstirke,
der einem bestimmten Ausschlag entspricht, berechnen.

Trigt man ndmlich die den Ausschligen des Gal-
vanometers entsprechenden vorher gefundenen relativen
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Stromstidrken s als Ordinaten fiir die Zeit als Abscisse
auf, so liegen die Enden der Ordinaten auf einer Curve
(wegen der Stromschwankungen in Folge der ungleich-
missigen Polarisation und der Aenderung der Elemente).
Der Inhalt zwischen dieser Curve, den Anfangs- und
Endordinaten und der Abscissenaxe ist:
so. T

wo s, die dem mittleren Ausschlag entsprechende Strom-
stirke und T die Gesammtzeit der Beobachtung ist. In
absolutem chemischen Masse ausgedriickt, ist der Inhalt
gleich der reducirten Gasmenge (siehe Voltameter S. 157),
welche im Voltameter sich gebildet hat oder dem Gewicht
des Niederschlages. Dividirt man also diese Menge durch
T, so hat man s, in chemischem Masse und durch
Multiplication mit 09484 in absolutem dynamischen
Mass. Werden alle anderen relativen Stromstirken mit
dieser Zahl multiplicirt und mit s, dividirt (s, = —g,—‘, wo
F die Fliche jener Curve ist), so hat man die absolute
Stromstirke, welche einem Ausschlag des Galvanometers
entspricht.

Die Zahl, womit man die Tangente des Ausschlages
zu multipliciren hat, um das absolute Mass des Stromes
zu erhalten, nennt man den Reductionsfactor.

Beim Spiegelgalvanometer, wo der Ausschlag nur
klein ist, giebt dieser unmittelbar ein Mass fiir die
Stromstirke. Der Reductionsfactor ergiebt sich wie vorher
durch Einschaltung eines Voltameters.

Das Galvanometer kann zur Messung kurz dauernder
Strome benutzt werden. Wenn ein Strom nur momentan
durchgeht, so ist er vorbei, ehe sich die Nadel in Be-
wegung setzt. Die Nadel erhilt nur einen Stoss, es wird
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ihr eine bestimmte Drehgeschwindigkeit mitgetheilt, ver-
moge der sie bis zu einem Winkel a. ausschligt. Es ist:

i‘r=f%a

wo ¢ die Stromstirke, T die Stromdauer, 7" die Schwin-
gungsdauer der Nadel und f der Reductionsfactor des
Galvanometers ist.

Wenn die Nadel unter dem Einflusse einer Ddmpfung
schwingt und bis zu einem Winkel a ausschligt, so ist

wo A das natiirliche logarithmische Decrement (siehe
Schwingung S. 127).
Fir missige Diampfung folgt:

. T —
z-r=f—ﬂa]/k

wobei k — e das Dampfungsverhaltniss ist.

Gaugain’s Bussole, siche Bussole S. 8.

Gegenstrom, siche Polarisation S. 103.

Grove's Element, siche elektromotorische Kraft
S. 50, und Widerstand S. 176.

Helligkeit. Wenn man iiber einer Kreisfliche vom
Halbmesser a eine Lichtquelle senkrecht iiber dem Mittel-
punkt anbringt, so wird der Kreisumfang am stirksten
beleuchtet fur die Hohe h = 0-7a iiber dem Kreise.
Die grosste Helligkeit ist:
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wenn J die Lichtmenge in der Entfernung 1 Mtr. fir
die Fliche Eins ist.

Ein Maximum der Helligkeit fiir die ganze Kreis-
fliche insgesammt giebt es nicht. (Lichtquelle im Mittel-
punkte gibe hier unendliche Helle.)

Die Beleuchtung auf der Peripherie ist:

h
"= h Ty

Fir eine geradlinige Reihe von Lampen in der
Hohe hy und im Abstand 2r, voneinander folgt dann:

» . __ 1
Jo=2h ], {(ro + h[s):/, + 9r2+ hlz)’/: -+

1
)

Soll diese Beleuchtung durch n Lampen in gerader
Linie gleich der vorhergehenden an der Peripherie des
einen Kreises sein, so ist:

hy=15h und r, = 1'5r

zu nehmen, wenn das Verhiltniss von r und & gleich
bleiben soll, um wieder zweckmadssigste Beleuchtung zu
erhalten.

Die Entfernung zweier Lampen ist dann:
d=2r = 3r
Will man eine Fliche gleichmissig erleuchten, so

nimmt man eine Anzahl Reihen im Abstand 3 r in Qua-
draten angeordnet.
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Inclination. Ihr Betrag ist fir 1883 nach Kohl-
rausch (Ldnge von Ferro):

zfgﬁl Linge =2]| 25 30 35 n

45 622 613 604

46 630 62:0 612

47 64:3 636 628 620 614
48 . 65°0 644 636 62'8 621
49 657 651 64:3 636 630
50 663 657 65°1 643 637
51 670 664 658 65°1 645
52 676 670 66-4 659 652
53 683 67'6 67-0 665 660
54 - 683 677 672 668
55 684 680 67-6

Induction. Wenn man, wie Neumann gethan hat,
den Satz von Lenz anwendet: ,Wenn ein Leiter 4,
vom Strom i durchstrémt, einem zweiten Leiter B ge-
ndhert wird, so entsteht in B ein Strom, der demjenigen
gleich und entgegengesetzt ist, welcher, wenn er in B
wire, jene Anniherung elektrodynamisch zu bewirken
im Stande wire”, so kommt man zu folgender Inductions--

formel:
[1 ds] Kds'

d. h. die von A inducirte elektromotorische Kraft ist
proportional der Componente Kds’ lings des Weges
von A von der elektrodynamischen Wirkung, welche
von B nach A ausgehen wiirde, wenn B von der Strom-
einheit durchflossen ist; ferner proportional der Strom-
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menge ids in A oder der Menge Magnetismus m im
Pol A, wenn es sich um Magnet-Induction handelt; dann
der Geschwindigkeit # von ds und endlich dem Induc-
tions-Coefficienten ¢, der von Querschnitt und Lage von
A und B unabhingig ist und mit der Zeit so rasch ab-
nimmt, dass man den Strom als nur momentan dauern-
den betrachten kann. w’ ist der Widerstand in B, also
p der Elementarstrom, der in B entsteht.
Fiir die Zeit dt ergiebt sich:
e fi ds] .
p= w’[m udt Kds

oder wenn dv das Wegelement ist:
i ds] ! ,
= m dv Kds

Fir einen endlichen Weg und den ganzen Leiter B

folgt:
j S [’ ds] fdv Kds'
w m

Handelt es sich um einen geschlossenen Strom ds’
und einen Magnetpol m, so theilt man den ersten in
Elementarstrome von den Flichen df (vergl. Elektro-
dynamik S. 38). Die Potential-Function der elektrodynami-
schen Wirkung eines solchen kleinen Stromes auf den
Pol ist:

L. d 1
i'm ag) * af
(siche Elektrodynamik S. 43) und fiir die Einheit des
Stromes und des Magnetismus:
_d [df
=43 7
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Die Ableitung dieses Ausdruckes nach v ist die
Componente der elektrodynamischen Kraft, welche ein-
wirkt, oder fK ds’. Somit hat man:

em av em
P= W'/‘dV"dT= W' (V—Vo\

V bestimmt sich als Oberflichentheil einer Kugel
vom Halbmesser Eins, welcher von einem Kegel, dessen
Spitze der Magnetpol und dessen Basis die Fliche B
ist, ausgeschnitten wird. Ist dieser Anfangs w;, am Ende
©, so ist: .

em
= W (wy—2)

Bewegt sich ein Magnetpol lings des Mittellothes
eines Kreisstromes, so wird bei der Annidherung des
Pols an den Strom « immer grésser, erreicht im Mittel-
punkte des Stromes den Werth 2 =. Bei der Entfernung
nimmt o noch weiter zu und wenn die Endlage eben so
weit vom Kreise entfernt ist, wie die Anfangslage, wenn
der letzten o, entspricht, so entspricht der ersten
(4 m—uw,).

Wenn dagegen der Magnetpol ausserhalb des Kreises
die Kreisebene schneidet und eine symmetrische Lage
annimmt, so nimmt &, ab, wird Null, wenn die Kreis-
ebene geschnitten wird und dann negativ, bis der Werth
(—wy) ist. Da die Entfernung vom Kreise die entgegen-
gesetzte Stromrichtung giebt, so hat man in diesem Falle:
em

wl

P =

(w0y — ) =0

Im vorigen Falle dagegen:

EmMm
P= "L — (g —47) V=41
w! o — (= ) w’

Zech. Elektrisches Formelbuch, 5



66 Intensitt.

Man erhilt also nur einen Integralwerth beim Durch-
gang durch den Kreis, und Riickkehr aussen. Ginge der
Pol beidemal durch den Kreis, so wiirden sich die zwei
Werthe heben, ginge er beidemal aussen vorbei, so wiirde
bei jedem Durchgang der Werth Null sein.

Wenn ein Leiter um eine verticale Axe drehbar ist,
so wird in ihm durch den horizontalen Theil des Erd-
magnetismus ein Strom inducirt. Ist der Leiter kreis-
formig, so erhdlt man bei einer Drehung von &, zu $
den Strom:

P = “%Hsz (cos ) —cas $)
wo R der Halbmesser des Kreisringes und $ dessen
Winkel mit einer zum magnetischen Meridian senkrechten
-Ebene.
Fir eine halbe Umdrehung von $,=0 aus folgt:

P=2 - HaR
w

Bei der Drehung -um eine horizontale Axe ist V
statt H zu setzen, d. h. die verticale Componente des
Erdmagnetismus. Die Anfangs- und Endlage der Win-
dungen muss dabei eine horizontale sein.

Intensitdt der elektrischen Beleuchtung, siehe Hellig-
keit S. 61. '

Intensitit des Erdmagnetismus, siehe diesen S. 52.

Joule’s Gesetz, siche Masseinheiten S. 87.

Kabel, Capacitiit, siche Condensator'S. 18.

Kirchhoff’s S#tze, siche Strom S. 131.

Kraft, siche elektromotorische, S. 46.

Kraftfunction, siche Potential S. 104.
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Kraftiibertragung. Wenn der Strom einer Dynamo-
maschine in eine zweite geleitet wird (die erste heisst
die primire, die zweite die secundire), dann wird der
Anker der secunddren in eine Drehung versetzt, welche
derjenigen entgegengesetzt ist, die bei derselben Maschine
jenen Strom hervorbringen wiirde. ,

Da in beiden Maschinen der Strom derselbe ist, so
-muss auch der wirksame Magnetismus in beiden gleich
stark sein. Man hat dann (siehe Dynamomaschinen S. 27):

E,=nMv, E,=nMv,
wo der Index 1 auf die primire, der Index 2 auf die
secundidre Maschine sich bezieht, FE die elektromotorische
Kraft, M den wirksamen Magnetismus, n die Windungs-
zahl des Ankers, v die Tourenzahl bedeutet.

Die Stromstirke i beim Gesammtwiderstande W ist
dann:

= ——E' ?Vé =nM

Ferner ist die Arbeit (c = 0°0018 nach Kohlrausch;
¢ = 00016 nach Frohlich, Einheit der Arbeit eine
Pferdekraft, elektromotorische Kraft in Daniell, Wider- -
stand in Siemens’schen Einheiten): ‘

Li=cEi=cinMv,=ci?W

V] —'VQ

vy
vi—V,
. . . Vo
Ly=cEji=cinMvy=ci? W—2—
2 2 2 v —v
1=V
Die vom Strome im ganzen Kreise erzeugte Wirme S
ist Ly — Ly=ci? W und sonach der Nutzeffect:
L[ Vi E|
Diese aus der Wirkung einer Dynamomaschine

theoretisch abgeleiteten Werthe scheinen der Erfahrung
6*
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nicht zu geniigen. Nach Frohlich rithrt dies daher,
dass die Foucault'schen Strome, d. h. die Inductions-
strome, welche im Eisen des Ankers entstehen, nicht
beriicksichtigt sind.

Bei der primidren Maschine sind sie den Stromen
in den Ankerumwicklungen gleichgerichtet, sie schwichen
daher, wie jene, den wirksamen Magnetismus und die
elektromotorische Kraft £ und vermehren darum die
nothige Arbeit L,. In der secundidren Maschine dreht sich
der Anker entgegengesetzt, die Stréme, welche im Anker-
eisen entstehen, sind daher entgegengesetzt den Stromen
in den Ankerdrihten, .sie verstirken den wirksamen
Magnetismus, erhdhen die elektromotorische Kraft E,
und verringern darum die geleistete Arbeit L,.

Sind 7, und 7, die Strome, welche in den zwei
Ankereisen inducirt werden, so wird der wirksame Mag-
netismus M, welcher ohne diese Induction zu erwarten
wire, in der primiren Maschine um e, kleiner, in der
secundidren um i, grosser, wobei ¢ nur von der Eisen-
construction abhdngt. Man hat also fiir die wirksamen
Magnetismen in beiden Maschinen:

M =M-—¢i,, My=M-:i,

Ist # der Widerstand, der im Ankereisen fiir die

Inductionsstrome stattfindet, so ist:

. Jl’[lvl 1 E1 . M2 V2 1 E2
= =—— l2=———=-——
u n u u n u
nach den oben gegebenen Werthen von E, und +E,.
Setzt mn ¢/u = », so erhilt man:

Mi=MQ1—nv), My=M(1+1nv,)
woraus dann folgt:
E=nMvi=nM(1—yv)v
Ey=nMyv,=nM(1+nvy)v,
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und:
i= é%:%—f;[{\l—v — (242}
Ferner ergiebt sich fiir die Arbeitsgrossen:
Li=cniM;vi+4ciy M, v,
Ly=cniM,v,—ci, M,v~,
oder wenn man:

c —
nta P

setzt: '
Li=ciE+pE?und L,=ciE,—pE,
Daraus dann:
E.
_ILj_—:.E%{l — 2 (El-}-Ez)}
und wenn man mit F, und F, die Arbeit der Fou-
cault'schen Stréme bezeichnet: '
Fi=pE?, F,=pE)
Die Stromwirme S ist:
S=ci(E,—E,)
und endlich die aufzuwendende Arbeit:
4,=A4,4+ S+ F,+ F,
Es lassen sich auch simmitliche Grdssen durch i,
W, v, und v, ausdriicken, man erhilt:

_ . iV pVV Vi
Ay=ci Wvl—v,{l_i—y“ vl-—v2+ —
A2=CI2‘V {1—{—7‘\7‘\_1_-&_2._}_,1‘_/#}

Vi —V2 — Yy C Vi— Vol

—vl{l+ﬁ<vl+‘2) c Vl—VZ
S =ci2W
Fy=pi2W? F,= pi2W"

Vi—V, — Vz
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Aus Versuchen bei bestimmten Maschinen fand

Frohlich:
7.5

n?

Die danach berechneten Werthe stimmen befriedigend
mit den Versuchen. o

Kurz dauernde Strome, siche Galvanometer S. 60.

Ladung, siche Condensator S. 12 und Entladung S. 50.

Leclanché, siehe elektromotorische Kraft S. 50 und
Widerstand S. 176.

Leitung, siche Telegraphenleitung S. 142.

Leitungswiderstand, siche Widerstand S. 167.

Lenz Gesetz, siche Masseinheiten S. 87 und In-
duction S. 63.

Leydener Flasche, siche Entladung S. 51.

Licht, siehe elektrisches Licht S. 34.

Lichtstirke, sieche Photometrie S. 99.

Luftthermometer. Glaskugel mit schraubenformigem
Platindraht im Innern, in eine thermometrische R&hre
endigend, das Ganze in beliebige Neigung zum Horizont
stellbar, in der Rohre eine thermometrische Fliissigkeit.

Ist p die Neigung der Rohre gegen den Horizont,
n die Anzahl Millimeter, um die bei Erwirmung des
Platindrahtes die Fliissigkeit verschoben wird, & das
Volumen der Luft in der Glaskugel in Einheiten der
Scala, b der Barometerstand bei Abschluss der Kugel,
t Anfangs- und ¢ die Schlusstemperatur der Luft in der
Glaskugel, endlich e = m/cos ¢, wo m das Verhiltniss
des specifischen Gewichtes des Quecksilbers zu dem der
Fliissigkeit, so ist:

k.b
n=- 3
(243—1—!)(7—{—17)

' —1



Magnet, Magnetismus. (p!

Wird die Erwidrmung der Luft durch Erwirmung
des Drahtes auf T Grade hervorgebracht, so ist:
MC(T—t)Yy=mc(t'—1)
wo M die Masse, C die specifische Wirme des Drahtes,
m die Masse und ¢ die specifische Wirme mit Aus-
dehnung der Luft ist. _
Die Temperatur des Drahtes kann geschrieben
werden:

) 1 d 273Kc1b
T=(2.73+')(5+7E){mC1;-2(273+t) + 1}5
wo K das innere Volumen der Glaskugel, d der Quer-
schnitt der Rohre, 7 das specifische Gewicht der Luft
bei 0 und einem Druck von 1 Mm, c die specifische
Wirme ohne Ausdehnung, ! Linge und r Halbmesser

des Drahtes, s sein specifisches Gewicht ist. (Ries.)

Magnet, Magnetismus. Zwei magnetische Theile,
welche die Mengen m und m‘ Magnetismus enthalten
und den Abstand r haben, ziehen sich an oder stossen
sich ab mit der Kraft:

mm'
r
je nachdem sie ungleichnamigen oder gleichnamigen
" Magnetismus enthalten.

In jedem Magnet ist gleichviel nordlicher und siid-
licher Magnetismus enthalten, es gilt also die Gleichung:
S(m) =0

Die Vertheilung des Magnetismus in einem Magnet
ist nach Biot gegeben durch die Formel:

M = A {pkx— p—ks}
wo x von der Mitte aus gerechnet wird, 4 und k& Con-
stante sind. Fiir x = O ist der Magnetismus Null, in

P =
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der Mitte wirkt keine Anziehung, fiir die grossten Werthe
von x erhidlt man den grossten Werth des Magnetismus,
also fir x = == I, wo ! die halbe Linge des Magnetes
ist und da: '

phl — pkl = — (pkl — kb
so ist der Magnetismus an den Enden entgegengesetzt.

Die Vertheilung des Magnetismus in einem Magnet
entspricht also den Ordinaten einer Kettenlinie.

Wenn man alle magnetischen Elemente eines Magnetes
mit ihren Entfernungen von der Mittenebene des Magnetes
multiplicirt und die Summe bildet, so erhdlt man das
magnetische Moment des Magnetes. Gewdshnlich hat
man sich mit der Bestimmung dieses Momentes zu be-
gniigen. :
Wie man beim Pendel das physikalische und ein-
fache unterscheidet, so kann man auch beim Magnet die
complicirten Verhiltnisse zurtickfithren auf den einfachen
Fall, wobei man nur mit zwei Kraftmittelpunkten und
ihrem Abstande zu thun hat. Nennt man die Kraftmittel-
punkte Pole, so hat man den Vortheil, auf hochst ein-
fachem Wege die Hauptresultate, die in der Praxis vor-
kommen, darstellen zu koénnen.

Enthilt der eine Pol die Menge - m Magnetismus,
so enthilt der andere — m und ist 2/ die Linge des ein-
fachen Magnetes oder der Abstand der Pole, so ist 2 ml
das magnetische Moment.

Wenn eine bewegliche Nadel in einer Ebene mit
den Polen eines Magnetstabes liegt, so hat man vier auf
die Nadel wirkende Krifte, von jedem Pol des Stabes
auf jeden der Nadel. Wenn im Verhiltnisse zur Ent-
fernung der Pole des Stabes von denjenigen der Nadel
die Dimensionen dieser klein sind, so werden die von

\
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einem Pole des Stabes ausgehenden Krifte nahe gleich,
parellel und entgegengesetzt gerichtet sein. An den Polen
der Nadel wirken also gleiche, parallele aber entgegen-
gesetzte Krifte, welche an jedem Pole zusammengesetzt
eben solche Resultanten geben, und in der Richtung
dieser Resultanten wird sich die Nadel einstellen.

In diesem magnetischen Felde der zwei Pole des
Stabes findet man als Kraftlinien (siche Potential S. 106)
krumme Linien, welche durch die Gleichung

cos 8, — cos B, = const.
bestimmt sind. Die Winkel #; und £, sind die Winkel
der Verbindungslinie der Pole, diese in bestimmtem Sinne
genommen, mit den Fahrstrahlen von den Polen zu
einem Punkte der Curve. Fiir verschiedene Werthe der
Constanten erhidlt man die verschiedenen Kraftlinien
oder die magnetischen Curven.

Je mehr man sich von den Polen entfernt, desto
mehr nihern sich die Kraftlinien dem Parallelismus, man
spricht dann von einem ,homogenen” magnetischen
Felde. Man kann die Kraftlinien sichtbar machen durch
Aufstreuen von Eisenstaub (ferrum limatum) auf einen
Bogen Papier, der schwach erschiittert wird.

Auch die Wirkung des Erdmagnetismus kann man
durch einen einfachen Magnet ersetzt denken, dessen
Pole im Innern der Erde liegen. Fiir jeden gegebenen
Ort kann man die Entfernung dieser Pole als constant
%{—2, wo M- die Menge
Magnetismus in einem Erdpole ist, constant. Ihre hori-
zontale Componente, soweit sie von beiden Polen her-
riahrt, wird mit H, ihre verticale mit V bezeichnet (siehe
Erdmagnetismus S. 52).

betrachten, sonach ist auch
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Die gesammte Einwirkung des Erdmagnetismus
auf eine Nadel ist Null, weil die Krifte an beiden Polen
gleich und entgegengesetzt sind. Der Magnet erhilt so-
mit durch den Erdmagnetismus keine fortschreitende
Bewegung, sondern nur eine drehende.

Eine vollkommen frei bewegliche Magnetnadel wird
sich in die Richtung der erdmagnetischen Kraft stellen,
eine in horizontaler Ebene drehbare in die Richtung
von H, eine in verticaler Ebene drehbare in die Richtung
der Resultante aus V und der in die veticale Ebene
fallenden Componente von H.

Zu magnetischen Bestimmungen sind Ablenkun gen
von Nadeln durch Stibe né&thig (vergl. Erdmagnetis-
mus S. 52). Sie werden in der Art ausgefiihrt, dass die
Berechnung moglichst einfach wird. Lamont fiihrt vier
solche Ablenkungen auf, wobei Stab und Nadel immer
in derselben horizontalen Ebene liegen:

1. Stab senkrecht zur abgelenkten Nadel, auf ihrem
Mittellothe liegend: Sinusablenkung Ost oder West.

2. Abgelenkte Nadel senkrecht zum Stab, auf dessen
Mittellothe liegend, Sinusablenkung Nord oder Sid.

3. Stab senkrecht zum magnetischen Meridian, durch
die Mitte der Nadel gehend, Tangentenablenkung Ost
oder West.

4. Stab senkrecht zum magnetischen Meridian, wo-
bei sein Mittelloth durch die Mitte der Nadel geht,
Tangentenablenkung Nord oder Siid.

Fiir diese vier Fille sei H die horizontale Com-
ponente des Erdmagnetismus, # die Ablenkung, N das
magnetische Moment des Stabes, e die Entfernung der
Mitten des Stabes und der Nadel und r und r; die
halben Lingen des Stabes und der Nadel. Man crhilt
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folgende Gleichungen nach fallenden Potenzen von e
geordnet:

. 2N
1. Hslnu=7{l + — —|— N

. N 3"?——4"'2
2. Hsmu.—:—e§ {1 —F Y + .. }

5 2__ (3 __ 02 2
3.Htgzt=%¥{l—|—2r (3 ;58"1 ur, +}

N s r*— (4— 15 sin ) ry?

4.Htgu=;{1—z 62 +...}

Setzt man bei 1 und 3:
2r* = 3n® oder r =r1]/ L
bei 2. und 4.: :

r* = 4r? oder r, = % r
so fillt bei der Sinusablenkung das zweite Glied weg,
bei der Tangentenablenkung wird es sehr klein. Man
kann sich also auf das erste Glied beschrinken.

Ferner gehdren zu magnetischen Bestimmungen
Schwingungsversuche von Magnetstiben, welche in
horizontaler Ebenesich drehen kénnen. Beim physikalischen
Pendel ist die Schwingungsdauer:

P 6
=F Mg.D

wo O das Trigheitsmoment des Pendels, M seine Masse,
g die Beschleunigung der Schwerkraft und D der Ab-
stand des Schwerpunktes von der Drehaxe ist. Beim
Magnet tritt an die Stelle der Schwerkraft der Erdmag-
netismus, und zwar dessen horizontale Componente, also

an die Stelle von Mg der Ausdruck Hy, wobei p die
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Menge Magnetismus in jedem Pole des Magnetstabes ist.
Der Angriffspunkt dieser Kraft ist der Pol, dessen Ab- -
stand von der verticalen Drehaxe die halbe Linge- L
des Stabes ist (genauer der halbe Abstand seiner Pole).
Das Product Hp L ist doppelt zu nehmen, weil der
Erdmagnetismus auf beide Pole einwirkt; somit tritt beim
Magnet an die Stelle von M g D der Ausdruck 2 Hp L.
Es ist aber 2 p L das magnetische Moment N des Stabes,

also folgt: .
(C]
= -= 3

Diese Formel gilt nur fiir unendlich kleine Schwin-
gungen. Sind die Schwingungsweiten merklich und ist
a der Winkel ‘des Magnetes bei seiner #ussersten Lage
mit seiner Ruhelage, so ist die beobachtete Zeit grosser,

nidmlich:
s ol ©
=0 +%) “V'H"N

t heisst die auf unendlich kleine Bogen reducirte Schwin-
gungszeit. Beobachtet wird #, aus dieser beobachteten

2
Zeit ergiebt sich ¢ durch Division mit (1 + %—é) oder

2

— ?1_6)’ wo a als Bogen fiir den

Halbmesser Eins einzusetzen ist.

In der folgenden Tabelle ist angegeben, der wie-
vielte Theil der beobachteten Schwingungsdauer von
dieser abzuziehen ist, um die auf unendlich kleine Bogen
reducirte zu erhalten, wenn a der ganze Schwingungs-

Multiplication mit (1
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bogen ist, d. h. der Winkel zweier aufeinander folgen-
den Hussersten Lagen des Magnetes:

' « I L« | ;l a I« | ‘

|

| 0| 0:00000 || 10  0-00048 | 20 | 0:00190 | 30 | 0-00428 |

‘ 1 000 || 11' 058 | 21 210 || 31 457 |
) 002 || 12 069 | 22 230 || 32 487
3 004 || 131 080 | 23 251 | 33 | . 518
l 4 008 | 14 093 | 24 274 || 84 550
| 5 012 || 15 107 | 25 297 || 36 583
6 017 || 16 | 122 | 26 322 | 36 616
7 023 || 17 188 | 27 347 || 37 651
.8 030 | 18 154 | ¢8 373 || 38 686
' 9 039 || 19 172 | 29 400 || 39 723
ilO 000048 !| 20 | 0000190 || 30 428 || 40 761

Wegen der Torsion ist NH noch mit (1 4 g) zu
multipliciren (siche Erdmagnetismus S. 54). Lisst sich
das Trigheitsmoment nicht direct bestimmen, so hilft
man sich durch Hinzufiigung eines Korpers von be-
kanntem Trigheitsmoment (siehe Erdmagnetismus S. 53).

Schwingt der Magnet nicht frei, sondern unter der
Einwirkung einer Dimpfung, deren Verzdgerung der
Geschwindigkeit der Bewegung proportional gesetzt wer-
den kann, so hat man:

x=a-} be T sin {(t — ) Vit — '{2}

wobei Spiegelbeobachtung vorausgesetzt ist. Ehe der
Magnet in Bewegung kommt, falle der Theilstrich a mit
dem Verticalfaden des Fernrohres zusammen. Fiir den
Moment des Anfanges der Bewegung ist ¢t = t,. So oft

sin {(t— )V n’-—‘r’}
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der Einheit — positiv oder negativ — gleich wird, hat
man einen grossten Ausschlag, welcher der Grdsse nach
gegeben ist durch:

be—T!

Die grossten Ausschlige nehmen also in geometrischer
Progression ab.

Der natlirliche Logarithme des Quotienten dieser
Progression, der gewdhnlich mit A bezeichnet wird und
das natlirliche logarithmische Decrement heisst (siche
. Dampfung S. 22), bestimmt sich aus zwei beliebigen Aus-
schligen p und g nach derselben Seite, welche um m
volle Schwingungen aus einander liegen, durch die
Gleichung: '

\_l8r —lgq
m

Ist T die Schwingungsdauer des gedimpften Magnetes,

so-gilt fir die des freien Magnetes T, die Gleichung:
w2 o422
TE = TE

Magnetische Curven, siche Magnetismus S. 73.

Magnetnadel. Kleiner Magnet, um eine verticale Axe
drehbar, sei es auf einer Spitze oder an einem Faden
aufgehingt.

Mass, absolutes, Masseinheiten und Masssysteme.
Bei physikalischen Messungen werden als Masseinheiten
benutzt die Einheit der Masse, der Linge und der Zeit,
und zwar nach Uebereinkunft des Elektrikercongresses
in Paris 1881 das Gramm, das Centimeter und die Secunde
mittlerer Zeit. Das Resultat der Messung hingt aber nicht
blos von diesen Einheiten ab, sondern auch im Allgemeinen
von der Art der verwendeten Instrumente. Wenn aber
diese verinderlich sind — und das ist die Regel — so
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ist auch das Resultat einer Verinderung unterworfen,
die nicht controlirbar ist. So ist z. B. die Methode von
Hansteen, die Intensitit des Erdmagnetismus nach der
Schwingungszeit derselben Magnetnadel an verschiedenen
Orten zu messen, unbrauchbar fir Messung der zeit-
lichen Aenderung des Magnetismus, weil die Magnetnadel
ihren Magnetismus #ndert. Es wire sonach Aufgabe, un-
verdnderliche Instrumente zu construiren. Da dies der
Natur der Sache nach unméglich ist, hat Gauss das
sogenannte absolute Mass eingefiihrt, indem er sich
durch passende Combination von Beobachtungen unab-
hingig von der Individualitit der verwendeten Instrumente
machte (vergl. Erdmagnetismus).

Es wird heutzutage verlangt, dass alle Mes-
sungen in dieser absoluten Weise ausgefiihrt
und ihre Resultate in Gramm, Centimeter, Se-
cunde angegeben werden.

Um anzugeben, in welcher Weise eine Messung von
Masse, Linge und Zeit abhiingt, werden nach Maxwell
in eckiger Klammer die Potenzen dieser drei, deren Be-
zeichnung M, L und T ist, wie sie in dem Ausdruck
vorkommen, zusammengestellt und die Zusammenstellung
sDimension” genannt.

Die Dimension eines Weges ist [L], die einer Fliche
[L?], eines Raumes [L3].

Die Dimension emerGeschwxndlgkext ist [L T_l]
weil man sie erhdlt, indem man einen Weg mit einer
Anzahl Zeiteinheiten dividirt.

Die Dimension einer Beschleunigung ist [L 777,
da die Beschleunigung die Zunahme der Geschwindigkeit
mit der Zeit, also die Difterenz zweier Geschwindigkeiten
dividirt durch eine Zeit ist.
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imm Allgemeinen gebriuchlich ist, ist das Gramm die Ein-

heit des Gewichtes und dann muss man hinzusetzen:

fir die Sternwarte von Paris. Der Uebergang von einem

zum anderen Mass ergiebt sich aus dem Werthe von:
g = (9781 + 5 sin®¢).cm . sec?

wo ¢ die geographische Breite des Ortes bezeichnet.

Da sich die Beschleunigung vom Aequator zum Pol
nur um etwa fiinf auf Tausend &ndert, so entsteht praktisch
kein Nachtheil, wenn z. B. der Mechaniker nach Pferde-
kriften rechnet, in welchen das Kilogramm als Gewicht
steckt; theoretisch ist ein Unterschied: wenn im Norden
eine Maschine fiir so und so viel Pferdekrifte bestellt
wird, so kann sie im Stiden mehr leisten, aber der Unter-
schied ist von keiner praktischen Bedeutung. Bei den
feineren physikalischen Messungen ist dagegen unbedingt
das Gramm als Masse zu betrachten, damit fiir den Fall,
dass das Gewicht in einen Ausdruck eintritt, der Factor
g sogleich die Verdnderlichkeit anzeigt.

Wenn man z. B. das Triigheitsmoment des Hilfsringes
bei Bestimmung des Erdmagnetismus (siche diesen Ar-
tikel) in conventioneller Weise berechnet, also den Ring
abwigt und das gefundene Gewicht mit g dividirt, um
die Masse zu erhalten, so kommt in die Formel der
Werth der Beschleunigung der Schwerkraft, wihrend die
Schwerkraft bei der Schwingungszeit des Magnetes nichts
zu thun hat. Wenn man dagegen das mit der Wage
Gefundene als Masse betrachtet, so kommt g gar nicht
in’s Spiel.

Auf der anderen Seite wird z. B. die bekannte Formel
fur Ausdehnung eines an einem Ende aufgehiingten, am
anderen belasteten Stabes nach conventionellem Mass
geschrieben:
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P
wo L die Linge des Stabes, P das angehingte Gewicht,
g der Querschnitt und E der Elasticititsmodul ist. Man
sieht dieser Formel nicht an, dass A von Ort zu Ort

veridnderlich ist. Im absoluten Mass schreibt man:

und sieht unmittelbar die Abhéngigkeit des A von der
Schwerkraft. Wenn man diese Formel conventionell be-
handeln wiirde, d. h. den angehingten Korper abwigen
und das Resultat mit g dividiren wiirde, um die Masse
zu erhalten, so wiirde A wieder unabhingig von g.

Im conventionellen Mass ist der Elasticititsmodul
des Eisens:

20000 kg mm—?

Im absoluten Mass: 1962.10% gr cm —?! sec —2

Da im letzten Falle das gr eine Masse bedeutet, so
ist der Elasticitditsmodul unabhingig von der Schwer-
kraft, wie natiirlich. Im conventionellen Mass dagegen
wire der Modul vom Werthe des Kilogramm als Ge-
wicht gedacht abhingig, also von der Schwerkraft. Es .
_kann somit kein Zweifel sein, dass die absolute Messung
die consequenter verfahrende ist.

Die Messung der erdmagnetischen Wirkungen. und
der Mengen Magnetismus in Magneten geschieht (siche
Erdmagnetismus) nach Gauss durch Ablenkungs- und
Schwingungsbeobachtungen. Man erhilt dabei fiir die
horizontale Componente des Erdmagnetismus und daher
auch fiir die Intensitdt selbst die Dimension:

1 1
[M? L~= 77!
o6*



84 Mass, absolutes, Masscinheiten und Masssysteme.

fir das Moment eines Magnets die Dimension:

1 5
[MT L® T“]
also fir die Menge Magnetismus:
IM% Lv T"’I
und daher fiir das Product einer Menge Magnetismus
und der Erd-Intensitiit:
[mMLT™?
d. h. die Dimension einer Kraft, was mit unserer Vor-
stellung von Anziehung und Abstossung elektrischer oder
magnetischer Theilchen stimmt (siche Abstossung). Die
Menge Elektricitit hat dann dieselbe Dimension, wie die
Menge Magnetismus.

Bei der Einwirkung zweier elektrischer Mengen, wie
sie die Coulomb’sche Wage giebt, ist die Elektricitit in
Ruhe: die oben angegebene Dimension bezieht sich also
auf elektrostatische Krifte oder, wie wir kiinftig der Kiirze
wegen sagen werden, da es sich hier immer um elektrische
Wirkungen handelt, auf statische Krifte. Jene Dimension
entspriche also dem statischen Masssystem. '

Die magnetischen Wirkungen lassen sich durchweg
‘auf Bewegung der Elektricitit in geschlossenen Strémen
zuriickfihren. Die Einwirkung bewegter Elektricitit sei
es auf ruhende oder auf bewegte wird als elektro-
dynamische Einwirkung bezeichnet, also wird die Ein-
wirkung eines Magnetes auf einen solchen oder auf
elektrische Theile ebenfalls als elektrodynamische oder
wieder wie vorher als ,dynamische” kurzweg zu be-
zeichnen sein.

Dann hat also in statischem Mass die Elektricitits-
menge die Dimension:



Mass, absolutes, Masscinheiten und Masssysteme. €5

1 3
e 27 7]
und im dynamischen Mass die Menge Magnetismus die
Dimension:
1 3
[MT LY T—‘]
d. h. die zwei Dimensionen [e] und [m,] sind gleich.
(Der Index s soll das statische Masssystem, der Index d
das dynamische bezeichnen.)

Um den Zusammenhang zwischen beiden Systemen
zu finden, kann man nach Clausius den Satz von
Ampére itiber die- Ersetzung eines geschlossenen gal-
vanischen Stromes durch zwei magnetische Flichen (siehe
Elektrodynamik S. 44) benutzen. Er lautet: ein kleiner
geschlossener Strom kann in seiner Einwirkung auf ein
Stromelement ersetzt werden durch zwei entgegengesetzt

magnetische Mengen im Abstand dg lings der Normale
der Fliche gerechnet, wenn

L1idf = mdg

2

wo i die Stromstirke des df umfliessenden Stromes, m
die Menge Magnetismus .an den Enden von d g bedeutet.

Die Stromstirke 7 ist die Menge Elektricitit e, welche
in der Zeiteinheit durch den Querschnitt fliesst, sie hat
daher die Dimension:

[e 7]
Man hat somit nach der vorhergehenden Gleichung:
e 77 1] = [m 1]
oder:

L —
o = [E77]
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Diese Gleichung, sagt Clausius, welche nur ein
Ausdruck der von Ampére festgesetzten Beziehung
zwischen Magnetismus und elektrischen Strémen ist, muss
fir jedes Masssystem gelten, so dass aus ihr zwei specielle
auf das statische und dynamische Masssystem beziigliche
Gleichungen sich ableiten lassen:

) _ L7 wna
le.] [ed]

Vermittelst der oben gefundenen Werthe von e
und my ergiebt sich dann:

15 R
[m‘,] = IMT L® 7“2], [ed] = [M e 2]
Es lassen sich nun die anderen Einheiten leicht ab-

leiten. Fir die Intensitit des Stromes folgt in den beiden
Masssystemen: '

i) =

1 1
(] = = [m7 17 7]
Wenn man die Stromstiirke mit der Tangenten-Bussole
misst, so hat man (siche Bussole S. 8):

i = & tg o
2nmw
wo H die horizontale Componente des Erdmagnetismus,
r der Halbmesser einer Umwindung und n die Zahl der
Windungen, « der Ablenkungswinkel ist. Dies giebt fiir
die Dimension von i (die Dimension von H siche bei

Erdmagnetismus S. 55):

o
et

|
I

S
v

[M% L% T—?] und

[N

T —
NS

o | S—
—a

1 1
Uebereinstimmend mit der eben gefundenen dynamischen
Dimension von i.
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Die Einheit der elektromotorischen Kraft bestimmt
sich aus dem Gesetze von Lenz-Joule, dass die Wirme-
menge oder die Arbeit, welche in der Zeit ¢ durch einen
Strom von der elektromotorischen Kraft E und der Stirke
i hervorgebracht wird, durch E..{. ¢ bezeichnet ist. Statt i .7
kann man die Elektricitdtsmenge setzen und hat sonach
fir Fe die Dimension einer Arbeit, also:

[Ee] = [M L2 T™?

Wendet man diese Gleichung auf beide Masssysteme
an, so folgt:

[E] = IM% LY T”] und [E,] — lM% LY T ”]

Wenn man von der Magnetinduction ausgeht, erhilt
man [E,] folgendermassen. An einem Orte, wo die mag-
netische Intensitdt .J herrscht, sei ein geradliniger zur
Richtung von J senkrechter Leiter von der Linge I ge-
geben. Er werde mit der Geschwindigkeit # in der
Richtung verschoben, welche auf I/ Und J senkrecht steht.
Dann ist die inducirte elektromotorische Kraft das Product
aus / und J und u, und sonach:

1 3
— [ M% LY T“?]
was wieder mit der dynamischen Dimension stimmt.
Die Einheit eines Widerstandes ist der Widerstand
eines Leiters, in welchem die Einheit der elektromotorischen
Kraft einen Strom von der Einheit der Stromstirke er-
- zeugt. Somit ist:
E, -1
wi = =
l

(W) = [[i"]'] [L T-‘]
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Der Widerstand im dynamischen Mass hat sonach
die Dimension einer Geschwindigkeit, im statischen da-
gegen die des reciproken Werthes einer Geschwindigkeit.

Die Formel fiir die Stromarbeit (.w.t) giebt die-
selben Werthe, je nachdem man 7; oder i, einsetzt.

Fir das Potential einer Elektricititsmenge erhilt
man eine Menge dividirt durch eine Linge, also die
Dimension: '

1 1
[Vl = [M? L¥ T"l
also gleich [Ej).

Die Capacitdt als Verhiltniss einer Elektricitits-
menge zum Potential, erhilt damit die Dimension [L].

Defimirt man die Capacitit als die Elektricitdtsmenge,
welche der Korper durch die Wirkung einer Einheit der
elektromotorischen Kraft aufnehmen kann, so ist: -

B L _led _rp- e
[C] = (E] = [L] oder [C] = (E] = [L—' T7]

Sonach erhilt man tabellarisch zusammengestellt:

I Statisches Mass | Dynamisches Mass

Elektrici- | . S oy
titsmenge |[e,] = | MTLY T—J [e)] = M+ L?]

Menge Ma- s ] S s 1
gnetismus |[m,)= | p5 17 T7° [m,)= (M7 L 71

" Stromstirkel[i] = L M% L% T_ﬂ [id = MY L% T_J
Elektromo- i ‘ i

torische S S 1
Kraft . . |[E]= M+ L~ T_J [Es = ML T?
‘Widerstand [‘V:]= [L._ ! T] [W,,]= [L T_l]
Capacitit . [C] = [L] [C] = [L_l T’]
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Die Verschiedenheit in den zwei Vertical-Columnen
beruht nur darauf, dass die eine oder andere bei gleicher
Horizontalreihe einen Ausdruck fiir die Dimension giebt,
aus dem man den anderen findet, wenn man mit L 77—1
oder L?T'—2 multiplicirt, d. h. mit einer Geschwindig-
keit # oder dem Quadrat dieser Geschwindigkeit.

W. W eber hat zuerst diese Geschwindigkeit bestimmt,
indem er eine bekannte Elektricitdtsmenge auf die Kugeln
der Drehwage und auf ein Galvanometer einwirken
liess. Er mass damit e; und ey und fand im Mittel die
Geschwindigkeit u:

u = 3.1010 cm sec—!
d. h. ungefihr gleich der Lichtgeschwindigkeit im leeren
Raume. .

Gauss und Weber, welche das dynamische System
eingefithrt haben, wihlten als Einheiten der Masse, Linge
und Zeit das Milligramm, Millimeter und die Secunde.
Die British Association hat - auf den Vorschlag von
William Thomson das Gramm, das Centimeter und
die Secunde gewihlt, und der Elektrikercongress in Paris
1881 hat sich ebenfalls fiir diese Einheiten entschieden.

Beide Systeme geben Zahlen fiir die in der Praxis
vorkommenden Grdssen, welche sehr gross oder sehr
klein sind.

So wire z. B. die chemische Stromeinheit (in der

1 1
Minute 1 Kbcm. Knallgas) gleich 0:0095 gr? cm* sec!.
Ferner eine Siemens-Einheit (Widerstand einer
Quecksilbersaule von 1 M. Linge und 1 [“Mm. Querschnitt)
gleich 944.10% cm sec— .

Ein Daniell (elektromotorische Kraft) gleich
1 3
112.108gr® cm* sec—2.
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Ein Grove (Elektromotorische Kraft) gleich
1 3

194. 106gr? cm?® sec™ .

Da diese Zahlen fiir die Praxis durchweg unbequem
sind, hat der Elektrikercongress praktische Einheiten, auf
das dynamische Masssystem gegriindet, eingefiihrt, nimlich:

ein Volt fiir die elektromotorische Kraft gleich
1 8 :
103gr® cm*® sec—?, also kleiner als ein Daniell im

Verhiltniss von 100:112. Ein Daniell wire sonach 1-12
Volt, ein Grove oder Bunsen 1-94 Volt;

ein Ohm fir den Widerstand gleich 109 ¢m sec—1,
also grosser als eine Siemens- Einheit. Diese wire
0944 Ohm;

ein Ampére (als Stromeinheit) gleich
1 1
10—'gr*cm*sec—', der Strom, welcher von einem

Volt bei einem Widerstand = einem Ohm erzeugt wird.

Da es bis jetzt keine Etalon fiir elektromotorische
Kraft und Stromstirke giebt, so wird nach Siemens am
besten die Quecksilbereinheit und das ‘chemische Strom-
mass benutzt und aus ihnen entweder absolute Zahlen
des Weber'schen Systems abgeleitet oder diese auf Volt,
Ohm und Ampére reducirt. Fir die Elektrotechnik
wird es in den meisten Fillen geniigen, von Daniell- und
Siemens-Einheit auszugehen und dann auf Volt, Ohm
und Ampére zu reduciren.

Siemens nimmt als Normalzahlen: 1 Ohm gleich
1:0615 Siemens-Einheit oder eine Siemiens-Einheit gleich
0'9421 Ohm; ein Ampere schligt in der Stunde 3-96 Gr.
Silber nieder, also in der Minute 0:0660 Gr. Silber.

Endlich wurde noch von dem Elektrikercongress als
Einheit der Elektricititsmenge diejenige festgestellt, welche
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ein Ampére in der Secunde giebt, und Coulomb genannt
und als Einheit der Capacitit ein Farad als diejenige,
bei welcher ein Coulomb ein Volt hervorbringt.

Meidinger’s Element, siche elektromotorische Kraft
S. 50 und Widerstand S. 167.

Multiplicationsmethode. Zur Messung kurz dauern-
der Strome, insbesondere inducirter, ist es zweckmissig,
die Impulse zu wiederholen. Wegen der Dimpfung erhilt
man dann schliesslich eine constant bleibende Bewegung
(siehe Dimpfung S. 5). Bei kleinen Schwingungen ist
der Grenzbogen dem Geschwindigkeitszuwachs durch
den einzelnen Stoss proportional, d. h. der durch das
Galvanometer geflossenen Elektricitdtsmenge.

Der Zusammenhang zwischen dem Grenzbogen X
und dem ersten Ausschlag x aus der Ruhe durch einen

Stoss ist gegeben durch die Gleichung:

l arcitg z
r=X(1 —e Her A

wo A das natiirliche logarithmische Decrement ist. (Siehe

Dimpfung S. 25.)

Beobachtet man bei galvanischen Messungen blos
die erste Ausweichung, welche die Magnetnadel nach
dem Eintritte eines constanten Stromes macht, so ist
diese Ausweichung, wenn keine Dimpfung stattfindet,
das Doppelte derjenigen Ablenkung der Nadel, bei welcher
sie unter der Einwirkung jenes Stromes im Gleichgewichte
beharren wiirde.

Ist nimlich K das Trégheitsmoment der Nadel, H
der horizontale Theil des Erdmagnetismus und X die
constante ablenkende Kraft, jener parallel dem Strom-
kreise, diese senkrecht zum Stromkreis wirkend, so hat
man die Bewegungsgleichung:
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d?y .
K:i? = M (H sin ¢ — X cos ¢)

wo M das magnetische Moment der Nadel und ¢ der
Winkel ihrer Axe mit der Ebene des Stromkreises ist.
Daraus erhilt man durch Integration:

2
5 K %):C—-MHcoscp—-MXsinzp
Geht die Nadel von der Ruhelage aus, so ist
dyg . _ .
g = 0 fiir ¢ = 0, also:

C=MH
und somit:

2
%K(% = MH (1 —cos ¢) — MX sin g.

Die Geschwindigkeit wird wieder Null, wenn:
H( —cosp) = Xsingp

oder:
1 X
3.9 =F

Die Ruhelage aber in Folge der constanten Ein-
wirkung des Stromes giebt:

. X

8% = 5
Der erste Ausschlag ¢, ist also doppelt so gross,
als die Ausweichung unter der Einwirkung des constanten

Stromes.

Findet dagegen Dimpfung statt (siehe S. 20), so
‘wird die dem Gleichgewichte der Nadel entsprechende
Ausweichung E aus der beobachteten ersten Ausweichung

x, der Nadel folgendermassen bestimmt. Es giebt:
A

t 7
x=p-+ Ae ° sin:—(t-—B)
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die Schwingung mit Dimpfung, wobei v die Schwin-
gungsdauer der Nadel unter dem Einflusse der Dampfung
ist. Wird zum Anfangspunkte der Zeit ¢ derjenige Augen-
blick gew#hlt, wo der constante Strom die Nadel zu
bewegen beginnt, so ist die Geschwindigkeit ‘Z—f =0
fir ¢t = 0. Es ist aber durch Ableitung:
N
dx -t

4% g v s T —B) — M sin T —

77 =Ae L_ cos — (t — B) - Sin — (¢ B)}
-dx . A

also, wenn —— und ¢ zugleich Null sind:

dt

woraus der Werth der Constanten B bestimmt ist.
Die Gleichung fiir x aber giebt, wenn x = 0 fiir
t = 0 sein soll:

. T
p=—Asin (— p B)
oder mit Riicksicht auf die vorige Gleichung:
mA
p=————

Vet

und somit:

—a A - _):.

t .= «
_— T S T
x_l/m-{—Ae sin {Tt arctgx}
Die Ruhelage der Nadel unter dem Einflusse des
constanten Stromes ist also jetzt gegeben durch:
_—xd

l/ 2 L2

Xy =
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Es ist dies der Werth von x, der fiir t = oo er-
reicht wird. Die erste Umkehr erfolgt fir t = 7, weil

dann dx wieder Null wird, es ist dann:

dt
A

xy = — V___-—m — Ae—} sin (arc tg %)
A .
=_VTT—+_A2(1 FeMN=x 14}
Bei kleinen Werthen von A kann man setzen:
X=X+ 7 A xy

Vermittelst dieser Formeln kann man bei gedimpfter
Nadel aus der ersten Ausweichung auf die Ruhelage
schliessen.

Wurde die Nadel durch einen momentanen Strom
(einen Inductionsstoss) in Bewegung gesetzt, so kommt
es wesentlich darauf an, aus der beobachteten Aus-
weichung der Nadel die Geschwindigkeit herzuleiten,
welche jener momentane Strom der Nadel ertheilt hatte,
da diese Geschwindigkeit ein Mass der Stromstirke ist.

Wenn man in diesem Falle die Zeit von dem Augen-
blicke an zihlt, wo der momentane Strom auf die Nadel
einwirkt und ihr die Geschwindigkeit C ertheilt, so ist:

t=20, d—x=C und B=0
dt.
und daher:
A=T1¢C
«

Setzt man noch zur Vereinfachung den urspriing-
lichen Stand der Nadel p = 0, so ergiebt sich:
A

. _4
x=—Ce °*

.
sin— .t
= T
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Wenn die erste Ausweichung stattgefunden hat, also

x . . .
47 Zum erstenmal Null geworden ist fir die Zeit:

arc tgl

:am

SO ist:

kid
ay = c—_ T T e arc gy LAY
V=2 F AT
Ist T die Schwingungsdauer ohne Didmpfung, also
(siehe Schwingung S. 109):
2 (m24-A?) =127
so kann man einfacher schreiben :
T N ™
X, = C:e—;arc tg?
woraus:
A ~
C=x1_11,e; arctg')\
1
Fir kleine Werthe von A kann man dafiir wieder
setzen:

2

=T 1T
C_Tx’+ ]lx,

Ist der constante Strom, der auf die Nadel einwirkt,
schwach, so beobachtet man nicht blos die erste Elon-
gation, sondern ldsst die Nadel hin- und herschwingen,
indem man im Moment der grdssten Ausweichung die
Richtung des Stromes #ndert. Es wachsen dann die Aus-
weichungen, die der Reihe nach mit x; x, x; u. s. w.
bezeichnet seien, bis zu einem bestimmten Grenzwerthe.

_Bis zum Ende der ersten Ausweichung gilt die
Gleichung (S. 93):
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n 4 LY ] x
x=——"———-}Ae = sin (——t—arc tgx)
|/ = 422 T
Daraus folgt fiir die erste Ausweichung (¢t = 7) der
Werth:
= A o=\
xl-——] /___.( +e %)
In diesem Augenbhcke wird der Strom gewechselt,
wodurch der bisherige Ruhezustand der Nadel in den
entgegengesetzten verwandelt wird, ndmlich:

—xA | +=4

- in
e Ve

Die Ablenkung der Nadel von ihrem Ruhestande,
welche am Ende der ersten Schwingung

Xt = A - wA Y
VEre Veie

war, verwandelt sich dadurch in:

————=(+e"

Ve
woraus wihrend der zweiten Schwingung von t = 7 bis
t = 21 der Schwingungszustand folgt:

A
+AR+e Me” =) sin {7;: t—arctg ;—.}
Diese Gleichung ergiebt fiir ¢ = 27:

=d ;
—_— — A
X3 f-—-—ié(l—}-2e +e 2N

V=
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Ebenso erhilt man:

__;4_(1_’_28—')\_}_ 2e—~2),+e—3)s)
l/,:s |- A2

Die Unterschiede zweier auf einander folgender
Werthe von x, x, x3 u. s. w. giebt die Grosse der
Schwingungsbdgen. '

Bezeichnet man mit E die dem Gleichgewichte der
Nadel entsprechende Ablenkung, so erhilt man fur die
Schwingungsbogen by b, b3 u. s. w. die Gleichungen:

. %_—. 14 e

x3=—

Nal

2 - —2h
g=2+3e +e

b 2t de-ge2h sk

Sle

F‘=2+4e—)‘ +de-2hf 33t —ad

und so fort. Je grosser A ist, desto schneller nihert sich

b .
— einem Grenzwerthe, fiir welchen man erhilt:

E
b_ 4 a_glteh
.b l_e—)‘ l_e—lx

und sonach:

_ b 1— et

T2 —}—e—)‘
womit in dem beobachteten Grenzbogen die Ausweichung
ausgedriickt ist, bei welcher die Nadel bei constant wir-
kendem Strome zur Ruhe kommen wiirde.

Ist aber der Strom ein momentaner und ldsst man

die Nadel mehrmals hin- und herschwingen, indem man

jedesmal bei dem Durchgange durch die urspriingliche
Z ech. Elektrisches Formelibuch. 7
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Lage den gleichen Strom umgekehrt durchgehen lisst,
so findet sich die Geschwindigkeit C, welche der momen-
tane Strom der Nadel jedesmal ertheilt, auf folgende
Weise.

Man hat, wie S. 94, fir den Schwingungszustand:
: IS

—TCe " ’ sin=t
T T
Fiir die erste grosste Ausweichung ist:
fT e T
=_arclgy
und daher:

A T
T ——arctg¥
x1=——Ce ™ &1

—
iv

Fur t = 1, wo x wieder Null wird, ergiebt sich:

'E?=—C3

In diesem Moment wird die Geschwindigkeit (— C)
noch ertheilt, also ist die Geschwindigkeit:

—C(14e-Y

und daher von ¢ = t bis ¢ — 27 die Schwingungs-
gleichung:

I
-t .=
x=f—_C(l+e—7‘)e T sin —1

also fiir den Moment der zweiten Ausweichung:

x2=—— 0(l+e‘)) arctg)\

Ebenso findet sich:

x-,_—I— C(l—i—e—l—i—e—“)

arctg)\
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.Setzt man der Kiirze halber:

T
B=-_—7_1Ce—;'—ar0th
so erhilt man fiir die Schwingungsbdgen, welche wieder
die Differenzen der aufeinander folgenden Ausweichungen
X; X, X3 u. s. w. sind, die Ausdriicke ohne Riicksicht
auf Zeichen:

—

=2+ 2e—hfe

whe &l ol
Il
[
+
o
L

u. s. w.

Der Grenzwerth ist:
b 2

1—e?

Somit ergiebt sich aus der Beobachtung dieses
Grenzwerthes die Geschwindigkeit C, welche der zu
messende momentane Strom der Nadel jedesmal ertheilt,
durch die Gleichung:

N n
= marctgy

=X T (1—eMNe™
C_Q'T(l e MNe

- Niveaufliche, siche Potential S. 106.

Photometrie. Ein leuchtender Korper sendet diver-
girende Strahlen aus, deren Intensitit dem Quadrat der
Entfernung verkehrt proportional ist. Strahlt das Licht
senkrecht von einem Element o auf ein anderes »’ in
der relativ grossen Entfernung r, so empfingt «’ im

Ganzen die Lichtmenge:
%
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‘

g=1 re
wo i die Lichtstirke des leuchtenden Korpers ist, d. h.
die Lichtmenge, welche bei paralleler Bewegung der
Strahlen von Flicheneinheit zu Flicheneinheit auf die
Entfernung Eins strahlen wiirde.

Ist » gegen die Strahlen um den Winkel B geneigt,
so wird die Intensitit der Strahlung durch ein Gesetz
i f (B) ausgedriickt werden kdnnen, wobei f (90%) = 1
sein muss.

oo’
g=i—5 @
Ist o’ die Pupille, so empfingt diese in einem Raum-

winkel o sing/r? die Lichtmenge g. Die gesehene
Helligkeit ist das Verhdltniss beider oder:

sin

also unabhiingig von der Entfernung. f (8) scheint von
"der Form des leuchtenden Korpers abzuhiingen, bei
einer Flamme constant gleich Eins, bei einem stark
glihenden Metallstiick gleich sing zu sein.

Der beleuchtete Kérper wird durch fremdes auf ihn
fallendes Licht sichtbar, von jedem Punkte divergiren
Strahlen, die ihn sichtbar machen. Die Stirke des wieder
ausgesendeten Lichtes ist proportional dem erhaltenen,
man hat fiir die Beleuchtung: '

k bezeichnet das Verhiltniss des ausgesandten zum
empfangenen Licht, ¢ = iw f(8) wire das von der
Fliche w des leuchtenden Kérpers auf die Entfernung
Eins nach der Flicheneinheit ausgesendete Licht.
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Die Beleuchtung ist also umgekehrt dem Quadrat
der Entfernung und direct dem Sinus der Neigung pro-
portional.

Die Beleuchtung, welche von einer gleichmaissig
leuchtenden Scheibe vom Halbmesser R auf einem in
der Entfernung D senkrecht zu dieser stehenden Elemente
hervorgebracht wird, ist fiir die Flicheneinheit berechnet:

2
q=7rz'ﬁ

Eine gleichmissig beleuchtete Kugel vom Halbmesser
R giebt denselben Werth, sie erscheint also gleich der-
jenigen von der Fliche eines grossten Kreises

2
g=m i%

Zur Messung der Lichtstirke dienen die Photometer.
Das von Lambert und Rumford vergleicht die Schatten
zweier Lichter. Wenn sie gleich stark erscheinen, so ist:

7_49

rt e
d. h. die Lichtstérken verhalten sich direct wie die Quadrate
der Entfernungen von dem Schirme.

Bunsen’s Photometer benutzt einen Papierschirm,
von dem ein Theil mit Walrath durchscheinend gemacht
wird. Eine Lichtmenge Eins zerlege sich auf Seite der
Flamme A an den weissen Theilen in einen riickstrahlen-
den Antheil £ und einen durchstrahlenden I; an den
durchscheinenden in k&, und /. Sind r und ' die Ent-
fernungen zweier Flammen mit den Lichtstirken ¢ und
¢, so hat man bei gleicher Helligkeit beider Stellen von
A aus gesehen:

9,9 49, .9
k'—_@.+l—,=k ;;"l-l pr

r2
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i l=—g—nL
k—k) L=—n1;

wire k — k' =1 — l' oder k + I' =Kk + I, d. h.
wire der neben der Zuriickstrahlung und Durchstrahlung
noch absorbirte Theil gleich fiir helle und dunkle Stellen,
so wiirden wieder die Quadrate der Entfernungen die
Lichtstirke geben. Aber diese Bedingung ist nicht erfllt.
Wenn man von der entgegengesetzten Seite sieht, so
sind fiir Gleichheit des Eindruckes andere Entfernungen
p und p’ nothwendig; die Beleuchtungen dividirt durch
die Quadrate der Entfernungen sind nicht gleich, aber
ihr Verhiltniss ist gleich, also:

.9 _49:49
PR g gt
oder:
g rep?
i

Bunsen zieht es vor, den Schirm nur von einer
Seite zu benutzen, und die beiden Flammen mit einer
dritten unverinderlichen Gasflamme zu vergleichen.

In Deutschland gilt als Einheit eine Paraffinkerze
von 20 Mm. Durchmesser, welche mit einer Flamme
von 50 Mm. Héhe brennt.

In England eine Spermacetikerze, welche bei einer
Flamme von 45 Mm. Hohe 7-77 Gr. per Stunde ver-
brennt.

In Frankreich gilt als Einheit ein Carcel-Brenner
von 30 Mm. Dochtdurchmesser, der 42 Gr. gereinigtes
Rubdl verbrennt, bei einer Hohe der Flamme von
40 Mm.

Es ist ein Carcel = 74 englische — 76 deutsche
Einheiten.
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Das Maximum. der Lichtmenge des elektrischen
Bogenlichtes mit verticalen Kohlen liegt auf der Ober-
fliche eines Kegels, dessen Mantellinien etwa 60 Grad
gegen den Horizont geneigt sind, nach unten, wenn die
positive Kohle oben ist.

Die Gltihlampen haben Lichtstirken von 10 bis 30
Einheiten.

Polarisation. Wenn ein Strom Aussere Arbeit leistet
in einem Apparate, dessen Widerstand gemessen ist, so
ist die Stromstirke bei eingeschaltetem Apparat kleiner,
als wenn man einen Leiter von gleichem Widerstand
einschaltet, wobei keine Arbeit geleistet wird. Man nimmt
an, dass im ersten Falle eine elektromotorische Kraft P,
gewohnlich Polarisation genannt, der elektromotorischen
Kraft des Elektromotors entgegenwirkte, so dass man:

E—P
~ WFw
fiir die Stromstérke hat.

Wenn man nachher den Widerstand bestimmt, der
ohne Arbeit die Stromstirke i hervorbringt, so erhilt
man P.

Die Grosse der elektrolytischen Polarisation in Volt
(siche Masseinheiten S. 90) ist fiir einige Fille durch
folgende Zahlen gegeben:

Fliissigkeit ' Elektroden Polarisation

Salpetersiure . . . Platinplatten . . . 1'23
Schwefelsdure . . . Platinplatten . . . 270
(6 Volumina auf 100 Amalgam. Zinkplatten 0°50
Volumina Wasser) . Kupferplatten . . . 1°08

Zinnplatten . . . . 072

Eisenplatten . . . 0'16
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Fliissigkeit Elektroden Polarisation
Concentrirte Salpeter-
sdure . . . Graphitplatten . . . 0'63
Kupfervntnollosung . Kupferplatten . . . 003
Salpetersdure . . . Amalgam. Zink . . 0013

Salpetersdure . . . Kupfer . .". . . 0004

Diese Werthe werden erst bei linger dauerndem
Strome erreicht. Mit Erh6hung der Temperatur nehmen
sie ab.

Edlund hat beim Volta’schen Lichtbogen eine Po-
larisation nachgewiesen, welche bis zu einem Drittel der
elektromotorischen Kraft der Batterie (67 Bynsen) be-
trigt, iibrigens von dieser unabhiingig ist. Als Quelle
der Polarisation betrachtet er die Arbeit, die ndthig ist,
um die Kohlentheilchen abzutrennen. '

Potentialfunction. Beivielenphysikalischen Problemen
existirt eine Function, deren Ableitungen nach den Coor-
dinaten die Componenten der wirkenden Kraft geben.
Diese Function heisst Kraftfunction.

Nennt man die Kraftfunction U, so ist:

dUu dU dU
Y=z dx’ Y= dy’ Z= dy
wo X, Y, Z die Componenten der wirkenden Kraft
nach den drei Axen sind; in der Richtung s ist dann
die Kraftcomponente:
dU
ds

Eine solche Kraftfunction existirt immer, wenn die
Krifte zwischen zwei Massenpunkten in der Richtung
der Verbindungslinie der Punkte wirken und nur von
der Entfernung abhingen. Fiir den Fall, dass die Krifte
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung

S=
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sind, nennt man die Kraftfunction Potentialfunction.
Da dies bei magnetischen und elektrischen Theilchen
immer der Fall ist, so haben wir es hier nur mit der
Potentialfunction zu thun. Wenn auf einen Punkt P,
der die Masse Eins enthilt, ein Massentheilchen von der
Masse m einwirkt, so heisst:

y==
, r
die Potentialfunction von m auf P. Dabei bedeutet r die
Entfernung der Masse m von dem Punkte P. Fir eine
Reihe von Massentheilchen, welche auf P wirken, ist:

y=x"

—_—

d. h. die Summe der einzelnen Potentialfunctionen. Hat
man es mit einer stetigen Reihe von Punkten, mit einem
Ko6rper zu thun, so erhilt man:

V=/zﬁ
r

wo dm die Masse eines Theilchens des Korpers ist.

Wenn der Punkt P einem zweiten Korper angehdrt,
dessen einzelne Punkte mit keinem des ersten zusammen-
fallen, so heisst die Potentialfunction des ersten Kérpers
auf den zweiten, also

W=fw=f Vdm’

das Potential der zwei Koérper aufeinander.

Wenn der zweite Kérper mit dem ersten zusammen-
fallt, so spricht man vom Potential des Kérpers auf sich
selbst und nimmt nur die Hilfte von W, weil dann im
Ausdruck fiir W jedes Massentheilchen zweimal vorkommt.

Diese Unterscheidung von Potentialfunction, Poten-
tial und Potential auf sich selbst scheint in der Elektri-
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cititslehre mehr und mehr abzukommen, hauptséchlich
wegen der Schwerfilligkeit des ersten Ausdruckes. Man
spricht jetzt nur noch vom Potential auf die Massen-
einheit, vom Potential eines Korpers auf einen anderen
und vom Potential auf sich selbst. Die englischen
Elektriker gehen nicht von der Attraction aus, sondern
definiren das Potential als eine Arbeit. Wir kommen auf
diese Definition durch folgende Auseinandersetzung:

Wenn die Potentialfunction V einer constanten Zahl
gleich gesetzt wird, so hat man die Gleichung einer
Fldche, da d m Function der drei Coordinaten ist. Diese
Fliache heisst Gleichgewichtsfliche oder Niveau-
fliche.

Da auf ihr V constant ist, so sind lings ihr die
Ableitungen von V Null, es wirkt in ihr keine Kraft-
componente oder die Kraft steht senkrecht auf der
Niveaufliche.

Verschiedene Werthe von V geben verschiedene
Niveauflichen in dem mit Magnetismus oder Elektricitit
geftllten Raume; keine dieser Flichen kann eine andere
schneiden, weil keinem Punkte zwei verschiedene Poten-
tialfunctionen zukommen kdnnen. Durchschneidet eine
Linie eine Reihe von Niveaulinien senkrecht, so heisst
sie Kraftlinie.

Wenn sich ein Punkt P, welcher die Masseneinheit
besitzt, von einer Niveaufliche zu einer anderen bewegt
so ist die dabei auftretende Arbeit gleich dem Unter-
schiede der Werthe der Potentialfunction auf beiden
Fldchen: )

L=V—V,

Firr unendlich ferne Punkte ist V¥, der Null gleich,

nimmt man also an, der Punkt P sei unter der Ein-
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wirkung des vorhandenenen Agens (Magnetismus oder
Elektricitdt) aus dem Unendlichen in seine jetzige Lage
gekommen, so ist:

L=V
d. h. die Potentialfunction des vorhandenen Agens stellt
die dabei zu leistende Arbeit vor, und das ist die Defi-
nition, von der jetzt die englischen Physiker ausgehen.

Potential in einem gegebenen Punkte ist die Arbeit,
welche erforderlich ist, um die elektrische oder mag-
netische Einheit aus unendlicher Entfernung in jenen
Punkt zu transportiren.

Die Vorstellung ist also folgende: Es ist in be-
stimmten begrenzten Gebieten des Raumes Agens vor-
handen (Magnetismus oder Elektricitit). Von jedem
Korper, der im Raume liegt und von dem Agens be-
einflusst werden kann, sagt man dann, er liege im Felde
des Agens, im magnetischen oder elektrischen Felde und
V heisst das Potential in einem gegebenen Punkte des
Feldes.

Wenn man lings der Normalen einer Niveaufliche
um die unendlich kleine Strecke d n vorwirts geht und
durch den Endpunkt von dn eine zweite Niveaufliche
legt, so ist die wirkende Kraft:

dv
P:z—r—l
dV nennt man hier das Gefidlle des Potentials beim
Uebergange von einer Niveaufliche zu einer unendlich
benachbarten. Dividirt man also dieses Gefille durch
den Abstand der zwei Niveauflichen, so erhilt man die
in dem Punkte der Niveaufliche, von dem man ausge-
gangen ist, wirkende Kraft.
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eines solchen Korpers, der den Namen ,physikalisches
Pendel” erhalten hat. Wenn der Abstand des Schwer-
punktes S von der Drehaxe A mit D bezeichnet wird,
das Trigheitsmoment (d. h. die Summe aller Producte
aus den einzelnen Massentheilchen und dem Quadrat
ihrer Entfernung von der Axe) mit ©, der Betrag der
Drehung von der Ruhelage aus mit ¢ und die Masse
des Korpers mit M, so ist:

%}‘E =—MgDsing
wo t die Zeit bedeutet. Eine endliche Integration dieses
Ausdruckes, welche ¢ als Function von ¢ geben wiirde,
ist nicht moglich. Die erste Intregation giebt:

S [de)\?
%@(E) = Mg D (costp — cos a)

wo o den grdssten Ausschlag bedeutet oder, was das-
selbe ist, die Entfernung von der Ruhelage, von der aus
das Pendel sich selbst fiberlassen ist. So oft das Pendel
durch die Ruhelage geht (p==0), ist seine Geschwin-
dlgkelt

/VMgD (1—cosa)=2 I/ M—gl—)sm o

Die weitere Integration wird entweder durch Reihen-
entwicklung oder unter der Voraussetzung kleiner Winkel
¢ ausgefithrt. Im ersten Falle ergiebt sich fiir die Schwin-
gungszeit:

C] f 1\2 .9 1 1.8\2 . /1
Tzﬁ/l/wﬁll-*—(?) snga-{—(ﬁ Sm*;a—l—

+4- z 5) sm“'a-}—
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Es ist dies beim Pendel die Zeit, welche vergeht,
bis es durch die Ruhelage hirdurchgegangen wieder
diese erreicht, oder die Zeit, um von der &ussersten
Lage rechts oder links zur entgegengesetzten Hussersten
Lage zu kommen.

Ftir kleine Schwingungen kann man sich mit dem
ersten Gliede der Reihe begniigen und hat:

= _8_
=T MgD

In grosserer Annidherung nimmt man noch das
zweite Glied, und hat:

© 1 . ,1
T, =7 /I/X’Ig—_D_(l +z‘Sln2?a)

Aus den zwei Gleichungen folgt:

V= T(l —j—}sin?%a)' ‘

Wihrend T unabhingig von der Grgsse des Aus-
schlages ist, enthidlt T; noch diesen Winkel. Fiir ver-
schiedene Ausschlige erhdlt man also verschiedene
Schwingungszeiten. Wenn a nicht grosser ist als 5% so
ist der Werth von (% sin® %a) nicht grosser als 0°00047.

Beobachtet wird T, und der Winkel a; wenn-man
aus diesen zwei Werthen den von T ableitet nach der
oben gegebenen Formel, so nennt man T die auf un-
endlich kleine Schwingungen reducirte Schwingungszeit.
(Eine Tafel fir diese Reduction siehe S. 77.)

Bei Spiegelbeobachtung ist der Abstand des dussersten
Scalentheiles von der Ruhelage durch die doppelte Ent-
fernung des Spiegels von der Scala zu dividiren, wenn
man die Tangente von a, oder, da es sich nur um
kleine Winkel handelt, den Sinus von & oder den Winkel
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selbst in Theilen des Halbmessers ausgedriickt er-
halten will.

Wenn die Ruhelage nicht bekannt ist, so nimmt
man die halbe Differenz zweier aufeinander folgender
dusserster Stellungen.

In der Elektrotechnik werden als- schwingende
Korper Magnetnadeln oder seltener Magnetstibe oder
Ringmagnete oder magnetisirte Stahlspiegel, also im All-
gemeinen Magnete beniitzt, welche um eine verticale
Axe sich drehen konnen; und ‘zweitens Drahtspulen,
welche an einem oder zwei nahe parallelen Féden auf-
gehdngt sind und also ebenfalls um eine verticale Axe
sich drehen. Es kommt daher durchweg die horizontale
Componente H des Erdmagnetismus in’s Spiel.

Zur Bestimmung der Ruhelage eines Magnetes oder
einer Spule (beispielsweise bei directer Bestimmung der
Declination oder Inclination) beniitzt man die Methode
von Gauss, aus drei aufeinanderfolgenden &ussersten
Stellungen jene Lage zu rechnen. Unter der Annahme,
dass die Schwingungsweite in arithmetischer Reihe
abnehme, sind bei drei aufeinander folgenden Aus-
weichungen x;, X, x, bei der Ruhelage X die drei
Differenzen x; —X, X—x,, x3— X (wobei x; und x4
rechts und x, links von X sein soll) die Ausweichungen
nach ihrem absoluten Werthe; da ihre Differenzen gleich
sein sollen, so folgt:

(@1 —X) — (X — o)) = (X — @) — (x5 — X)

X=“’1+2:"2+w3

d. h. man schreibt die mittlere Ausweichung doppelt
und nimmt das Mittel der vier Zahlen.
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Bei Schwingungsbeobachtungen, wenn die Zeitdauer
der Schwingungen gesucht ist, bestimmt man den Mo-
ment des Durchganges durch die Ruhelage, so oft er in
gleicher Richtung erfolgt. Die Differenz zweier aufein-
ander folgend erhaltenen Zahlen giebt dann die doppelte
Schwingungsdauer (die Zeit einer vollen Schwingung,
,Vibration compléte”, im Gegensatze zu ,Vibration
simple”). Um die beobachtete Schwingung auf unendlich
kleine Boégen zu reduciren, hat man dann noch die
Schwingungsweite zu beobachten.

Die Abnahme der Schwingungsweite ist Folge des
Widerstandes, den der schwingende Korper bei seiner
Bewegung findet, also der Reibung und des Luftwider-
standes, dann aber auch Folge von Einwirkungen, welche
die Bewegung des Korpers mit sich fithrt, Ein schwin-
gender Magnet inducirt in einer geschlossenen Drahtspule
einen Strom, der die Bewegung hemmt; wenn also der
Magnet durch einen Strom abgelenkt wird, so schafft
der Magnet durch seine Bewegung sich selbst ein Hin-
derniss. Dasselbe ist der Fall bei einer beweglichen
Drahtspule, die, umgeben von einer festen stromdurch-
flossenen, selbst von einem Strome durchstrémt wird.
Es ist ferner der Fall, wenn eine grossere Metallmasse
in geschlossener Form einen Magnet oder eine Spule
umgiebt. Von allen diesen Widerstinden nimmt man
an, dass sie der Geschwindigkeit proportional seien. Ge-
wohnlich bezeichnet man mit 2¢© die verzogernde
Kraft, die hierbei zu Grunde liegt, wobei © das Trig-
heitsmoment des schwingenden Korpers ist.

Ausser der Verzogerung durch diese Widerstinde
wirken der Bewegung des schwingenden Korpers Krifte

entgegen, welche der Art der Aufhingung entsprechen,
Zech. Elektrisches Formelbuch. 8
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und endlich die richtende Kraft des Erdmagnetismus,
als magnetische Anziehung oder Abstossung beim Magnet,
als elektrodynamische Einwirkung bei der Drahtspule.

Ist der schwingende Korper an einem Faden auf-
gehiingt, so wirkt bei der Drehung die Torsion des
Fadens entgegen. Die Torsion ist proportional dem
Drehwinkel. Wenn also zuerst der schwingende Korper
durch eine bestimmte Kraft P in Ruhe erhalten und
dann der Aufhéngepunkt des Fadens um einen Winkel
gedreht wird, so wird der schwingende Korper um einen
Winkel ¢ sich drehen. (Der Winkel w wird so gewibhlt,
dass ¢ klein ist). Die Kraft P iibt jetzt ein Moment M
aus, welches proportional ¢ ist, und dieses Moment ist
gleich dem Torsionsmomente. Da der Drehwinkel des
Fadens (o —¢) ist, weil der schwingende Korper um
den Winkel ¢ nachgefolgt ist, so ergiebt sich:

My=Tio—9)

wo T das Torsionsmoment ist und daraus folgt:
T= M——q"— =5.M
©—¢

Da die Winkel ¢ und o direct messbar sind, so
ist  bekannt und daher das Torsionsmoment ausgedriickt
in dem bekannten Momente, welches auf den schwin-
genden Korper wirkt.

Bei der bifilaren Aufhingung ist der schwin-
gende Koper an zwei gleich langen Fidden aufgehingt
in zwei Punkten, die in derselben Horizontalebene liegen.
Die unteren Enden der Fiden tragen ein Stibchen,
welches den schwingenden Korper trigt. Wir nehmen
an, dass dessen Schwerpunkt in der Ruhelage auf eine
Verticale fillt, welche die Verbindungslinie der unteren
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Fadenenden halbirt. Dagegen soll Parallelitit der Auf-
hingefiden nicht verlangt sein. :

Das Gewicht P des schwingenden Korpers vertheilt
sich gleich auf die zwei Fdden, weil sie gleich lang und
in derselben Horizontalebene befestigt sind. Wird eine
Drehung um die Verticale durch den Schwerpunkt im
Betrag ¢ ausgefiihrt, so beschreiben die unteren Faden-
enden Kreisbogen vom Halbmesser a2, wenn 2 a der Ab-
stand der unteren Fadenenden ist. Sie kommen nach
zwei Punkten 4 und A4‘, die an den Endpunkten eines
Durchmessers des Kreises vom Halbmesser a liegen.
Auf diese Kreisebene projicire man durch Verticale die
oberen Fadenenden in B und B’ nach b und &'. Als-
dann sind 4 B und A’B‘ die neuen Lagen der Fiden,
es ist:

AB=A'B'=I1
gleich der Linge der Fdden. Bei der Drehung ist der
Schwerpunkt gehoben worden (weil BC < BA), soll
“also die Lage beibehalten werden, so ist ein Moment
anzubringen, welches die Zuriickdrehung verhindert. Es
heisse M. Bezeichnet man den Zug in jedem Faden mit
Q, so ist die verticale Componente von Q die Hilfte
von P, und die horizontale muss ein Moment ausiiben

gleich % M. Die verticale Componente von Q ist:

Bb
Q73
die horizontale:
Ab
.
Da jene die Hilfte von P ist. so hat man:
Q _: P
AB™ *Bb

8*
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und daher die horizontale Componente in P ausgedriickt:
1 5 Ab
PEy
Das Moment dieser Componente um den Mittel-
punkt O wird erhalten, wenn man mit der Senkrechten
von .O auf Ab multiplicirt. Das Product dieser Senk-
rechten und der Linie A b ist aber der doppelte Inhalt
des Dreieckes OAb oder a.a’. sin ¢, wenn 2a’ der
Abstand der oberen Fadenenden ist. Somit hat man:

__paa'sing
M=Pp Bb
oder nach dem Werthe von Bb:
aa'

M=P]/l’-—(a’+a"—2aa‘coscp) S §

Da es sich immer nur um kleine Drehungen handelt,

so kann man [ fir Bb setzen und hat:
M=Pi’-l“— sin ¢
als Moment der bifilaren Aufhingung.

Die in den Ausdruck fiir das Moment der bifilaren
Aufhingung eingehenden Grossen lassen sich scharf be-
stimmen. Darin liegt der Vorzug der bifilaren Aufhingung
vor der Torsionsaufhingung, da diese von Temperatur,
Feuchtigkeit u. s. w. abhingig ist.

Wenn es sich nur um kleine Ablenkungen handelt,
insbesondere um solche, die mit dem Spiegel beobachtet
werden, so sind die verschiedenen Momente der Auf-
hdngung und der richtenden Kraft des Erdmagnetismus
als proportional mit dem Drehwinkel zu betrachten. Sie
konnen alle in einem Ausdrucke vereinigt werden, sie
wirken alle dahin, den schwingenden Kérper in die Ruhe-
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lage zuriickzufiiren. Es sei n2@ diese Kraft, wo ® wieder
das Trigheitsmoment des schwingenden Kdrpers bedeutet.
Man hat jetzt als allgemeine Gleichung fiir kleine
Schwingungen:
2
bt (r—p) 26 G =0
Es ist in diesem Ausdruck auch der Fall noch ein-
geschlossen, dass eine gleich bleibende von x unabhingige
Kraft wirkt, wie der Druck eines Stromes auf einen
Magnetpol in der Ebene des Stromes, der wenigstens
bei kleinen Bewegungen sich kaum _ dndert. Man kann
das Moment einer solchen Kraft in (n%p) einbegreifen.
Das vollstindige Integral jener Differentialgleichung-ist:
x=p—|—Ae—e'tsin.]/n2——e*.(t—B)
fir den gewohnlichen Fall, dass # >> ¢ ist, d. h. wenn
die Dimpfung schwach ist.
Fir den Fall, dass die Didmpfung sehr stark ist
(¢ > n), erhdlt man das Integral:

x=p+4e—*l(ae—Tt4betrt)

r=1/e— n?
Fir den Grenzfall, wobei n ==¢ ist, erhélt man:
x=pte *(at+b)
Setzt man endlich e =o0, nimmt also keine Dim-
pfung an, so wird:
x=p -+ Asinn(t— B)
die allgemeinste Gleichung fiir gewdhnliche Schwin-
gungen.
Diese und die erste Gleichung geben periodische
Schwingungen, die zwei anderen dagegen aperiodische
Bewegungen.

wobei:
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Alle Bewegungen, welche uns hier beschiftigen,
werden entweder durch einen Anfangsstess, also plotz-
liche Ertheilung einer Geschwindigkeit in der Ruhelage,
oder durch einen continuirlichen Druck, der momentan
eintritt und gleichmissig fortdauert, hervorgebracht; das
erste durch einen Inductionsstrom oder einen nur mo-
mentan geschlossenen Strom, das zweite durch einen
continuirlichen Strom.

I. Es werde am Anfang der Bewegung eine
‘Geschwindigkeit Cmitgetheilt, man hatalso firt=0
den Werth %:c Ferner soll am Anfange, also fiir
t =0, der Werth von x ebenfalls Null sein

1. Gewdhnliche Schwingung. Man findet:

_np . C?
tgnB_T, A__Vpe+ o

p bleibt beliebig; setzt man es der Null gleich, so ist
die Schwingungsgleichung:

C .
rx=—smnnt
n

Der grosste Werth von x oder die Elongation ist:

E=S
n

Die Schwingungsdauer, d. h. die Zeit zwischen zwei
aufeinander folgenden Elongationen ist:
] E
. T= ; == W (—‘:
2. Schwingung mit Ddmpfung. Auch hier kann man
p =0 setzen, und findet dann: ‘
B=0, A=_._C_

n®—c¢
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und mit diesen Werthen:
xzi/%:_;e-et sin()/ n?—e? . t)
Daraus folgt:
dx Cc —et 2 2. ) —
F=me {[/ nt—g2cos()/ nt—et . t)
—ssin()/n®—et. t)}

Dieser Ausdruck wird Null, wenn:

S nt
tgl/n2—s2t= I/ ?2—1

Dem Werthe der Tangente entsprechen unendlich
viele Winkel, jedenfalls muss ¢ positiv sein. Der kleinste
Werth des Winkels sei ¢, also:

Vnt—et=¢
dann ist der folgende (m4¢), (27 +¢) u. s. w.

™ . . .
So oft also t um ————— zunimmt, ist die Ge-

Vn'4 ___89

schwindigkeit wieder Null; oder %_ ist die
Vnt—e

Schwingungsdauer, d. h. die Zeit vom Momente einer

Elongation bis zum Momente der folgenden. Diese

Schwingungszeit werde mit 7; bezeichnet. Dann ist:

T, —_——
l/ nt_g?
Ferner hat man fiir die erste Elongation:

¢
I‘fn:—c‘mTI e_tTl—R_
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Die zweite Elongation ergiebt sich fiir
t=T 141,
so dass man hat: I

pcn,n D)

Ferner die dritte:

2
E:;:——O__Tl e_s g (2+ R)
u. s. w., natiirlich mit abwechselnden Zeichen.
3. Aperiodische Bewegung: Unter der Annahme
pr=0, folgt:

b=—a, C=—2ra
somit:
Cc -et[+rt —rt)|
=370 ¢ TE g
woraus:
de C

dt W_ —Etl( +r)e ”—(e-—r)c'*'”}
Die Nadel kommt zur Ruhe fiir die Zeit t;,, gegeben
durch:
(e—nreth=(e4nrerh
Daraus folgt:

ern e
e—r
und die Elongation:
C ( e—r
& + r
Da der Werth von x auch geschrieben werden kann:

¢ \
= e-e—nte_—c+nt
@x D) {e e |

r
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und da r < ¢ ist, so nehmen die Werthe von x von
Anfang an ab, d. h. x ist immer negativ. (Eben so
gut kdnnte man das Zeichen von x indern.) Ist der
grosste . Werth E erreicht, so nimmt x im Negativen
ab, kann aber Null nicht wieder erreichen, weil fiir
wachsende t das zweite Glied rascher abnimmt, als
das erste. Nach unserer Gleichung konnte sich also
der Magnet nur asymptotisch seiner Ruhelage wieder
nihern. In Wirklichkeit wird er sehr langsam die Ruhe-
lage erreichen.

4. Grenzfall. Nimmt man abermals p = 0, so folgt
b=0 und a=C, wenn fir den Anfang x=0 und
:—}: = C ist. Es ergiebt sich dann

x=Cte—n!
und:
dao

r — —nt
T, C(1l—nt)e—n

. . 1
Der Werth von x nimmt rasch zu, bis = - 8

worden ist. Dann hat x sein Maximum, von dem es
langsam und asymptotisch zur Ruhelage zuriickkehrt.

In allen vier Fillen ist also die erste Elongation
proportional der Anfangsgeschwindigkeit, in allen kehrt
der schwingende Korper wieder zur Anfangslage zuriick,
da nur ein momentaner Stoss erfolgt und dann der Kérper
sich selbst f{iberlassen ist. Man kann deswegen stets
p =0 setzen. :

Anders verhilt sich die Sache, wenn ein continuir-
licher Druck wirkt. Die Ruhelage unter Einwirkung dieses
Druckes ist eine andere, als ohne dieselbe; p ist der
Werth, den x unter Einwirkung des Druckes erreicht,
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nachdem sich der Korper iiber p hinaus entfernt hat und
mit einer Anzahl Schwingungen oder durch eine asymp-
totische Bewegung zuriickgekehrt ist.

II. Die Geschwindigkeit anfangs ist Null, es
wirkt ein bestidndiger Druck. Es ist x=0 und
Z?:O fuir t=0 und n%p ist ein Mass fiir die Be-
schleunigung, welche jener Druck ertheilt.

1. Fur gewdhnliche Schwingungen ergiebt sich:

nB=g—und A=p, so dass man hat:

x=p (1 —cosnt), %—?:npsinnt
Man hat fur:
) == 2% 3% 4=
T 2n’ 2n’ 2n’ 2n
®x=p, 2p, P, O
dx
d_i= np, 0, —np, 0
d. h. eine Schwingung von der Amplitude 2p von der
Rubelage aus bis zur doppelten Entfernung von der,

2
welche der Gleichgewichtslage entspricht, wo ‘i—: =0ist
oder z = p. .
2. Mit Dimpfung. Setzt man |/ n® —¢* =p, so folgt
tg.Bp=—g und 4=—F"
¢ P
wonach:
ac.=p _Pp_" e~ ¢! sinp (t— B)

Auch hier finden um die Gleichgewichtslage x = p,
die nach unendlicher Zeit erreicht wird, Schwingungen
statt, die an Weite mehr und mehr abnehmen.
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Da:
c%=_pn r=“{pco,<>'p(t— B)—esmp(t—'B)
so findet Umkehr statt, so oft:

tg.p(t—B)=-
P

Bezeichnet man den kleinsten Werth von arc tg =+

durch ¢, so sind die Zeiten der Umkehr gegeben durch:
p(t—B)=¢9p oder (p4=) oder (p-+2%) u.s. w.
Da aber Bp = — ¢ ist, so folgt:
pt=0 oder () oder (2%) u. s. w.
Die Schwingungszeit ist also:

™ ]
h=y=ym—r
Da ferner aus:
tg.Bp:——[;—
folgt:
. p e
sm.Bp=—; und cos.Bp=;—

so ergeben sich die aufeinander folgenden Elongationen:
T

E=p—pe "7

—e2E

=p-+pe P
2z
Ey,—p—pe "¢

u. s. w,

Es ist also eine Schwingung um die Ruhelage mit
in geometrischer Reihe abnehmender Schwingungsweite,
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3. Aperiodische Bewegung. Man findet fir =0,

dx
=0 und T 0:
a4b4p=0, (a+be+t(@a—br=0
also: .
a=L(e-—r) b=—_— ( +7
2Qr ’ 2r
woraus folgt:
w=p__§_;e— f’( +r]e+rl_(c__r)e rtl
und .
de_ p 9t pbrt_ pmril
-2-2—2—;718 E]e’—e"
und endlich damit:
dlzx 4 _ _
}i—t?:ﬁ"?e “l(s—{——r)e ”—(e—r)e+”}

Anfangs ist die Beschleunigung: n2p, sie wird Null,
wenn:
prrt ST
e—r
. . de . . .
Zu dieser Zeit hat 7 seinen  grossten Werth, es
nimmt ab, und nihert sich asvmptotisch der Null.
Die entsprechenden Werthe von x sind: wenn

€
d’e o 2ep (s——r)“’—
d—t'i_o’ r=r—, et+r
wenn e _ 0 wird, also nach unendlich langer Zeit:

dt
r=p.
Es nihert sich also der schwingende Korper zuerst
rascher, dann langsamer asvmptotisch der Ruhelage.
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4. Grenzfall. Aust=0, =0 und j—’: =0 folgt:
a=—np und b=—p
und somit:
x=p—p(l4nt)e—nt
dx
——=n2 —nt
=" pte
2
%ti::n?p(l —nt)e "t
Anfangs ist die Beschleunigung n?p, sie wird Null,
wenn :

~

1
= —
n

Dann hat die Geschwindigkeit ihren gréssten Werth
np

—= und es ist

e

—p_oPf
x=7p 2e

Von da an nihert sich sf: asymptotisch der Null und

x ebenso dem Werthe p. Der schwingende Korper geht
also zuerst rascher, dann langsamer asymptotisch der
Ruhelage zu.

Die aperiodische Bewegung wird mit Vortheil an-
gewendet, wenn man die definitive Ruhelage mit Leich-
tigkeit tibersehen, nicht erst aus den Schwingungen heraus-
lesen will. Erreicht wird diese Bewegungsart durch An-
ndherung eines Magnetes mit verkehrten Polen (Nordpol
gegen Stiden) an den schwingenden Magnet, da dadurch
die Richtkraft des Erdmagnetismus vermindert wird. Bei
der Anniherung tritt zuerst der Grenzfall auf, dann die
aperiodische Bewegung allgemeinerer Art und schliesslich
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kehrt sich der Magnet um. Die Anndherung wird am
besten mikrometrisch ausgefiihrt.
Will man bei einem kurz dauernden Strome die

Strommenge:

messen, welche dem Magnet eine Anfangsgeschwindigkeit
¢ ertheilt, so findet sich die Beziehung zwischen Q und
¢ folgendermassen: Wihrend des Stosses ist:

d*>p  .2%n

ae =M
wo © das Trigheitsmoment des Magnetes, M sein mag-
netisches Moment, » der Halbmesser der Bussolenwin-

'dungen und 7 ihre Zahl. Denn (1&;2 . m) ist der Druck

des Stromes auf jeden Pol, sein Moment also derselbe

Ausdruck, wenn man das Moment M des Magnetes

an die Stelle der Menge Magnetismus in jedem Pole setzt.
Daraus folgt wihrend der Dauer des Stosses:

@Z—f=2—:ﬁM/idt=2_‘:—” MQ
Die Geschwindigkeit am Ende des Stosses ist also:
c— 2znMQ
r ©
und wenn man statt des Trigheitsmomentes die Schwin-
gungsdauer ohne Dimpfung einfiihrt, also:

(€]
T=”1/mq

2

zaQ

so ergiebt sich:
2%
r

B
a

C =

oy
N
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Der Reductionsfactor f der Bussole ist: (% ), also

folgt: -
1 =2
Setzt man diesen Werth ¢ in die Formeln unter I.
ein (8. 118), so erhilt man die Beziehung zwischen Q
und der grdssten Ausweichung E, z. B. ohne Dampfung:

=Tk

mit Diampfung:

Q:—f?Ele

Siemens-Einheit, siche Widerstand S. 187.

Sinusbussole, siche Bussole S. 8.

Solenoid, siehe Elektrodynamik S. 39.

Spannungsreihe. Bei Berithrung zweier Metalle ent-
steht eine elektromotorische Kraft, fiir welche der Satz
gilt, dass die Summe der elektromotorischen Krifte eines
Metalles in Berithrung mit zwei anderen gleich der
elektromotorischen Kraft dieser zwei bei Beriihrung ist.
Dabei hat man auf das Zeichen der entstechenden Elektri-
citit zu achten.

Die Spannungsreihe ist nach Hankel:
~+ Al Zn Sn Cd Pb Sb Bi Hg Fe Cu Pd Ag C Pt —

25 23 1 20 25 3 9 3 16 15 3 4 1

Die Zahlen zwischen zwei Metallen geben deren
elektromotorische Kraft bei Berithrung. Fir zwei be-
liebige Metalle hat man alle zwischen ihnen liegende
Zahlen zu addiren, um die elektromotorische Kraft zu
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erhalten; das links stehende Metall wird positiv, das
rechts stehende negativ elektrisch. .

Spiegelgalvanometer, siehe Galvanometer S. 60.

Stirke des Erdmagnetismus, siche Erdmagnetismus
S. 52. .

Stirke des Stromes, siche Stromstirke S. 137.

Strom. Ein elektrischer Strom entstebt in einem
Leiter, wenn er zwei Leiter von verschiedenem Potential
verbindet (sieche Entladung S. 50). Der Strom ist ein
momentaner, wenn nach Ausgleichung der Potentiale
keine Kraft vorhanden ist, welche die Ungleichheit der
Potentiale wieder herzustellen sucht, d. h. keine elektro-
motorische Kraft. Ist aber eine solche vorhanden, werden
durch sie die zwei Leiter stets auf gleicher Potential-
differenz erhalten, so geht durch den verbindenden Leiter
ein fortdauernder Strom.

Ein solcher Strom kann durch Reibung erhalten
werden, wie bei den gewdhnlichen Reibungsmaschinen,
oder durch Vertheilung wie bei den Influenzmaschinen,
oder durch Wirme wie bei den Thermostrémen oder
durch chemische Energie wie bei den galvanischen
Elementen.

Wenn die elektromotorische Kraft constant bleibt,
also zwei leitend verbundene Korper stets auf derselben
Potential-Differenz erhilt, die tibergehende Elektricitit be-
stindig wieder ersetzt, so geht durch jeden Querschnitt
des verbindenden Leiters in der Zeiteinheit gleichviel
Elektricitdt. Diese Elektricititsmenge nennt man die
Stromstidrke. Man hat somit:

dg=i.dt
d. h. die durch den Querschnitt in der unendlich kleinen
Zeit dt gehende Elektricititsmenge dg ist gleich dem
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Product aus Stromstirke und Zeit. Ist i constant, so
kann man integriren und hat:
qg=i.t
Dritckt man die Elektricititsmenge in statischem
Mass aus (siche Masseinheiten S. 84), wobei

1 8
a=[a7 711
so ist in statischem Mass

1 8
i=[p 17 7]

Man denke sich einen homogenen Leiter, begrenzt
durch zwei dquidistante Fldchen, die auf gleicher Poten-
tial-Differenz erhalten werden. Die eine Fliche habe das
Potential V;, die andere das kleinere V. Auf den ver-
schiedenen zwischen den zwei Endflichen moglichen
dquidistanten Flichen nimmt das Potential von V; bis
V, stetig ab, proportional der nach den Normalen der
Flichen gemessenen Entfernung x von der Fliche mit
dem Potential V; (siehe Condensator S. 14). Die Strom-
stirke ist die Elektricititsmenge, welche z. B. durch die
Fliche F im Abstand x in der Zeiteinheit durchgeht, also:

. dav .. . .
wo ¢ eine Constante und —— die wirkende Kraft in der

dx
Fliche F bedeutet.
Daraus folgt: ;
dV:?_F_
und wenn man nach x von O bis ! integrirt, wo ! den

Abstand der Endflichen mit den Potentialen V; und V,

bedeutet: . 14
1 X
e [

Zech. Elektrisches Formelbuch, 9
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Setzt man w fiir das durch ¢ dividirte Integral, so
folgt:
Vo — Vi
w

1=

Hat man einen geschlossenen Stromkreis, so ist in

demselben {iiberall die Stromstirke dieselbe. Der Kreis -

setzt sich zusammen aus den Metallplatten des Elektro-
motors, der zwischenliegenden Fliissigkeit und den Einzel-
stiicken des Leiters. Fir die letzten gilt:

. Vo—V, i Vi— 7, i V,— Vs
= 3 i= ; i=—2_ 3

i u.s. w.
Wiy Wy Wy
Fiir das letzte Stiick:
i Va—
Wy

Die Differenz des Potentials V; und V, giebt dann
die elektromotorische Kraft E. Addirt man alle i, nach-
dem sie mit den w multiplicirt sind, so folgt:

iY.w=V,—V,=F

Ferner kénnen wir solche Leiter und Elektromotoren
in beliebiger Anzahl auf dem geschlossenen Kreis an-
nebmen, dann ergiebt sich: '

iX.w=2XF
d. h. die Stromstérke wird erhalten, wenn man die Summen
aller Potential-Differenzen der Elektromotoren durch die

Summe aller Widerstinde — diesen Namen hat w
erhalten — dividirt. Es ist dies das Gesetz von Simon
Ohm.

Der Widerstand w hingt von ¢ ab, einer Constanten,
die sich mit dem Stoff, der Temperatur und der mole-
cularen Beschaffenheit des Leiters dndert, und von dem
Integral, welches nach der Gestalt und Dimension des
Leiters sich richtet. Fir einen prismatischen Leiter mit
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gleich bleibendem Querschnitt, fir die gewdnlichen

Leitungsdrihte, ist:
f fdx__ 1
F F

i o
Der Widerstand ist proportional der L#inge, umge-
kehrt proportional dem Querschnitt. Man nennt dann
den -fiir die Einheit der Linge und des Querschnittes

1 - ‘e .
geltenden Widerstand ’ den specifischen Wider-

stand des betreffenden Stoffes.

Frither nannte man c¢ die Leitungsfihigkeit. Neuere
Untersuchungen tiber den Durchgang der Elektricitit
durch verdiinnte Gase (von Edlund) scheinen viel mehr
fur die Bezeichnung ,specifischer Widerstand” zu sprechen,
da das Wesen aller Materie zu sein scheint, den Durch-
gang der Elektricitit zu erschweren, und der leere Raum
gar kein Hinderniss darbietet.

Wenn man einen einfachen Stromkreis hat, so ist
die Stromstirke auf demselben uiberall gleich; wenn aber
eine Verzweigung eintritt, hat im Allgemeinen jeder
Zweig seine besondere Stromstirke. Fiir die Lodsung
aller einschligigen Aufgaben hat Kirchhoff zwei Ge-
setze aufgestellt.

Erstes Gesetz: In einem Knotenpunkte, d. h. in
einem Punkte, wo mehrere Strome zusammentreffen, ist
die algebraische Summe der Stromstirken Null. Nimmt
man z. B. alle ankommenden als positiv, alle abgehen-
den als negativ, so ist jene Summe gleich dieser. Man
hat also in einem Knotenpunkte:

X.i=0
wenn die ankommenden Strome mit positivem, die ab-
‘gehenden mit negativem Zeichen in die Summe einge-
9%



182 Strom.

setzt werden. Das Gesetz ist einfach Folge der Beharrung
des Stromes.

Zweites Gesetz: In einem geschlossenen Strom-
wege ist die algebraische Summe der Producte aus Strom-
stirke und Widerstand fiir jedes Stlick zwischen zwei
Knotenpunkten gleich der algebraischen Summe der
elektromotorischen Krifte auf dem Stiicke; man hat:

S.iw=X.E

Es ist dies eine unmittelbare Folge des Ohm’schen
Gesetzes, da in jedem Leiter zwischen zwei Knoten-
punkten die Gleichung iZw = X E gilt, und X E nichts

Fig. 8.
wi A
i
E v i,
B

Anderes ist als die Differenz der Potentiale am Anfang
und Ende des Leiters. In einem geschlossenen Wege wird
" die Seite links zu X.iw, weil in jedem Theil im Allge-
meinen i verschieden ist und wenn w den Widerstand
lings des Theiles bezeichnet. Die Seite rechts giebt aber
unmittelbar die Summe aller Potential-Differenzen, am
Anfang und Ende jedes Leiters, nebst der Summe aller
elektromotorischen Krifte. Die erste Summe ist Null,
weil das Potential am Ende jedes Leiters gleich dem am
Anfang ist, es bleibt also nur die Summe der elektro-
motorischen Krifte tibrig.
Wenn von einem einfachen geschlossenen Stromweg
Fig. 3 zwei Punkte A und B durch einen Leiter ver-
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bunden werden, so #ndern sich nach diesen Gesetzen

die Verhiltnisse folgendermassen ab. Im einfachen Strom-

wege sei E die Summe der elektromotorischen Krifte,

W die Summe der Widerstinde, dann ist die Stromstiirke:
E

i=—;

w
Wird der Leiter zwischen 4 und B mit dem Widerstande
w, eingeschaltet, ist W der Widerstand der urspriinglichen
Leitung, soweit sie durch A und B begrenzt ist, und w,
der Rest derselben, so hat man im urspriinglichen Leiter:

E _stw

im ersten Zweige:

im zweiten Zweige:

=L =
2T Wi, 1 1
+ v + "
Gehen von dem Punkte A4 beliebig viele Leiter aus,
die wieder bei B sich vereinigen, so hat man:

1 1 1
E _atat te

1= =
wi gt,.1 1
w+w,+w,+"’+w.

und in jedem. Zweige:
E v

§e—
wi, . 1 1
w+w,+w,+"'+w.,

Derselbe Ausdruck gilt auch, wenn von einem
Elektromotor zwei Leitungen ausgehen (Fig. 4), von
denen die Punkte 4, B, C, D etc. des einen durch Leiter
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mit den Punkten A’ B’ C’ D' etc. des anderen verbunden
sind (wie bei der Einschaltung von Glithlampen), wenn
man die Widerstinde lings A B, B C, C D etc. einerseits
und 4’ BY, B’ C', C' D’ etc. andererseits gegen die Wider-
stinde auf AA‘, BB, CC', DD' etc. vernachlis-
sigen kann.

Fig. 4.

>

I (]
et ]
o

X B ¢ 0

Wenn zwei Punkte 4 und B einer einfachen Leitung
(Fig. 5) durch eine Zweigleitung verbunden werden und

Fig. 5.
A
Jw 4
i
6: C, ................. o 5
E i,
i i3
B

und ein Punkt C dieser Zweigleitung mit einem Punkte
D der abgezweigten (diese Verbindung heisst Briicke)
und wenn im Hauptdraht die elektromotorische Kraft
E wirkt, die Stromstirke J und der Widerstand W ist,
ferner dieselben Grossen in AC mit i, und w,, in CB
mit i, und w,, in BD mit i und W, irf -PA mit .i4
und w, bezeichnet werden, und endlich mit { und w in
der Briicke CD, so ist:
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W3 Wy — W, W
WW(813+834)+ w. S1.3 . 824 + Wi W,. 834—!—
-+ W3W4.81~2+W.812.83-4

wo s mit den zwei Indices die Summe der entsprechen-
den Widerstinde bedeutet, also z. B. s,.3; gleich

w; -+ Wi,
Soll durch die Briicke kein Strom gehen, so muss sein:
Wy _ Wi
W, W,
Fig. 6.

C

Zwei Elektromotoren E, und E, seien mit einander
verbunden und ein Punkt B des einen Verbindungsdrahtes
mit einem C des anderen (Fig. 6); wenn auf Seite von
E, Stromstirke und Widerstand durch i, und w, und
auf Seite von E dieselben Grossen durch 7, und w,, auf
der Briicke durch i und w bezeichnet werden, so ist:

- E,w,+ E,w,
Twwiwiw,+w, w

Ist die elektromotorische Kraft E, der anderen E;
entgegengesetzt gerichtet, so kann man bewirken, dass
ein Zweig stromlos wird, indem man die Widerstinde
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der anderen Zweige abindert. Ist z. B. E, > E,, so
kann der Strom auf der Seite von E,, welcher durch
; _ EWwi+w)—Ew

2T ww wow,Fw, w
gegeben ist, zu Null gemacht werden, wenn man w so
lange #ndert, bis

__w
E =~ w-+tw
(Anwendung zur Vergleichung zweier elektromotorischer

Krifte.)

Wenn die Leiter nicht tiberall denselben Querschnitt
haben, so #ndert sich bei dem veriinderlichen Quer-
schnitt auch die Stromstiirke. In einzelnen Fillen lisst
sich der gesammte Widerstand bestimmen, wie fir die
Flussigkeit zwischen gleichaxigen Cylindern oder in
kegelfsrmigen Rohren (siehe Widerstand S. 167).

Die allgemeine Losung der Aufgabe der Bewegung
der Elektricitit in Leitern ergiebt sich aus der Potential-
theorie (siche Potential S. 104). Die Flichen gleicher
elektrischer Spannung oder die isoelektrischen Flichen
sind durch die Gleichung:

axv ., av , aw __

antaptap =
bestimmt. Dazu kommen noch die Grenzbedingungen.
An der Oberfliche des Korpers ist: :

[0}

wo n die Richtung der Normalen ist. Nur an den Ein-
und Ausstromungspunkten gilt diese Gleichung nicht.
Wenn durch zwei Elektroden in einen allseitig un-
begrenzten Leiter Elektricitit eintritt, so sind die Strd-
mungscurven der Elektricitit die sogenannten magnetischen

-~
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Curven (siche Magnetismus S. 73). Der Gesammtwider-
stand zwischen beiden Elektroden ist:

W=

2wp
wo 2 wp der Umfang einer Elektrode und w, der spe-
cifische Widerstand des Korpers ist. (Anwendung auf
die Erdleitung bei Telegraphen.)
Fur eine unbegrenzte Scheibe ist die Potential-
function: V— M__w_(,_ S (Elgr)
wo M eine Constante, w, der specifische Widerstand,
o die Dicke der Scheibe, E die in einem Punkte, der vom
betrachteten die Entfernung r hat, einstromende Elektri-
cititsmenge bedeutet.
Fur zwei Einstrdmungspunkte (einen Eintritts- und
einen Austrittspunkt) ist £, = — E, und man hat:
E, w0 T,
V=M + —IT
Die Gleichung der 1soelektrxschen Curven ist:

Ty = const

ry :
d. h. Kreise iiber der Verbindungslinie zweier Punkte
als Durchmesser beschrieben, welche zu den Einstrémungs-
punkten harmonisch liegen. Die Strémungscurven sind
Kreise durch die Einstromungspunkte.

Dieser Satz gilt auch, wenn man eine kreisférmig
begrenzte Platte hat, an deren Rande Ein- und Ausstré-
mungspunkt sich befinden.

Stromstiérke. Nach dem Gesetze von Ohm ist die
Stromstirke (siehe Strom S. 130) bestimmt durch:

IE

=Iw
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Wenn der Strom durch eine Anzahl Elektromotoren
hergestellt werden soll, ‘deren eléktromotorische Kraft
und innerer Widerstand bekannt sind, so ldsst sich bei
gegebenem Husseren Widerstande die grosste zu erzielende
Stromstirke berechnen.

Hat man n gleiche Elektromotoren mit der elektro-
motorischen Kraft £ und dem inneren Widerstande W
und ist w der gegebene &4ussere Widerstand, so kann
man die Elektromotoren verschieden verbinden:

1. Alle gleichnamig oder nebeneinander, d. h. bei
Hydromotoren die gleichen Metalle, bei anderen die
gleichen Pole der einzelnen. In diesem Falle ist:

E

PTI W4 w
: n :
was also vortheilhaft ist fir W > w.
2. Alle ungleichnamig oder hintereinander, d. h. bei

Hydromotoren je die ungleichen Metalle, bei anderen
die ungleichen Pole. In diesem Fall ist:
j— " E  E
o nW+w  wily
was vortheilhaft ist fir w > W. '

Zwischen diesen zwei Arten giebt es noch eine Reihe
anderer Verbindungen, indem man einzelne Gruppen
gleichnamig oder nebeneinander verbindet und die Gruppen
ungleichnamig oder hintereinander; oder indem man
einzelne Gruppen bildet mit ungleichnamiger Verbindung,
die dann gleichnamig zusammengesetzt werden.

Wenn, wie das gewohnlich der Fall ist, jede Gruppe
gleich viel Elektromotoren enthilt, so zerfillt die Ge-
sammtzahl n der Elemente in ein Product (p.q) von p
Gruppen, deren jede g gleichnamig verbundene ent-
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hilt oder von g Gruppen, deren jede p gleichnamig
verbundene umfasst. Da gleichnamig verbundene Elektro-
motoren in ihrer Wirkung derjenigen eines Exemplares
mit vielfacher Oberfliche gleichkommen, so kann man
statt ,g gleichnamig verbundene Elemente” auch g-fache
Elemente setzen. Sonach wiirde, wenn n = p.q ist,
die Verbindung entweder in p g-fachen Elementen oder
in g p-fachen Elementen bestehen.

Lisst sich n in verschiedener Weise in Factoren
zerlegen, so entsprechen jeder Zerlegung zwei Verbin-
dungen dieser Art.

" Um zu bestimmen, welche Verbindung die beste ist,
schreiben wir die Stromstirke von p g¢-fachen Elementen
an, sie ist:

E

p== W W

q

Soll dieser Ausdruck ein Mpaximum sein, so muss:
W _w
g p
werden. '

Die Wirkung der n Elemente ist daher gleich der
Wirkung eines Elementes, wenn der Widerstand im
Innern im Verhiltniss 1:q, aussen im Verhiltniss 1:p
reducirt wiirde. Die Wirkung ist ein Maximum, wenn

diese reducirten Widerstinde gleich sind. Da p.q = n,

so folgt:
. W . w
q = n \—’V-’ P = n _‘V

und dann ist die Stromstirke:

i— E n
2 w.W
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Da g und p nur ganze Zahlen sein kdnnen, so ldsst
sich die grosste Stromstirke nur niherungsweise erreichen.

Noch eine andere Verbindung ist moglich, die be-
sonders bei Umschaltungen von Werth sein kann. Es
ist dies eine Zusammenstellung von Gruppen ungleich-
namig verbundener Elemente und eine Verbindung der
gleichnamigen Enden der Gruppen. Hat man p g-fache
Elemente, so kann man auch g Gruppen bilden und
in jeder p ungleichnamig -einreihen, also ein Biischel
von ¢ Gruppen von je p ungleichnamig verbundenen
Elementen. Man konnte dies so aussprechen: p g-fache
Elemente wirken wie ein g-faches Biischel von je p un-
gleichnamig verbundenen.

In der Praxis kommt hiufiger die Aufgabe vor, die
kleinste Zahl von Elementen bestimmter Art anzugeben,
welche bei gegebenem Widerstand eine bestimmte Strom-
stirke geben. Da in diesem Falle die Stromstirke ein
Maximum sein muss, so gelten auch hier die obigen
Formeln und man hat:

- . 5

Fiir die extremen Fille ergiebt sich das Resultat
einfacher. Ist W sehr gross gegen w, so sind die Elemente
gleichnamig zu verbinden und man erhilt:

AW
=g

Ist dagegen w sehr gross, so sind die Elemente un-
gleichnamig zusammenzustellen, man hat dann:

_iw
n=g

Endlich kann man nach dem besten Nutzeffecte

fragen. Wenn der elektrische Strom Arbeit verrichtet, so
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entsteht in dem Apparate, in welchem die Umsetzung
von Elektricitidt in Arbeit vor sich geht (elektrolytisches
Bad, elektrische Lampe u. s. w.) eine elektromotorische
Kraft, welche der des Elektromotors entgegenwirkt. Das
Verhiltniss beider Krifte ist der Nutzeffectsquotient; es
ist das Verhiltniss zwischen der nutzbar gemachten
Arbeit I und der Summe L von Energie, welche in der
gleichen Zeit ohne Arbeit vom Elektromotor erzeugt

wird. Die obere Grenze des Giiteverhiltnisses ist % und

wird erreicht, wenn die elektromotorische Kraft des
Elektromotors das Doppelte von der elektromotorischen
Kraft der Polarisation ist, d. h. wenn die Stromstirke
wihrend der Verrichtung der Arbeit ! die Hilfte von
derjenigen ist, welche bei nicht arbeitendem Strome statt-
findet.

Zwischen i, L' und dem Gesammtwiderstande 2 w
(w im Elektromotor und w in der Leitung) besteht die

Beziehung:
L=2wi2
Ist I gegeben, so ist bei bestem Nutzeffect L = 4],

und somit:
. /Vzl
1=
w

Ist die Art der Elemente, also die elektromotorische
Kraft e bestimmt, so kann man noch tber den inneren
Widerstand p verfiigen, indem man grossere oder kleinere
Elemente nimmt. Ist # die Anzahl der Elemente, so ist:

ne=2wiund np=w

Aus den drei letzten Gleichungen folgt:

2 — e W
n_-;-]/2lw und p=5 o¥ i
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Ist nicht die nutzbare Arbeit / gegeben, sondern die
Polarisation P, so weiss man, dass fiir besten Nutzeffect
' P=, e sein muss, oder gleich wi oder V2w
Wenn man vermittelst dieses Werthes Pin n und p ein-
setzt, erhilt man:
n 2P e W
e’ PT9P
Handelt es sich nicht um Erzeugung Husserer Arbeit,
sondern blos um Erwirmung eines Stiickes des Schlies-
sungsbogens, und ist w der Widerstand des erwirmten
Theiles, der betrichtlich grosser ist, als der gesammte
iibrige Widerstand, so ist: .
Q=Awi?
wo Q die nothige Wirmemenge, 4 das Wirme-Aequivalent

der Arbeit ist (55 fir Meter und Kilogramm). Dann ist:

. ? 2w ?
:_/l/h“;und n_T Aw
woraus S
e Aw
PZT/I/T

Strommass, absolutes, siche Masseinheiten S. 86.

Tangentenbussole, siehe Bussole S. 7.

Telegraphenkabel, Capacitit, siehe Condensator
S. 18.

Telegraphenleitung. Bei einer einfachen Telegraphen-
leitung (Fig. 7) von einer Station A zu einer anderen B
sei der Widerstand der Leitung sammt Elektromagnet
in B zur Erde abgeleitet, in A gemessen W. Wenn die
Leitung in B direct zur Erde gefithrt ist, erhalte man
den Widerstand w. Wenn die Leitung in B isolirt ist,
ergebe sich der Isolationswiderstand U.
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Wenn unterwegs in C ein Fehler in der Leitung
ist mit dem Isolationswiderstand # und der Widerstand
des Telegraphen-Apparates in B mit r bezeichnet wird,
so ist:

W=1_|_"_(l'ﬂ

u+-l'+r
ul
w =I—|—m
U=l+ll

wobei / und !’ die Widerstinde der Leitung von A bis
C und ven C bis B sind.

Fig 7.

A1 ¢ v -
i
!
|
:
i

Waire die Isolation in C vollkommen, also u = ~o,

so hitte man:
W=Il4+Ul+r=L+r
wenn L der Widerstand in der ganzen Leitung von A
bis B ist, und:
w=Il4+lI'=L, J=i, W—w=r

Je nidher die gemessenen Werthe diesen Ausdriicken
kommen, desto besser ist die Linie.

Aus den obigen Gleichungen folgt:

. (U—W)(U—w)r
= W—w

L (U—W)r AU=WyU—=w)r
L _'UT—-\V———\_V—_ 2 W_w
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und daher:

. (U— W)U —w)r
! _U_/V W—w

womit die Lage des Fehlers bestimmt ist in lauter mess-
baren Grdssen.
Ist der Fehler in der Mitte, so ist:

u=)UU—w)

und: L=2{U—) U (U—w)}
_U(W—w)
"TTUr—w

Wenn man also die drei Werthe U, W und w misst

und es ist:

W—w=r
genihert, auf etwa ein Zehntel, so ist die Leitung gut
isolirt.

Wenn:

' U(W—w)
U—w
genidhert ist, so liegt der Fehler in der Mitte, oder wenn
lings der ganzen Leitung gleich vertheilt Ableitungen
sind, so sind diese gleich vertheilt zur Mitte. Dies ist
der Fall bei einer guten Linie mit gleicher Drahtleitung
ohne besondere Ableitungen.

Gilt die letzte Gleichung nicht, so ist fiir » grosser
als der bekannte Widerstand des Apparates in B dcr
mittlere Fehler weiter weg von A als von B; im anderen
Falle niher.

Sind zwei Ableitungen vorhanden (Fig. 8) in C und
D, so kann man ihre Wirkung ersetzen durch eine ein-
zige bei E. Sind nidmlich die Widerstinde lings A C,
CD und DB mit a, ¢ und b bezeichnet und ist der
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Isolationswiderstand bei C durch #’ und bei D durch
u'’ gegeben, so verhalten sich die Stromstirken in 4 und
B nach der Gleichung:

B u'u"

A (wdco)(w"+b)+bu"

Wire nur ein Fehler da mit dem Isolationswider-
stande u, im Abstande A E von A, welchem der Wider-
stand / zukommt, und dem Abstande E B von B, dem
der Widerstand I’ entspricht, so hat man fiir dasselbe
Verhiltniss:

u
I+ u
Fig. 8.

o u

Lol
s
=l
o
SN

= =D

=

also ist:
u'u" __u
(u+e)(uw'+b)+bu’ I'+u
Wird aber B isolirt, so ist der Strom in A:
bei zwei Fehlern:

Constant
I4+u
also: l4+u=a-+ Z:_E}-u:;j__-;—)c

Z ech. Elektrisches Formelbuch. 10

bei einem Fehler:
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und da: I+1l'=a+4c+b
so folgt: :

‘ ‘ Y Y B
l—a + u'c b(u'—+c) + bu u'u

w4 u'fc b)) Fu(b+c) — uu
. u'(u' +4c)
U=—a — I + u4_+_uu+c
Wenn die Fehler nahe beieinander sind, also ¢ sehr
klein gegen b, so hat man:

u'c
l—=a 4+ ——
+uv+uu+c
ulull
U—em—
w'+u'+c

Wenn die Linie in Ordnung ist, ist #‘ und u*
betrichtlich grosser als & und da ¢ klein ist gegen b,

so kann man ¢ gegen (u’ -4 u'’) vernachldssigen und hat:
‘ 4 “
u'u

I=atorr =g
Statt ! kann man auch schreiben:
l=(a+c) u' 4 au'
u‘—-|—u"
wobei jeder Isolationswiderstand mit dem Abstande des
anderen von A multiplicirt ist. Fithrt man nun die reci-
proken Werthe v der Isolationswiderstinde ein, so ist:
I— (ad-c)v''+av
vy
oder, wenn man allgemein den Abstand des Fehlers von
A in Widerstinden r ausdriickt:

und ebenso:

|
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was auf beliebig viele Paare von Fehlern sich aus-
dehnen ldsst.

Die Fehler in einer Leitung kdnnen von einem Zer-
reissen, also einer Vermehrung des Widerstandes, oder
von einer Verbindung mit der Erde, also einer Minderung
der Isolation, oder einer Berithrung mit anderen Leitungen
herkommen. .

Hat eine vollstindige Zerreissung stattgefunden, so
kann man durch Priffung der Isolirung oder der Capacitit
"die Stelle finden. Wenn man annimmt, dass die Linie sonst
Gberall gut isolirt ist, so verhilt sie sich bei einer Messung
des Isolationswiderstandes der gebrochenen Linie bis
zum Fehler zu dem der ganzen Linie (der von vorher be-
kannt sein muss), wie die Linge bis zum Febler zur"
Linge der ganzen Linie.

Sicherer ist die Methode der Bestimmung der Capa-
citidt (siehe Condensator S. 18). Die Capacititen des ge-
brochenen Stiickes bis zur Bruchstelle und der ganzen
Linien verhalten sich wie ihre Lingen. Zur Messung der
Capacitit isolirt man das Ende einer Linie, schaltet einen
Schliissel und ein Galvanometer ein und eine Batterie, deren
einer Pol zur Erde -abgeleitet ist. Bei augenblicklichem
Contact erhilt man einen Ausschlag d der Nadel, welcher
der Elektricititsmenge

-4

q=ksin2

entspricht. (Man kann auch zunichst die Linie laden
und den Entladungsstrom durch das Galvanometer zur
Erde gehen lassen.) '
Ist L die ganze Linge der Linie, / das Stlick bis
zum Bruch, so hat man:
10%
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wo E die elektromotorische Kraft der Batterie und k der
Reductionsfactor des Galvanometers bei der Priifung der
unversehrten Linie; und E’ und k&’ dieselben Werthe bei
der Priifung der gebrochenen Linie; a und a' die er-
haltenen Ausschlige sind.

In dem Ausdruck k steckt (siehe Galvanometer S. 61)
die Schwingungszeit der Nadel, die mit der Zeit sehr
verinderlich sein kann; da k umgekehrt proportional der

Schwingunsdauer ist, so hat man:
kT
kKT

die iibrigen Grdssen kann man als gleich bleibend be-

trachten, insbesondere die horizontale Componente des

Erdmagnetismus. Vor jeder Priifung hat man deswegen

die Dauer einiger Schwingungen der Nadel zu bestimmen.

Eine Verbindung mit der Erde ergiebt sich aus der

Abnahme des Widerstandes der Leitung. Kennt man den

einer Meile entsprechenden Widerstand k, solange die

Linie in Ordnung war, und ist w der Widerstand, wenn

die Stdrung eingetreten ist, so hat man

n=—-—-—

als Entfernug der fehlerhaften Stelle.

Ist die Unterbrechung keine vollstindige, kann man
von A nach B noch correspondiren, so messe man den
Linienwiderstand W, wenn B durch einen bekannten
Widerstand r mit der Erde verbunden ist, wenn B direct
mit der Erde verbunden ist (w) und wenn B isolirt ist
(U). Diese drei Messungen geben:
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W=x_|_{(:x'_+'i

i+ L—x+r
— (L—x)
w x+{+L—x
U=x+1

wo L der Gesammtwiderstand der Linie, 1 der Wider-
stand an der Fehlerstelle und x der Widerstand bis
zur Fehlerstelle.
Aus diesen drei Gleichungen folgt:
U—W)y(U—w)r
= W—w
x=U—g

Am genauesten wird das Resultat, wenn zwischen
A und B.noch ein zweiter Draht vorhanden ist, der in
Ordnung sich befindet. Die zwei Drihte werden in B
verbunden. Mit der Wheatstone’schen Briicke ldsst sich
wenn sie zur Erde abgeleitet wird, das Verhiltniss der
Abstinde des Fehlers auf directem Wege nach 4 und
auf dem Unwege liber B bestimmen.

- Wenn ein Fehler durch Bertthrung mit anderen
Leitungen vorkommt, so messe man, wenn eine Be-
rihrung vorhanden ist, den Widerstand W der zwei
Leitungen, wenn ihre Enden isolirt sind, und den Wider-
stand w, wenn die Enden verbunden sind. Ist 7 der
Widerstand an der Beriihrungsstelle, der Abstand der
Berihrungsstelle als Widerstand ausgedriickt auf der
einen Linie x*, auf der anderen x*, so folgt:

W=xl+xll+{

— ! wy Z(L'—x' 4 L' —x")
w=x +x +{+L‘—1"—|—L"——x"
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wo L’ der Widerstand der ersten, L“ der zweiten
Linie ist.

Sezt man:
xX+x'=X
L'+ L"=R
so ist:
W=X+1
F(R—x)
=X+ Ry

und daraus folgt:
X=w—} (R—w)(W—w)
=W—wt ) (BR—w)(W—w)
Fig 9.

A Lyw  Lw i, w inw B '

Js dn

= 4
; un u u u u

Ist k' der Widerstand der ersten Leitung per Meile
und k' der zweiten, und ist die Linge bei den Leitungen
bis zur Berlihrungsstelle gleich, so ist die Anzahl Meilen
bis zur Berithrungsstelle:

w-—-]/(R-——w)(W——w)
k + ku
Ist der Widerstand an der Beriihrungsstelle sehr
klein, so ist: W=w und:

n—=

W
Tk -k
Wenn man bei einer Leitung (Fig. 9) in gleichen
Abstinden Ableitungen zur Erde annehmen kann, wenn

|
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an dem einen Ende A die elektromotorische Kraft E
wirkt, wenn der Isolationswiderstand an allen Ableitungs-
stellen den Werth # hat, der Widerstand zwischen den
Erdplatten in 4 und B sammt dem Widerstande des in B
eingeschalteten Apparats durch v bezeichnet wird, so hat
man fiir (n — 1) Ableitungsstellen nach den Kirchhoff’schen
Sitzen (siche Strom S. 131):

.il =i2+j1 i1w+j1u=E

i3 =i3+j3 iz\v+j2u=j1u

is = i4+j3 13W+jsll :jgu
In_y=1p ‘I‘jn—l In Wi V=jn_1u

wobei die: die Stromstirken, w den Widerstand zwischen
je zwei Ableitungsstellen bedeuten, j die Stromstirken
in den Ableitungen. Daraus ldsst sich der Reihe nach
ableiten :

jimr={Z+2)i,
=15 +3)
Jn—z—(%-FQTW) in
waa= (14545
eam (422

. 3v , 6w).
In—s (1 i u ; zf) n
und somit schliesslich:

P=lt@—nitie-ny .
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Statt ¥ w ldsst sich der ganze Linienwiderstand W

. . u . .
setzen; wird dann noch mit a1 U bezeichnet, so ist:

1 W

z;— ! +U+ T U
Wenn lings einer Linie (Fig. 10) eine Relhe von
Apparaten eingeschaltet sind, von denen jeder zur Erde
abgeleitet ist, wenn am Anfangspunkte die elektromoto-
rische Kraft E wirkt, in den einzelnen Abschnitten
zwischen je zwei Apparaten die Stromstirke mit #, der
Widerstand mit w bezeichnet wird, der Widerstand und
die Stromstirke in den Apparaten sammt Erdableitungen

Fig. 10.

mit % und j, so hat man, wenn j als constant betrachtet,
d. h. fir jeden Apparat gleiche Stromstirke ver-
langt wird:

Ip=j; ip_1=2j; In_s=3j; ...i,=mnj
E=iw,+ju; E=iyw,+iswy+jus; ....
E={nwi+(n—1)wy+ ...+ (n—k+1)wi} j+uj
bis zum Apparate mit der Nummernfolge k.

Betrachtet man die Werthe von w als bekannt, so

ldsst sich ein beliebiger Widerstand der Reihe nach der
Formel rechnen:

'u;,=.}]—.5—{nw1+(n—1)w2 +...+m—-—k+ l)w,,}
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Die Zahl der anzuwendenden Elemente ergiebt sich
daraus, dass #; nicht negativ werden darf.

Es sollen z. B. sechs- elektrische Uhren eingeschaltet
werden. Jede kann durch den Strom zweier Meidinger-
Elemente in Gang erhalten werden, wenn der Widerstand
der Elemente gleich jenem der Uhr, niimlich je zehn Ein-
heiten ist. Man hat somit, wenn M die elektromotorische
Kraft eines Meidinger ist:

. 2M
=%

Fig. 11.

Jve B

=01M

nothig fir jede Uhr. Ist nun vermdge der Vertheilung
der Uhren z. B.: ~
wy=1, w,=2, wg=w,=w; =3, und wg=2
so folgt:
Uy = % —(6+104+12+4+946-+ 2)=-1—(—)ATE- —45
E muss grosser sein, als 4'5 M, sonst wiirde g negativ.
Man nimmt also ftinf Meidinger-Elemente und erhilt:
Ug=05,uy="7,u, =13, u; =22, uy =234,u, — 44
Eine andere Art der Einschaltung, um flir jeden
Apparat gleiche Stromstirke zu erhalten, die aber seltener
brauchbar ist, ist die Abzweigung von verschiedenen
Stellen der hinter einander verbundenen Elemente
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(Fig. 11). In den Abzweigungen sei die Strom-
stirke j, der verinderliche Widerstand w, fiir jedes Ele-
ment E die elektromotorische Kraft und W der Wider-
stand, endlich i die Stromstirke vor der Abzweigung
und n,, ny, n3 u. s. w. die Anzahl Elemente, nach welcher
abgezweigt wird. Man hat:
nwi+djw,+v)+iW=nkE
NgwWi+j(wy+v)+iW=n, E

......

wo W den Widerstand der Ableitung der Batterie und v
den Erdwiderstand bezeichnet. Ausserdem ist:
i=p.j
wenn es p Ableitungen sind.
Man erhilt somit:

ningingi... = (WyFv4+pW)i(w, +v4pW):
(ws+v4pW):...
was aber nur bei sehr grosser Elementenzahl genihert zu
erreichen ist.

Thermoelektrische Kraft. Ein Metall ist zu einem
anderen positiv thermoelektrisch, wenn die elektromoto-
rische Kraft in einem Stromkreise, der aus den zwei
Metallen gebildet ist, einen Strom vom ersten zum zweiten
iiber die erwirmte Lothstelle sendet. Die Grosse der
Kraft fiir die Temperatur ¢ ist die elektromotorische
Kraft, welche auftritt, wenn die eine Léthstelle die Tem-
peratur (t+ %); die andere (2 ——;) besitzt. Sie #ndert
sich mit der Temperatur, und zwar nahe proportional
derselben. Es gilt firr dieselben das Spannungsgesetz,
d. h. .wenn man die elektromotorische Kraft zweier Me-
talle A und B zu einem dritten C kennt, so ist auch
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die elektromotorische Kraft der zwei ersten bekannt, in-
dem die Gleichung gilt:
[4, C)— [B, C]=[4, B] |
Dabei ist vorausgesetzt, dass in jederKlammer das posi-
tive Metall voraussteht. Ist das nicht derFall,soistder Zahlen-
werth der Klammer als negativ in Rechnung zu ziehen.
Fig. 12.

In dem Diagramm (Fig. 12) ist das Verhalten der
verschiedenen Metalle zum Blei fir verschiedene Tem-
peraturen dargestellt, die elektromotorische Kraft ist in
Mikrovolt (Milliontheilen von Volt) angegeben. Z. B. die
thermoelektrische Kraft von Palladium zu Blei ist bei
350" ungefihr 4 17, von Platin zu Blei + 4, also von
Palladium zu Platin 4 13.

Das Stiick der Geraden, welches einer gegebenen
Temperatur entspricht, zwischen den schiefen Linien,
die zwei Metallen zukommen, giebt die thermoelektrische
Kraft, und positiv ist dabei dasjenige Metall, das den
oberen Endpunkt jener Geraden bildet.
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Ist die Temperaturdifferenz grosser als. ein Grad, so
hat man die Summe aller Krifte fur die einzelnen Grade
zu bilden. Die elektromotorische Kraft fiir irgend ein
Paar der Metalle bei beliebigen Temperaturen der Loth-
stellen ist vorgestellt durch die Fliche zwischen den
zwei thermoelektrischen Linien und den Ordinaten, welche
den zwei Temperaturen entsprechen. Ist die Fliche links
vom Schnittpunkte zweier thermoelektrischen Linien
positiv, so ist sie rechts negativ, und umgekehrt.

Bedeutet N die Temperatur des neutralen Punktes
zweier Metalle, n, und n, die neutralen Punkte jedes
einzelnen mit Blei (die neutralen Punkte sind die Schnitt-
punkte der thermoelektrischen Linien), und k, und £k,
die Tangenten der Winkel, welche die thermoelektrischen
Linien mit denen des Blei einschliessen, endlich T"und ¢
die Temperaturen der Lothstellen, so ist die elektromoto-
rische Kraft: , .

E=(k,—k) (T—1) (T;*"— N)

‘Die Werthe von k und n in Beziehung auf Blei

giebt folgende Tabelle:

Metall l : n k
Cadmium . . . ' — 69 —0.0364
Zink . . . . — 32 —0.0289
Silber . . . . —115 —0.0146
Kupfer . . . . — 68 —0.0124
Messing . . . + 27 —0.0056
Aluminium . . —113 -}-0.0026
Zion . . . . -+ 45 400067
Argentan . . . —314 . -+-0.0251
Palladium . . | - —181 - 40.0311
Eisen . . . . ) +357 -+0.0420
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Torsion. Wenn ein Korper, auf den keine Kraft
einwirkt, an einem Faden aufgehingt ist, so kommt er
in bestimmter Lage zur Ruhe. Dreht man den Aufhinge-
punkt des Fadens um den Winkel o, so wiirde sich
auch der Kérper um diesen Winkel drehen, wenn keine
sonstige Kraft auf ibn einwirken wiirde. In Wirklichkeit
aber handelt es sich immer um den Fall, dass bei der
Bewegung aus der Ruhelage ein sich dieser Bewegung wider-
setzendes Moment entsteht. Wenn dieses Moment be-
trichtlich grdsser ist, als das Torsionsmoment, so dreht
siech’ der Kérper um einen gegen o kleinen Winkel ¢.

Das Torsionsmoment ist dann:

T(o—9)
proportional der Drehung des Aufhingepunktes minus
der des K&rpers. Das auf letzteren wirkende Moment ist

M.y
und da beide gleich sein miissen, so folgt:
My=T(o—1¢)
und: _T__ ¢ .
‘ P= M o—y

Hat man 3 bei einem Apparate ermittelt, so ist bei
Einwirkung eines beliebigen Momentes p auf den Apparat
zu diesem Momente das der Torsion hinzuzufiigen, also
(1 48) # zu nehmen.

Voltameter. In dem Voltameter wird gewdhnlich
das Volumen entwickelten Knallgases gemessen, indem
man es in einer getheilten Rohre auffingt. Das Gasvolum
ist auf 0° und 760 Mm. Barometerstand zu reduciren,

nach der Formel:
v H

=T 0003665 760
wo v das beobachtete Volumen bedeutet,

\(



158 Voltameter.

v, das auf 0" und 760 Mm. Barometerstand reducirte
Volumen, g
t die Temperatur bei der Beobachtung,
H die in Millimeter Quecksilber von 0° gemessene
Pressung, unter der das Gas aufgefangen wurde.
Um H zu finden, nenne man h die Hohe der
Flussigkeit im Voltameter tiber der freien Oberfliche,
s das specifische Gewicht der Fliissigkeit, & den Barometer.
Dann ist: s
H =b—hm
Fdngt man tber Quecksilber auf, so ist s=13-6.
Fingt man #ber der angesiuerten Fliissigkeit auf,
Schwefelsdure mit Wasser vom geringsten Widerstand,
so ist s=1224. In diesem Falle kommt zu der Pres-
sung im Voltameter noch- die des Wasserdampfes hinzu.
Diese betrigt iiber Schwefelsdure:
von 1:13 1-20 1-25 specifisches Gewicht
das 09 08 O07fache von der Maximalspan-
nung des Wasserdampfes bei der betreffenden Tem-
peratur, und ist von H abzuziehen.
Die Spannkraft des Wasserdampfes in Millimeter
Quecksilber ist durch folgende Tafel gegeben:

t= 0 e=46 t=10 e= 91 t=20 e=174
1 49 11 98 21 186
2 53 12 10-4 22 197
3 57 13 11-1 23 | 209
4 6°1 14 119 24 222
b 65 15 127 25 23-6
6 7°0 16 13'5 26 250
7 75 17 14 4 27 265
8 80 18 1564 28 281
9 85 19 16 3 29 298
10 91 20 174 30 316
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Fir Schwefelsdure von geringstem Widerstande ist
s =1-224, also der Factor k, mit dem die Dampfspannung
zu multipliciren ist, 075 und daher 075 e der obigen
Tafel von H abzuziehen.

Voltameter nennt man auch die Apparate, in denen-
~ der Niederschlag eines Metalles, gewdhnlich Silber oder
Kupfer, gemessen wird. Ueber diese Masse siehe elektro-
lytisches Mass, Seite 44.

Wirmedquivalent. Siche Aequivalent S. 2.

Wirmetheorie. Der physikalische Zustand eines
Korpers ist bestimmt durch sein Volumen, die Pressung,
unter der er steht, und seine Temperatur. Die Erfahrung
zeigt, dass durch zwei derselben die dritte bestimmt ist.

Bei Gasen hat man:

vp=R.T
wo v das Volumen der Gewichtseinheit, p die Pressung,
unter der das Gas steht, R eine Constante (fiir Luft 29°27,
ftr andere Gase gleich dieser Zahl dividirt durch ihr spe-
cifisches Gewicht), T die absolute Temperatur, d. h. die
Temperatur des hunderttheiligen Thermometers plus 273°.

Bei den fliissigen und starren Korpern ist ein solches
Gesetz nicht bekannt,

Wenn einem Korper die Wirmemenge Q mitge-
theilt wird, so &ndert sich seine innere Energie, d. h.
seine Temperatur oder die lebendige Kraft seiner Massen-
theilchen und damit die potentielle Energie derselben,
ferner wird Arbeit geleistet, da bei Zunahme des Volu-
mens die Pressung an der Oberfliche zuriickgeschoben
wird (oder bei Abnahme des Volumens negative Arbeit).
Man hat sonach die Gleichung:

Q=AU+ Apdv

wo A das Wirmedquivalent der Arbeit, U die innere
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Energie, als Arbeit betrachtet, und dv die Volumzu-
nahme ist.

Der erste Theil von @ ist unabhiingig von der
Art der Aenderung von v und ¢ oder von dem Wege,
auf welchem dem Koérper U zugefiihrt worden ist, der
zweite Theil hingt dagegen wesentlich von diesem Wege
ab, Schreibt man deshalb die Gleichung als Differential-
gleichung:

dQ=A4AdU~+|Apdv
so ist zwar d U ein vollstindiges Differential, dessen In-
tegral nur vom Anfangs- und Endwerthe abhingt, aber
nicht d Q, dessen Integral wesentlich von der Art der
Aenderung von p und v abhingt, also erst bestimmt
werden kann, wenn die Abhingigkeit von p und v ge-
geben ist.

Man kann d Q in drei verschiedenen Formen be-
trachten, je nachdem man von den drei Verinderlichen
v, p und ¢ zwei als unabhiingig Veriinderliche wihlt.

Man hat:

dQ=cd t41ldv
dQ=Cdt+hdp
dQ=Xdv-} Ydp
wo die Bedeutung der sechs Coéfficienten folgende ist:
¢ bedeutet die Wirmemenge, diec nothig ist, um
bei constantem Volumen (dv=0) die Temperaturzu-
nahme Eins zu bewirken.

C bedeutet die Wirmemenge, die nothig ist, um
bei constanter Pressung (d p = 0) die Temperaturzunahme
Eins zu bewirken.

! bedeutet die Wirmemenge, welche nothig ist, um
bei constanter Temperatur (dt = 0) die Volumzunahme
Eins zu bewirken.
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X bedeutet die Wirmemenge, welche nothig ist, um
bei constanter Pressung (dp=0) die Volumzunahme
Eins zu bewirken.

h bedeutet diejenige Wirmemenge, welche ndthig
ist, um bei constanter Temperatur (d t = 0) die Pressungs-
zunahme Eins zu bewirken.

Y bedeutet diejenige Wirmemenge, welche nothig
ist, um bei constantem Volumen (d v =0) die Pressungs-
zunahme Eins zu bewirken.

Diese verschiedenen Wirmemengen lassen sich bei
Gasen theils experimentell, theils theoretisch aus dem
Mariotte-Gaylussac’schen Gesetze:

pv=R.T
bestimmen, wobei T die sogenannte absolute Temperatur
(273 4 ¢) ist.
Man findet fiir Gase:

c=A.U.T
U——-—c—}—AR_—_A(UT—]—R)
1"———Ap

-__4Cp
A=AT
h=—Av

__CV

~ R

In der zweiten Gleichung liegt die Art und Weise,
wie Mayer und Holtzmann unabhingig voneinander
das Wirmedquivalent der Arbeit bestimmt haben.

Fiir andere Korper als Gase sind allgemeine Aus-
driicke fiir die verschiedenen Wirmemengen nicht bekannt.
Aber aus der Eigenschaft von d U, vollstindiges Differen-
tial zu sein, lassen sich drei allgemeine Beziehungen

fiir dieselben aufstellen. Es ist:
Zech. Elektrisches Formelbuch. 11
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dl _de _ , dp

ar dv 4
dC _dh_, dv
dp  dt T dt
dY dX

v dp 4

Diese drei Gleichungen tragen gewéhnlich den Na-
men von Clausius.
Fir Gase ist:
aQ aT dv
T oo TARS
(wo dT dieselbe  Bedeutung hat, wie frither d¢, da
T=1273 + 1), also ist % vollstindiges Differential und
daher bei cinem geschlossenen Processe, wo der Endzu-
stand gleich dem Anfangszustande ist:

Q_,
T

Man hat drei bestimmte Zustandsinderungen mit
besonderen Namen bezeichnet (Rankine):

isotherme Zustandsinderung, wenn die Temperatur
constant bleibt;

isodynamische, wenn U constant bleibt,

adiabatische, wenn Q constant bleibt.

Da die Zustandsinderungen am einfachsten durch
Coordinaten bestimmt werden, so spricht man gewohn-*
lich von isothermen, isodynamischen und adiabatischen
Curven.

Bei Gasen fillt d T==0, und d Q=0 zusammen,
isotherme und isodynamische Curven sind dieselben. Nach
dem Mariotte-Gaylussac’schen Gesetze sind sie gleich-
seitige Hyperbeln in einer Coordinatenebene (p, v).
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Die adiabatische Curve kann in drei verschiedenen
Formen dargestellt werden, je nach den zwei der drei
Verinderlichen v, p, ¢, die man als unabhingig betrachtet.

Man erhilt:
(5=
75 v
(T c p)C—c
) \p,

()= 6

Wenn man mit einem Gase einen Carnot’schen
Process ausfiihrt, bestehend aus zwei adiabatischen und
zwei isothermen Curven, so ist der Nutzeffect:

_T,—T,

t=—F
wenn T, die der hoheren isothermen Curve, 7, die der
niederen entsprechende absolute Temperatur ist.

Es ist nimlich die Wirmemenge, welche lings der
ersten Isothermen zugefithrt wird:

Q1=ART11g:,’—f

oder:

oder:

wo v, und v; die Volumina am Anfange und Ende der '
Isothermen sind. Die auf der zweiten Isothermen abge-
fithrte Wiarmemenge aber ist:

Q=ART, Ig3
vy

und aus den Gleichungen der adiabatischen Curven folgt:
Vo Vi
Vi v
Somit ergiebt sich der obige Werth von ¢ als Ver-
hiltniss der verbrauchten Wirme zu der tiberhaupt zu-
. 11¥
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gefthrten. Er hiingt blos von der absoluten Temperatur
ab, nicht von der Art des Gases.
Nimmt man mit dem Gase einen anderen geschlos-
senen Process vor, so erhilt man:
T.— T,
=T
Dieser Satz, der zunichst fiir Gase nachweisbar ist.
gilt fiir beliebige Korper. Der Beweis hiefiir kann nach
Clausius geliefert werden, wenn man voraussetzt: _
Sind zwei constante Wirmequellen, eine hohere und
eine tiefere, gegeben, so ist es unmdglich, eine perio-
disch functionirende Maschine zu construiren, vermittelst
der ohne Aufwand an Arbeit unendlich viel Wirme. aus
der tieferen in die hdhere Quelle geschafft werden kdnnte;
und nach Thomson, wenn man den Satz annimmt:
Sind beliebig viele Wirmequellen gegeben, so ist es
unmdglich, eine periodisch functionirende Arbeit zu con-
struiren, vermittelst der aus der tiefsten Quelle unend-
lich viel Arbeit gewonnen werden kann.
Es folgt somit flir jeden beliebigen Korper:
Ql _ Q.)
=T,
und wenn man eine Reihe solcher Processe von Carnot
aneinanderreiht:

. Q fdQ .
v b __
...T—O oder T =0

wenn die Temperatur continuirlich sich #ndert. Fiir
jeden anderen Process ist:

aQ
- <<O0
T =
Die Verbindung dieser zwei Sitze heisst der zweite
Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie (nach Clau-
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sius). Der erste Hauptsatz ist die Aequivalenz von

Arbeit und Wirme. (ETQ heisst nach Clausius Verwand-

lungswerth.)
Wenn fiir einen geschlossenen Process:

R

ist, so ist - ein vollstindiges Differential. Daraus er-
geben sich drei Gleichungen, welche Thomson aufge-
stellt hat:

dp
I_Afd
dv
h__ATdt
dt dt
Xd—;— Yo =AT

welche besonders bei Aenderung des Aggregatzustandes
ihre Anwendung finden.

Bei einer Mischung von Starrem und Flissigem
desselben Korpers, also z. B. Eis und Wasser, sei o das
specifische Volumen des Fliissigen, o dagegen das spe-
cifische Volumen des Starren, dann ist die Schmelzwirme:

p=A T— (» —o0)

Daraus ergiebt sich dle Aenderung der Schmelztem-
peratur ¢ mit der Aenderung der Pfessung; bei Wasser
0'0074% Abnahme ftir Zunahme der Pressung um eine
Atmosphire; bei Wachs 0°02° Zunahme fiir eine Atmo-
sphire Pressungszunahme. Beim ersten ist « <0, das
starre Wasser schwimmt auf dem fliissigen, beim zweiten
ist o >0, das starre Wachs sinkt im fliissigen.
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Fiir die Dampfwirme erhilt man die Formel:
- dp
, r=A TE?(O—'"O)

wo ® das specifische Volumen des Fliissigen und o des
Dampfférmigen ist.

Dampfcurven nennt man Curven gleicher Dampf-
menge:

0= const.

Calorische Curven heissen die Curven:
dQ
-Il‘
(q heisst die Entropie).

Der calorischen Curve kann man die Form geben:

dq_E;dT—l— dT+ ’d”’

wo p das Gewicht Flu551gke1t, m das Gew:cht Dampf,
die Gesammtmenge ein Kilogramm ist und H die Be-
deutung:

dg= =0 oder g=const.

dr r
H=cetgi—7
hat. Die specifische Wirme des Flissigen ist mit ¢ be-
zeichnet.

Wenn die Mischung um d T erwidrmt wird, so muss
das Wasser erwdrmt (pcdT) und die zur Dampf-
neubildung ndthige Wirme beigeschaft werden (r dm);
das mittlere Glied von dg entspricht also der Wirme,
die nothig ist, um die Dampfmenge constant zu erhalten.
Das ist die Bedeutung von H.

Fur Wasser ist H negativ, daraus ergiebt sich der
von Clausius und Rankine aufgestellte Satz:

Wird Wasserdampf mit Wasser gemischt adiabatisch
umgeiindert, so wichst die Dampfmenge oder nimmt ab
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bei Compression, je nachdem der anfingliche Zustand in
der Nihe der Curve Kkleinster oder grosster Dampf-
mengen liegt.

Widerstand. Das Mass des Widerstandes ist nach den
Beschliissen des Elektrikercongresses in Paris vom Jahre
1881 das O hm oder 10%in absolutem Masse flir Centimeter
und Secunde (siehe Masseinheiten S. 90). Das bis jetzt am
hiufigsten benutzte Widerstandsmass ist die Siemens’sche
Einheit, der Widerstand einer Quecksilbersdule von 1 Mtr.
Linge und ein 1 [JMm Querschnitt. Sein Werth in
Ohm ausgedriickt ist 0°9717. In absolutem Masse ist
die S. E. (das ist die kurze, gewdhnlich angewandte Be-
zeichnung der Siemens’schen Einheit)(9717.10%cm sec—1)
oder (0'9717 Erdquadrant sec—?!) fir das dynamische
System und bedeutet daher eine Geschwindigkeit.

Die Messung des Widerstandes ist unter allen elektri-
schen Messungen diejenige, welche sich am genauesten
ausfilhren ldsst, und hat deswegen eine vorzugsweise
Bedeutung. Zu unterscheiden ist zwischen der Messung
des Widerstandes nicht zersetzbarer und zersetzbarer
Leiter. Bei den letzten sind besondere Vorsichtsmassregeln
anzuwenden.

Die nicht zersetzbaren Leiter werden in Draht-
form, also bei constantem Querschnitte, gemessen. Ver-
schiedene Methoden hiefiir sind folgende:

1. Der Strom eines constanten Elektromotors wird
durch eine Bussole geleitet und die Stromstirke i gemessen,
man schaltet den Draht ein, dessen Widerstand zu messen
ist, und erhilt jetzt die Stromstirke 7;. Endlich schaltet
man einen Normaldraht vom Widerstande w, ein und
erhalte die Stromstirke 7,. Es ist dann der gesuchte

Widerstand:
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i—i)v
2. In einen Stromkreis sei eine Bussole eingeschaltet.
Vor und hinter der Bussole zweigt eine Leitung mit
einem Galvanometer ab. Wird in die Leitung zwischen
den zwei Abzweigungspunkten zuerst nur die Bussole
eingeschaltet, dann die Bussole mit dem zu messenden
Widerstande w und endlich die Bussole mit einem Normal-
widerstande w,, so kann man durch einen in die Haupt-
leitung eingeschalteten Rheostaten das Galvanometer in
allen drei Fillen zum gleichen Ausschlag bringen. Giebt
dann die Bussole der Reihe nach die Stromstirke i, 7,,
iy, so ist:
w4y i—1

w, i i—i

Die zwei Methoden verlangen genau graduirte Instru-
mente zur Strommessung. Bei anderen Methoden umgeht
man die Messung der Stromstirke.

3. Man bringt in einen Stromkreis mit Bussole und
Rheostat den zu untersuchenden Draht und liest die
Bussole ab; dann schaltet man den Draht aus und bringt
durch den Rheostaten die Bussole wieder auf den-
selben Stand. Der Widerstand des Drahtes ist dann gleich
dem eingeschalteten Rheostatendrahte.

Oder verwendet man ein Differentialgalvanometer,
ldsst von demselben Elektromotor zwei Drihte ausgehen,
einen durch die einen, den anderen durch die zweiten
Windungen des Galvanometers und dann zuriick einer-
seits durch einen Rheostaten, andererseits durch den zu
untersuchenden Draht. Man stellt den Rheostaten, bis
das Galvanometer keinen Ausschlag giebt, dann entfernt

man den zu untersuchenden Draht und indert wieder

a
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den Rheostaten, bis der Ausschlag Null ist. Was bei der
letzten Operation eingeschaltet werden musste, ist der
Widerstand des zu untersuchenden Drahtes.

4. Jenkinwendet eine Bussole an mit zwei gleichen,
unter einem rechten Winkel stehenden Drahtringen.
Man ldsst einen Strom durch beide Ringe gehen,
indem man ihn in zwei Theile verzweigt. Sind die zwei
Ringe von gleichem Widerstande w, so kommt auf jeden
derselbe Strom, und die Nadel kommt zur Ruhe, wenn
die Ringe Winkel von 45° mit dem magnetischen Meri-
dian bilden. Schaltet man dann in den einen Zweig den
gesuchten Widerstand x und in den anderen den Normal-
widerstand n ein, so wird die Nadel abgelenkt. Dreht
man bis die Ringe die Winkel & und 90 — o mit dem
magnetischen Meridian machen und die Nadel wieder
zur Ruhelage zuriickkehrt, so ist:

wHx=(wn)tga
oder bei sehr kleinem Widerstand der Ringe:
x=nitga

Eine Reihe anderer Methoden beruhen auf der
Verzweigung des Stromes mit der Wheatstone’schen
Briicke. Sie passen besser, so wie es sich um Wider-
stinde bandelt, die nicht betrichlich grésser sind, als
die vor ihrer Einschaltung schon da gewesenen, oder
sogar kleiner.

Man benutzt dabei jetzt den 1 Mtr. langen Mess-
draht, verbindet seine Enden mit einem Elektromotor,
und ausserdem einerseits mit dem Normaldraht, anderer-
seits mit dem zu untersuchenden Drahte. Die beiden
letzten endigen in einem Metallblocke, von dem aus eine
Leitung tiber ein Galvanometer zu einem beliebigen
Punkte des Messdrahtes fiihrt.
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Wenn das Galvanometer keinen Ausschlag giebt, so
verhalten sich die zwei Widerstinde, der Normalwider-
stand # und der gesuchte w, wie die ihnen anliegenden
Stticke a und b des Messdrahtes, welche von der Bertih-
rungsstelle des vom Galvanometer kommenden Drahtes
gebildet werden.

n:w=a:b

Wenn man ein Normalmass einschaltet, so hat man
in der Regel noch weitere Drihte n6thig mit dem
Widerstande x; alsdann lautet die Gleichung:

n4+x:w=a:b
und wenn man den Normaldraht weglisst
xiw=a,:b,
aus beiden Gleichungen folgt:
w=n __bb
abj—a; b

Benutzt man einen Widerstandskasten, und schaltet
die Widerstinde n, nyn3 u.s. w. ein, so erhilt man die
Gleichungen:

n+x:w=a;:b,
nyxiw=a,:b,
ng+x:iw=as:bs
etc. etc.
und kann daraus den wahrscheinlichsten Werth von w
bestimmen.

Bildet man nimlich folgende Summen:
p=a’+ta’+ a+...,
q=bF+4 b 4-b* ...
r=a1b1—{—a2b2—}—a3b3 +...
s=a,byn 4ayb,ny 4+ agbyng 4 ...
t=>b2n,+ byny + b®nz ...
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so ist der wahrscheinlichste Werth von w:
t.r—s.p
pqg—r
Wenn es sich um sehr kleine Widerstdnde handelt,
so konnen Ungenauigkeiten in den Verbindungsstellen
erhebliche Fehler mit sich bringen. W. Thomson
schligt fiir diesen Fall die Combination der Fig. 13 vor.
Die zu vergleichenden Drihte A B und C D werden
mit den Enden B und C leitend verbunden, den anderen

W=

Fig. 13.

Enden 4 und D fiithrt ein Elektromotor E einen Strom
zu. Auf dem zu untersuchenden und dem Normal-
drahte A B und CD werden an zwei Stellen S und S,
auf AB und T und T} auf CD Drihte angedriickt, von
denen einer von S nach 73, der andere von S, nach T*
geht und deren Mitten Q und P sind. Zwischen Q und P
ist ein Galvanometer eingeschaltet. Giebt dieses keinen Aus-.
schlag, so ist der Widerstand des Stiickes SS; gleich dem
des Stiickes 7'Tj.

Die Widersténde der aus gleichem Drahte bestehenden
gleich langen Leitungen S, Q und Q 7, sowie SP und
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PT, sind so gross, dass die Widerstinde der Verbin-
dungsstellen bei S und 7, also auch ihre Ungleichheiten
von keiner Bedeutung sind.

Auf Inductionsstrémen beruht eine Methode von
Kohlrausch. Man ldsst die Magnetnadel einer Spiegel-
bussole bei gedffneter Leitung schwingen und bestimmt
das logarithmische Decrement 1,; dann bestimmt man
dasselbe bei geschlossenen Windungen mit dem Wider-
stande w, es sei A; endlich schaltet man den zu unter-
suchenden und dann einen Normaldraht ein und erhalte
die Decremente A; und A,. Wenn w, und w, die Wider-
stinde der letzteren sind, so ist:

1

—=C —1)
1 o=
W—f—Wl - ( 1= U)

1
;V_,_—WZZC(M—%)

woraus folgt: .
Wy Ay —A A=)
Wi Ay — A Ay — )

Bei sehr schlechten Leitern, Guttapercha, Kaut-
schuk etc., wendet man Platten an, die zwischen die Platten
eines Condensators zu liegen kommen. Man verbindet die
Collectorplatte mit einem Elektrometer, die Condensator-
platte mit der Erde. Wird die Collectorplatte geladen
und dann die Elektricititsquelle entfernt, so sinkt das
Potential in der Collectorplatte und dem Elektrometer,
und der Strom wird mit der Zeit constant.

Man findet fiir die Leitungsfihigkeit:

| Pal
k=c£
t,—1,
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wo c¢ die Capacitit (siehe Condensator S. 14) und P,
und P, die Potentiale zur Zeit #, und t, sind.

Aehnlich verfihrt man bei den Umbhillungen der
Kabel.

Der Widerstand zersetzbarer Leiter muss in beson-
derer Weise bestimmt werden, weil beim Durchgange
des Stromes Polarisation entsteht und Zersetzung der
Flussigkeiten. Wir betrachten zunichst die Bestimmung
des Widerstandes galvanischer Elemente.

Die Methode, welche Ohm angewendet hat, besteht
darin, dass man in einen Stromkreis verschiedene Wider -
stinde /; und /, einschaltet und die Stromstirken #; und i,
beobachtet. Der Widerstand ist dann:

W iy .12 —.illl
i, — i,

Am besten wird man eine Reihe von Versuchen
mit Vielfachen desselben Widerstandes machen. Werden
z. B. die Widerstinde 5, 10, 15 etc. der Reihe nach ein-
geschaltet, so erhdlt man bei einer Tangentenbussole,
da E gleich bleibt:

cotgayicotgayicotgog:...= W: W 5:W10: etc.

Die aufeinander folgenden Cotangenten der Ablen-
kungen miissen gleiche Differenzen geben. Man hat damit
ein Merkmal fiir die Giite der Versuche.

W.Siemens hat folgende Methode angegeben: Das
Element kommt mit einem Rheostaten R und einem
Galvanometer G in einen Stromkreis (Fig. 14). Zwischen
dem Galvanometer und dem Elemente wird von 4 aus
eine Verzweigung angebracht, welche an die Punkte B
und D angelegt werden kann. Die Mitte C von BD
liege so, dass der Widerstand CRA gleich dem von
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CGA ist (was durch Drehung des Rheostaten erreicht
werden kann). Die Stromstirke in BC G 4 ist:

Ew
2 +2aw—b?
wo E die elektromotorische Kraft des Elementes, w der
Widerstand des Zweigdrahtes, a der Widerstand auf dem
Wege AR B C und b der halbe Widerstand lings B D ist.

i

Fig. 14.

Da in der obigen Formel b im Quadrat vorkommt,
so ist es gleichgiltig, ob man den Zweigdraht in B
oder in D anlegt, wenn wirklich Widerstand AR C =
Widerstand 4 G C ist. Man wird also abwechselnd den
Zweigdraht mit B und C verbinden und durch den Rheo-
staten den Widerstand lings A R C so lange dndern, bis das
Galvanometer sich nicht mehr Zindert. Dann ist:

- W+HR=G

wo die Verbindungsdrihte noch zu den Widerstinden
W, R, G des Elementes, des Rheostaten und des Galvano-
meters. hinzuzurechnen sind.
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Der Widerstand B.D soll der ein- bis zweifache
des Elementes sein.

Nach Beetz wird ein Platindraht A B, dessen Wider-
stand w bekannt ist, auf beiden Seiten mit kleinen Rheo-
staten verbunden (4 C und B F), (Fig. 15). Von dem einen
Rheostaten geht bei F ein dicker Draht zum Elemente E,
dessen Widerstand W zu bestimmen ist, vom anderen
geht bei C ein dicker Draht zu einem Schliissel D, welcher
beim Niederdriicken bei H den Stromweg tiber E und
dann fir einen Moment die Zweigleitung K G S schliesst,

Fig. 15.

in der sich ein Spiegelgalvanometer, ein schwicheres,
entgegengesetzt zu E gerichtetes Element e befindet und
deren Ende S auf dem Drahte A B verschiebbar ist.

Ist durch den Rheostat A C der Widerstand w, und
durch den zweiten B F der Widerstand w, eingeschaltet
und ist @ der Widerstand von A S, so hat man:

E w4w4w,+W

e a-+w,
w; kann in der Regel der Null gleich genommen werden.
Nur wenn E sehr wenig von e verschieden ist, kann es
vorkommen, dass das Verschieben von S das Galvano-
meter nicht zur Ruhe bringt. Da der grosste Werth von

a der Widerstand w des ganzen Drahtes ist, der kleinste
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von w, aber Null, so ist der. kleinste Werth von E/e
gegeben durch: w4+ W
w .

Diesen Werth aber kann man der Einheit nihern,

wenn man noch w; einschaltet, wobei man erhilt:
wtw + W
W+ wy

Hat man eine Bestimmung von Ef/e gemacht, so
fuhrt man eine zweite aus, indem man’ w, indert und
den Zweigdraht verschiebt. Sind %, und b die neuen
Werthe von w, und a, so hat man:

E widw +u,+ W
e b-4w,
und aus den zwei Gleichungen folgt: :
W w' W=u2(4+wlz—‘:’2(l’+wi)

Endlich ist noch die Methode von Siemens zu er-
wihnen, wenn es sich um Elemente handelt, von denen
mehrere vorhanden sind. Schaltet man zwei mdglichst
gleiche entgegengesetzt in einen Stromkreis, so fillt die
Polarisation weg, man kann den Widerstand bestimmen,
wie bei einem nicht zersetzbaren Korper.

Der Widerstand der gebriuchlichen Elemente ist
von der Grosse der Metallplatten und der Beschaffenheit
der Siuren abhingig. Man nimmt meist fir Daniell als
Widerstand 1 — 2, fur Meidinger 4 — 6, fiir Grove und
Bunsen 07 S. E.

Der Widerstand der Metalle héingt sehr von etwaigen
Beimischungen ab. Mittlere Werthe fiir moglichst reine
Metalle sind fiir Quecksilber = 1 und die Temperatur 0°:

Silber . . 00159 Arsen. . 03484

Kupfer. . 00164 Antimon . 03584
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Gold . . 00210 Wismuth 1:333
Zink . . 00571 Thallium  1-818
Cadmium . 00698 Eisen . . 0099
Zinn . . 01313 Platin. . 00918
Neusilber . 0212 Kohle . . 40—120

Blei . . 01992
Der Widerstand nimmt mit der Temperatur zu,

nahe im Verhiltniss der absoluten Temperatur, also um
g3 fur jeden Grad von dem fir 0° geltenden.

Beim Quecksilber wicht er um 008%, fiir jeden
Grad von Null aus.

Salzlosungen und Siuren haben specifische Wider-
stinde, welche millionenmal grosser sind, als die des
.Quecksilbers. Die folgende Tabelle giebt in Beziehung
auf Quecksilber = Eins die specifischen Widerstinde

fur verschiedene Losungen.

Gewichts-
Gehalt der C..SO, H, SO, Z, SO,
[L&sung
3", . 555500 51300 555500

10 333300 27320 333300
15 256400 19680 256400
20 16370 232500
25 14900 227300
30 14470 243900
35 14750 300400
40 16720
50 19800
60 28630
70 49500
80 97100

Zech. Elektrisches Formelbuch. 12
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Das Minimum des Widerstandes tritt ein:

Fir Schwefelsdure mit 14470 bei 30%, und dem
specifischen Gewichte 1-224;

fur Zinkvitriol mit 226300 bei 23-5°, und dem
specifischen Gewichte 1°286.

Von theoretischen Bestimmungen ist noch Folgendes
anzufiihren:

Der Widerstand in einer Leitung mit nicht gleich
bleibendem Querschnitt ist (siche Strom S. 129):

_lfdx
w=7J F

wo F die Fliche des Leiters senkrecht zur Axe und x
sein Abstand von.einem Anfangspunkte ist.

Sind die Begrenzungsflichen eines Leiters cylindrisch,
wie das bei galvanischen Elementen vielfach der Fall
ist, so erhdlt man fiir F den Ausdruck:

F=2xh(ry+x)
wo h die Hohe des Cylinders, r, der Halbmesser des
inneren Metallcylinders, r, der des weiteren ist und
(ro + x) der eines Cylinders ist, welcher in die Flissig-
keit fillt. Man erhilt nun:

r—ro
W___l_/v‘i?‘_ 1 fdx_ LI P}
¢ F " 2cxh) ry+x 2cxh &7

/]

als Widerstand der Fliissigkeit von einem Cylinder zum
anderen. Erist nur vom Verhiltnisse der zwei Halbmesser,
nicht von ihrem Abstande abhingig. Zwei Cylinder mit
grossem Halbmesser sind also gtinstiger als Cylinder mit
kleinem Halbmesser bei gleichem Abstande.

Eine andere theoretische Losung kann bei Fest-
stellung der Quecksilber-Einheit benutzt werden. Zwei
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kreisfsrmige Platten von den Halbmessern R und r, senk-
recht zur Verbindungslinie ihrer Mitten, seien in eine
Flissigkeit von specifischem Widerstande vy eingesenkt,
und man nehme an, dass der Strom nicht iiber den ab-
gestumpften Kegel hinaus sich verbreiten kdnne, der von
den Platten begrenzt ist; dann ist der Widerstand zwischen
ihnen: 4
__vd
T =rR
also direct proportional der Entfernung d beider Platten.
Fithrt man in diesen Ausdruck das Volumen:
v=d§(R2-|—Rr+r?)
und das Verhiltniss « ihrer Endflichen ein, so ist:
2 . d2 —
a=2 w=180 1) +7)

Diese Gleichung ist bequem fiir Bestimmung des
Widerstandes einer Flissigkeit in einer conischen Rohre,
da man die Linge, das Volumen aus dem Gewichte der
geftllten und leeren Rohre, und durch Verschieben eines
Quecksilberfadens das Verhiltniss der Endquerschnitte
leicht und genau bestimmen kann.

Widerstinde in Dynamomaschinen. Bei einem in-
ducirenden Elektromagnete (Schenkel) bedeute:

L die Linge des Drahtes, der zur Umwicklung ge-
dient hat,

B das Gesammtvolumen des Drahtes und seiner
Isolirung,

B/n das Kupfervolumen,

g den Gesammtquerschnitt des Drahtes und seiner
Isolirung, g/n nur den ersten,

W den Widerstand des Drahtes.

12%
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Dieselben Grossen seien bei den Umwicklungen des
Ankers durch dieselben Buchstaben mit Strichen bezeichnet.
Endlich bedeute w, den specifischen Widerstand des

Kupfers.
Dann gelten die Gleichungen:
B=gq.L
L B
VV='nw,,?=nw0F
also:

V' nw, B K
=vVw T Vw
wo K als Constante betrachtet werden soll.
Ebenso ergiebt sich fiir die Anker:
]/n wyB' K
VW VW
wo K’ wieder eine Constante ist.
~ Die Stirke des Stromes, welcher den Elektromagnet
durchfliesst, sei mit i bezeichnet, mit i der Strom, welcher
den Anker umfliesst, v die mittlere Geschwindigkeit eines
Punktes des Ankers, E die mittlere elektromotorische
Kraft zwischen den beiden Enden der Ankerumwicklung.
Dann gilt:

i1
E=P,—. -V

9 9
(siehe Induction), wo P eine Grosse bedeutet, welche
von den Formen, den Dimensionen und den relativen
Lagen der Umwicklungen von Schenkel und Anker und
von der magnetischen Capacitit des Eisens abhingt.

Die in Elektricitit umgesetzte mechanische Energie
ist Ei oder:
i

99
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oder durch Substitution der Werthe von ¢ und ¢':
L_Pl/ W Wii'v
- KK
Von der Gesammtarbeit geht ein Theil durch die
Erhitzung der Drahtwindungen verloren. Die verlorene
Arbeit ist:
L = Wit Wi?

bleibt also die nutzbringende Arbeit:

Py WWii'y
KK '
Macht man v gross genug, so ldsst sich das Ver-

hiltniss der verlorenen Arbeit L, zur nutzbringenden

Arbeit beliebig klein machen.

L—IL = — Wit — Wi

Ist » das Verhiltniss % der Gesammtarbeit zur
1

verlorenen Arbeit, so ist:
PV WWii
T Wi Wit KK
Soll mdglichst wenig Arbeit verloren gehen, so hat
man W und W’ so zu bestimmen, dass » ein Maximum
" wird, wenn v gegeben ist, oder v ein Minimum, wenn
r gegeben ist. '
Bei der Dynamomaschine mit einfachem Strom-
kreise ist i = i, also:
Py Ww v
"W+ W KK

Setzt man:
W4+ W=S§

SO ist:

L _PVW(E=W).v
= S.KK'




182 Widerstinde in Dynamomaschinen.

Betrachtet man S als gegeben, und P als Constante,

so hat r/v den grossten Werth, wenn:
=3S=W
d. h. wenn Widerstand in Schenkel und Anker gleich sind.

In Wirklichkeit ist aber P nicht constant, es ver-
mindert sich, wenn die magnetisirende Kraft sich ver-
grossert. Da diese hauptsichlich vom weichen Eisen der
Schenkel abhingt, so wird P kleiner bei wachsendem W
und bei abnehmendem W’ (da § = W -4 W' con-
stant ist). Folglich wird das Maximum von r/v fiir einen
Werth von W' eintreten, der grosser als % S ist, d. h.
der Widerstand der Schenkel muss kleiner sein, als der
des Ankers. _

Bei einem einfachen Stromkreise ist der Strom im
dusseren Drahte gleich dem der Umwicklungen der Schenkel
und des Ankers. Ist w der &dussere Widerstand, so ist
nach dem Ohm’schen Gesetz:

. E

TwH W Ww

oder nach Einsetzung des Werthes von E:
— P/ WW v

KK'(w+ W4+ W)

Dieser Gleichung wird durch i = 0 genligt, und
durch:

i

i

KK (w4 W+ W)

VYV ww Ly

KK (w+ W4+ W)
RV WW

wo P, der Werth von P ist, fir welchen i = 0 ist, so
hat man gar keinen Strom, da wir von der Anwesenheit

P

Ist

v<
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von remanentem Magnetismus abgesehen haben. Sobald
aber jene Grenze {iberschritten ist, -entsteht ein schwacher
Strom, der rasch bis zu der durch die Gleichung fir P
bestimmten Grosse ansteigt. Dies wire die Stromstirke
im stationiren Zustande.

Ist der Stromkreis verzweigt, so theilt sich i in
zwei Strome, von denen der eine i den Schenkel um-
fliesst, der andere (i’ — i) durch die dussere Leitung geht.
Ihre Intensititen sind den Widerstinden umgekehrt pro-
portional, also:

Y (i W,
i W={( i) w 2—W-}-w i

Somit nach dem Gesetze von Joule die in der Zeit-
einheit geleistete Arbeit:

im Anker: W' ‘2

. w w ')2
im Schenkel: (W Tw

. . w )’
im #dusseren Stromkreise: w (—m

Ist # das Verhiltniss der Gesammtarbeit L zu der
in der dusseren Leitung geleisteten Arbeit L;, so ist:

LWHW( 35+ (r3w)’
Ll_ w (W'-{-\\v)2

also:
WW:W(&FW+WW%M

Wl

Y W W (2 W4 W)
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Soll fiir gegebene W und W' der Werth von u ein
Minimum sein, so muss w so genommen werden, dass:
" — W wt

- wlw

Dann ist:

“=2/I /W'(W-{-W’)_,_? W+W

und wenn man:

w
_W_E
setzt:
/l/ W W
W =
1+ ¢
und:

Tu=1+4+2 Ve (+e)+2e¢
bei zweckmissiger Anordnung der einzelnen Theile muss

u etwas grosser als 1, also ¢ sehr klein sein, also ge-
nihert:

w=}) W W u=1+2 Ve

Windungsfliche einer Drahtrolle. Bestirnmung der-
selben siehe Dynamometer S. 31.

Zuriickwerfungsmethode. Im Gegensatze zur Multi-
plicationsmethode (siehe S. 91), wo bei jedem Durch-
gange durch die Ruhelage oder dusserste Lage der Magnet-
nadel ein gleicher Stoss im Sinne ihrer Bewegung ertheilt
wird, um grdssere Ausschlige bei schwachen Stromen zu
erzielen, ertheilt man bei stirkeren Stromen abwechselnd
Impulse in der Richtung und entgegengesetzt der Richtung
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der Bewegung der Nadel. Man erhilt dabei sogleich das
Diampfungsverhiltniss (siehe Dimpfung S. 22).

Die Methode besteht darin, dass man durch einen
momentanen Strom die Nadel plétzlich in Bewegung
setzt und ihre erste grdsste Ausweichung beobachtet,
darauf in dem Augenblicke, wo die Nadel zum ersten-
male wieder ihren urspriinglichen Stand passirt, wieder
einen momentanen Strom auf sie wirken lisst, der aber,
gleich allen folgenden, doppelt so stark ist, wie der
erste. Dieser zweite Strom soll dieselte Richtung wie
der erste haben; alsdann wird die Nadel durch ihn in
ihrer Bewegung nicht allein plétzlich gehemmt werden,
sondern sogar eine Geschwindigkeit nach derselben Secite
erhalten, von welcher sie herkommt. Ist die Nadel zum
zweitenmale zurlickgekehrt, so erfolgt wieder ein Stoss
entgegengesetzt dem von vorher u. s. w. Wenn man
auch anfangs die Zurlickwerfung durch den doppelten
Strom nicht ausfithrt, so kommt doch bald die Nadel
in einen Beharrungszustand, der folgendermassen sich
ergiebt:

Rechnet man die Zeit ¢ von dem Augenblicke an,
wo der momentane Strom die Nadel nach der Seite der
positiven Ausweichung zurtickgeworfen hat, so ist fur

die Dauer der beiden folgenden ungestdrten Schwingungen:
)

— =

x=Ae ° sin:_—:.t
Ftar die folgenden Auswéichungen x; und x, ist:
dx T T
—_— = dt =-— tg ~
T 0 und ¢ Sarcigy

dann:

T .
t,=-r+1—7arctg—x
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Daraus folgt:

-'—actg)‘
V1+,‘2
und:
— - -t E
Ae narctg 3 Y
Xg=—

Vo

Nach Verlauf der Zeit 2+ wird die Schwingung ge-
dndert, es wird zur Geschwindigkeit

dx = A
— -—2
dt Ae

T
welche die Nadel am Ende der Zeit 2t haben wiirde,

die Geschwindigkeit (— ¢) hinzugefligt, woraus sich far
die Dauer der folgenden zwei Schwingungen

T
n

T
—=(t—271)
X = Ae—’”‘—zc)e

sin—t
T
ergiebt. Fiir die beiden wihrend dieses Zeitraumes beob-

achteten Ausweichungen ergiebt sich aus

dx
i 0 der
Werth der Zeit:

T
t3—2r—;—:-arctg—x und ¢

T
y=371+ —arctg
so dass man erhilt

P

—larctg T
x3=+(Ae—’)‘——:‘c)e N A

_——)\2’
V3
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)‘arctg
- T

=—(Ae -z ) V1+:2

Nach Verlauf der Zeit t—=41+ wird die Schwingung
der Nadel durch erneuerte Einwirkung des momentanen
Stromes wieder geﬁndert; es wird zur Geschwindigkeit:

w(A )8_2)\

welche sie am Ende der Zeit t=4r haben wiirde, die
Geschwindigkeit (4 ¢) hinzugefiigt und dadurch bewirkt,
dass die Nadel von nun an dieselbe Bewegung wieder
erhilt, als von Anfang fir t='0. Die Anfangsgeschwin-

digkeit aber war: ;A Es muss also beim Beharrungs-

zustand sein:
w ™ T
A= —(A ‘“27‘——0) —2
T ¢ + T € T €
woraus sich ergiebt:
c_—A (1 +c—’)‘)

Substituirt man diesen Werth in den obigen Aus-
driicken fiir x3 und x;, so findet man:

Xy3=—2x; und x;=——ux;
folglich:
_l arc tg%
24e " 2

a=x'—x3=

XI
V‘"";z
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und:

__)larctg%
24e et

Vol

Daraus folgt dann ferner:

b=x4—x2=

N n
— — arctg -+
a4 24e " Yge-

ab M -1
4 Vi+s ¢
1
Wenn man Zihler und Nenner mit e* » multipli-
cirt, erhdlt man als Exponent von e den Ausdruck:

A T __arctg X —xarct A
w12 Ex(T = g

und sonach:
)\ PN
a?4 b 24e = (1 te n)
l/ab l/l _'_“2
und wenn man den Werth von 4 in c¢ einsetzt:
T — a?-q-b? —%arctg—i

PEA Vab
Fihrt man T, die Schwingungsdauer ohne Dimpfung,
ein, so ist (siche Dimpfung S. 20):

7=—V 1+ %

und dann:
A arc t LI
T g T

+ b?
|/_b'

vo|
'~1I A
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Zug'léich sieht man, dass:
I\

X 4

a
b oder l=lg-;

Bei geringerer Ddmpfung kann man setzen:

_n ap
2T VYab
und bei sehr kleiner:

c=;2—T;T-(a—i—b)

4
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Anhang.

Elektrische Terminologie.
Zusammenstellung technischer Ausdriicke
dentscher, franagsischer und englischer Sprache,



NB. Zur Auffindung der einzelnen Ausdrucke dieser elektro-
technischen Woérter-Sammlung ist Folgendes zu beracksichtigen:
Jede der drei Sprachen ist in einem fortlaufenden Alphabete auf-
gefahrt, das in fetter Schrift gedruckt ist; die in der gleichen Zeile
stehenden Ausdrucke in den beiden anderen Sprachen bilden die
Uebersetzung hierzu und sind also beim Aufsuchen eines bestimmten
Wortes nicht zu bertcksichtigen. Sucht man z. B. das deutsche
Beleuchtung, so findet man dieses in der fett gedruckten alphabeti-
schen Reihenfolge der ersten Columne und in der gleichen Zeile
an zweiter Stelle das franzésische Eclairage, an dritter das englische
Lighting. Ebenso findet man das franzosische Eclairage in der fett
gedruckten alphabetischen Reihenfolge der zweiten Columne und
nebenstehend die deutsche und englische Uebersetzung. Auf diese
Weise ist das Aufsuchen moglichst vereinfacht und Wiederholungen
sind auf ein Minimum beschrankt.



Abfliessen (der Elektri-
citat).
Ablenkung (der Magnet-

Ecouler. .

Déviation.

. | Escape.

. Deflection.

nadel).
Absolutes Mass . | Mesure absolue .| Absolute measure.
Abstossung . . | Répulsion . | Repulsion.
Abweichung . | Déclinaison .1 Declination.
Beschleunigung . | Accélération . | Acceleration.
Accumulator - | Accumulateur . . | Accumulator.
Salpetersaure .| Acide nitrique . . | Nitric acid.
Schwefelsaure . .| Acide sulfurique . .| Sulphuric acid.
Stahl . . . . .|Acier. .o .| Steel.
Adiabatisch  (Wiérme- | Adiabatique . . . | Adiabatic.
lehre).
Aequivalent . . | Equivalent . .| Equivalent.

Agens, 9Iektrisches .

.| Agent électrique .

. Agent, electric.

—  magnetisches — magnétique . — magnetic.

Lichtbtschel . | Aigrette lumineuse . .| Aigrette, luminous.
Nadel, Magnetnadel . .[Aiguille (magnétique) .! Needle.
Glockenmagnet .| Aimant a cloche . . ! Bell-magnet.
Hufeisenmagnet .| Aimant en fer a cheval | Horse-shoe-magnet.
Alarmglocke .| Trembleur . .| Alarum, Bell trembling.
Amboss (beieinem Induc- | Enclume . Anvil.

tions-Apparat).

Bernstein . .|Ambre . . . . . .|Amber.

Amplitude . | Amplitude, arc d’oscil-| Amplitude, arc of oscil-
lation. lation.

Anhdufen . .| Accumuler . .| Accumulate.

Anker (am Hufeisen- | Ancre. .| Anchor.

magnet).

Zech. Flektrisches Formelbuch.

13
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Anordnung (der Elektri-
citit).

Ansammlungs - Apparat
(fiir Elektricitat).

Anziehung

Aperiodisch (Galvano-
meterschwingung).

Arbeit

Lichtbogen .

Argentan

Versilberung

Armirung (eines Mag-
nets).

Astatisch (Magnetnadel)

Anziehung .

Auflsung

Aufrufen (T elegraph)

Ausbreitung (d. Stromes)

Auseinandergehen (der
Blittchen des Elektro-
skops).

Auslader (fiir Elektri-
citit).

Ausschlag (Magnetnadel)

Ausstromen  (Elektrici-
tit).

Riuckstrom .
Besen(Dynamomaschme)
Drehwage
Batterie (Reihe galvam-
scher Elemente).
Beharrungszustand
Belegung (Leydener
Flasche).
Beleuchtung
Glockenmagnet
Alarmglocke . . ,

. | Travail

.| Arc voltaique .

. | Argent d’Allemagne .
.| Argenture

.| Solution, Dissolution
. | Contre-appel

. | Permanence .

. | Eclairage .
.| Aimant a cloche .
. | Trembleur

Anordnung.
Distribution .
Condensateur , ~ .

Attraction
Apériodique

Armature
Astatique

. | Attraction

Diffusion .
Diverger

Déchargeur, Excitateur .
Elongation .

Ecouler

Retournement du courant
Balais . .
Balance de (omon .
Batterie . .

Garniture

Distribution.

. | Condenser.

. | Attraction.
.| Aperiodic.

. | Work.

. | Arc voltaic.

.| German silver.
.| Silvering.

.| Armature.

. | Astatic

. { Attraction.

. | Solution, Dissolution.
. | Counter-signal.

. | Dispersion.

. | Diverge.

Discharger.

. | Elongation.
.| Flow out.

Back-current.

. | Brush.
.| Coulomb’s Balance.
. | Battery.

. | Permanency.
. | Coating.

.| Lighting.
. | Bell-magnet.
.| Bell trembling.




Bernstein
Beschleunigung .
Besen (bei der Dynamo-
maschine).
Biegung . .
Bifilar
Klemmschraube
Blasen (elektrisches)
Blei .
Bleihyperoxyd .

Bleioxyd .

Blitz .

Rolle, Spule

Bogen (voltaischer) .
Bogenlicht .
Gehause, Kasten .

.| Vis de pression
.| Vent électrique

JPlomb . . . . . .|
- | Deutoxyde, Peroxyde de |

.| Protoxyde de Plomb
.| Eclair .

. | Bobine

.| Arc voltaique .

.| Lumiére voltaique

. | Boite de réslstance

Plomb. !

Boite .

Bernstein. . 195
Ambre . | Amber.
Accélération .| Acceleration.
Balais . . Brush.
.| Flexion .| Flexion.
Bifil . | Bifilar.

. | Binding screw.
.| Electric wind.

Lead.
Deutoxyde, Peroxyde of
Lead.

. | Protoxyde of Lead.
.| Lightning.

. | Bobbin.

.| Arc voltaic.

.| Arc light.

.| Box.

Widerstandskasten .| Box of resistance.
Reisszeug . | Boite de mathémathue Mathematical box.
Stopsel . | Bouchon . .| Plug.
Kerze . . | Bougie . | Candle.
Bremse (Dynamometer Frein . . | Brake.
von Prony).
Verzweigung (des gal- | Embranchement .| Branching off.
vanischen Stromes).
Messing . . . Laiton .| Brass.
Briicke (Wheatstone) Pont . . . . . . .|Bridge.
Helligkeit . . .|Clarté. . . . .|Brightness.
Metallbarste . . | Brosse métalllque . | Metallic brush.
Lichtbaschel . | Aigrette . . | Brush, luminous.
Besen . . | Balais .| Brush (of the Dynamo-

Bussole (Sinus-, Tangen-
ten-).
Leydner Flasche .

Kabel . .
Harzkuchen .

. | Bouteille de Leyde .

.| Cable .
.| Géateau de résine .

Boussole

machine).

. | Compass, Galvanometer.
.| Leyden jar.

. | Cable.
.| Cake of resin.

13*
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‘Warme-Einheit

Kerze.

Kautschuk . .

Capacitat (fiir Elektri-
citit),

Galvanisches Element .

Mittellinie

Feld, magnetisches oder
elektrisches.

Kerze .

Ladung .

Pferdekraft .

Stromkreis, Stromlauf .

geschlossen .

Heiligkeit
Schlassel
Uhrwerk
Geschlossen
Scheidewand
Belegung
Coércitivkraft .
Rolle, Spule, Umwick-
lung.
Spitzenkamm .
Commutator
Bussole .
Windrose
" Magnetisches Magazin
Condensator

.

Leitungsfahigkeit .
Conductor .

Leiten .
Erhaltung der Energne
Gegenmutter

Aufrufer .

Gegenstrom

. | Clarté

. | Clef .

. | Horlogerie .

. | Fermé

.| Cloison . .

.| Garniture

. ! Force coércitive .

. K Rose des verts
.| Faisceau aimanté,

Element galvanique,
couple.

Ligne médiane

Champ magnétique ou

| électrique.

. | Chandelle

- | Charge .

.« Cheval-vapeur

Circuit

complet

Bobine

. Pelgne

.| Commutateu r,Gy rotrope
. Boussole .

Candle.
.| Calorie . .| Unit of heat.
.| Chandelle . | Candle.
. | Caoutschouc . | India rubber.
|Capacité - | Capacity.

Cell galvanic.

Centre-line.
Field magnetic or elec-
tric.

.| Candle.
.| Charge.
.| Horse-power.
. | Circuit.

closed.

.| Clairness. °

.| Key.

.| Clock-work.

. | Closed.

. | Partition.

. | Coating (of Leyden Jar)
. | Co8rcive force.

.| Coil.

. | Comb(Electric machine)
Commutator.

. | Compass.
. | Compass-card.
.| Compound magnets.

| Conservation del’énergle
Contre-écrou .
Contre-appel

l Contre-courant

.‘C teur, Cond Cond
seur.
‘ Conductibilité, Conductivity.
'COnducteur . ' Conductor.
| Conduire Convey.

Conservation of energy
Counter-nut.

. | Counter-signal.
. | Counter-current.



Inclination, Neigung
Directionskraft
Entladung .
Drahtbericht
Auflosung
Vertheilung (emer elek—
trischen Ladung).
Divergiren .
Doppelnadel
Doppelstrich (beim Ma-
gnetisiren).
Vergoldung
Punkt (beim Morse- Telc—

graph).

.| Force de direction
.| Décharge
.| Dépéche .

. | Diverger
. | Aiguille double

Inclinaison .

Dissolution .
Distribution

Copirtelegraph. 197
Copirtelegraph . | Pantélégraphe . Copying-telegraph.
Kern, Inneres (eines|Cceur Core.
Kabels).
. Kraftepaar, auch galvani- | Couple . | Couple.
sches Element.
Strom (galvanischer) .| Courant . . | Current.
Reibzeug (Elektrisirma- | Coussinet .| Rubber.
schine).
Dampfer Etouffoir . | Damper
Strich (Morse- Telegraph) Trait . . | Dash.
Aperiodisches Galvano- | Galvanométre apénodl- Dead-bead-Galvano-
meter. que. meter.
Entladung . . ' Décharge Discharge.
Declination . . | Déclinaison . | Declination.
Zersetzung . . | Décomposition Decomposition.
Drahtbericht . | Dépéche télégraphlque Telegraphic Dispatch.
Ablenkung . . | Deviation . Deflection.
Zeigertelegraph .| Télégraphe a cadran .| Dial Telegraph.
Diamagnetisch . | Diamagnétique . | Diamagpnetic.
Dichtigkeit, Dichte . .| Densité . Density.
Entmagnetisiren Desaimanter . | Demagnetize.
Ausbreitung (d Stromes) Diffusion . | Dispersion, Spreading.
Verdtnnt . | Diloué . | Diluted.

.| Dip (of magnet).
. | Directive action.

Discharge.

. | Dispatch telegraphic.
. | Dissolution.
. | Distribution.

. | Diverge.
.| Double needle.

Double-touche . .1 Double contact.
Dorure . Giiding.
Point Dot.
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Draht (Telegraphen-) .
Drahtbericht . . . .
Drahtblirste . . . .

Drahtleitung . . . .

Drehmoment
Drehwage .
Drucktelegraph

N Moment .
.1 Balance de torsion .
. ' Télégraphe imprimeur .,

Draht.

Fit. e

| Dépéche télégraphique .

,Pinceau en fils métal-
liques.

. Ligne, Circuit télégra-

! phique.

.| Wire.

Telegraphic Dispatch.
Wire-Brush.

Telegraph-wire, line

. ! Moment.
.| Coulomb’s Balance.

Printing Telegraph,

i Typeprinter.
Trockene Saule . - ' Pile séche . .| Dry pile.
Dynamisch . ., Dynamique . . .| Dynamical.
Dynamomaschine . . i Machine Dynamoélec- | Dynamo-machine.

trique.

Dynamometer . . I Dynamométre . . . . l‘ Dynamometer.

| |
Erdinductor . ! Inducteur terrestre . .: Earth-inductor.
Ebonit . ! Caoutchouc durci . .| Indurated India-Rubber.
Blitz . . Eclair Lightning.
Beleuchtung . Eclairage . . .!|Lighting.
Ausstrémen . .| Ecouler (électricité) .| Flow out.
Flogelschraube . Ecrou ailé . .| Winged nut.
Nutzeffect . | Effet utile . | Useful effect.
Einheit . ., Unité . .| Unit.
Elasticitit . . Elasticité - | Elasticity.

Elasticititsmodul .
Elektricitit . .
Glas- oder
positive.
Harz- oder
negative.
Elektrisirmaschine
Elektrode
Elektrodynamik
Elektrolyse .
Elektromagnet .
Elektrometer .

.! Module d' élasticité .

.| Machine électrique
.| Electrode

.| Electrodynamique
.| Electrolyse .

.| Electroaimant .

.| Electrométre .

Electricité .

—  vitreuse ou
positive.

— résineuse ou
négative.

. Modull,_"of Elasticity.
. | Electricity.

vitreous
positif.

resineous or
negatif.

or

. | Electrical machine.
. Electrode.

.+ Electrodynamics.
! Electrolysis.

. : Electromagnet.

.. Electrometer.




Elektromotor (jede Elek-
tricitatsquelle).

Elektromotorische Kraft .
. | Electrostatique

Elektrostatik
Element (galvanisches).

Elfenbein . | Ivoir .
Schwingungsweite, Aus- Elongation .
schlag.
Verzweigung . Embranchement .
Empfénger (T olegraph Récepteur .
und Telephon).
Ambos .. .|Enclume .
Entlader. . . . | Déchargeur, Excntateur .
Entladung . . | Décharge
Entmagnetisiren . . | Désaimanter
Entweichen (der Elektri- ' Fcouler, Dissiper.
citit).
Niveauflache . Surface de niveau
Aequivalent .| Equivalent .
Erd-Inductor . . Inducteur terrestre
Erdmagnetismus . . Magnétisme terrestre
Erdstrom .! Courant terrestre .
Erhaltung der Energie . ' Conservation de I'énergie
Entweichen . . . . Ecouler .
Normalmass ' Etalon
Graduirt (von einem Etalonné, Gradué
Galvanometer.
Funke . Etincelle .
Dampfer . . ' Etouffoir
Extrastrom . . Extra-courant .

Magnetisches Magazin .
Gefalle

Farbschreiber .
Feder

Fehler (in der Leltung) Défaut

Elektromotor.
Electromoteur
Force électromotrice

Elément galvanique.
Couple.

l‘l-‘aisceau aimanté
.: Pente . .
.| Télégraphe écrivant .
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Electromotor.

. | Electromotive Force.
. | Electrostatics.

Galvanic Cell, Element.

. | Ivory.
. | Elongation.

Branching.

. | Receiver.

. | Anvil.

Discharger.

. | Discharge.
. | Demagnetize.
. | Escape.

. | Equipotential surface.
. | Equivalent.

. | Earth-inductor.

.| Terrestrial Magnetism.

Terrestrial current.
Conservation of energy.

. | Escape.
. | Standard.
. | Graded.

.+ Spark.
. | Damper.
. | Extra-current, Induction

of current on it-self.

. 1 Compound magnets,
.| Fall (of potential).

.1 Ink-writer,
Ressort . .| Spring.
. Fault.
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Feld, magnetisches oder '

Feld.

Champ magnétique ou

elektrisches. électrique.
Feldtelegraph . ’Télégraphe militaire
Fernrohr . Télescope, Lunette .
Staniol ., Feuille d’étain.
Goldblatt ‘ Feuille d’or
Draht. .. Fil. .
Fixpunkt .| Point de départ .
Flasche, Leydener . .| Bouteille de Leyde .
Biegung . .| Flexion .
Ausstromen . Ecouler .
Fligelschraube .| Ecrou ailé ,
Flugrad, Windfang . .| Volant
Fliissigkeit . .| Fluide

Coércitivkraft .
Elektromotorische Kraft
[.ebendige Kraft .
Lichtherd

Zaum, Bremse (v. Prony)
Reibung .

Reiben

Reibzeug

Funke (elektrlscher)

Galvanische Siule
Galvanischer Strom.
Galvanometer .
Galvanoplastik

Ganghdhe
Schraube).
Belegung (der Leydener
Flasche).
Gaslicht .
Gasmaschine .
Harzkuchen
Gebrochen (von einer
Telegraphenlinie).

(einer

.| Pile galvanique .

.| Galvanometre .
. | Galvanoplastic ou Elec-

. Lumiére de gaz, .
. | Moteur a gaz,.
. | Gateau de résine

i .
.| Force codrcitive .

Force électromotrice .

Courant galvanique .
trometallurgie.
Pas

Garniture

Déchiré .

Field, magnetic or elec-
tric.

. | Military, Field-telegraph
. | Telescope.

.| Tin-foile.

.| Gold leaf.

. | Wire.

.| Starting point.
.| Leyden jar.

. | Flexion.

.| Flow out.

. | Winget nut.

. | Fly-wheel.

. | Fluidum, Fluid.

Coércive force.
Electromotive Force.

.| Force vive . .| Vis viva.

.| Foyer lumineux . .| Focus luminous.
. Frein . . .|Brake.

. | Friction, Frottement . Friction.

.| Frotter . .| Rub.

. | Frottoir . . | Rubber.

. | Etincelle .| Spark.

i
. | Galvanic pile.
.| Galvanic current.
. Galvanometer.

i Galvanoplastics or Elec-
trometallurgy.

. Pitch.
- Coating.

- | Gas-light.

. Gas-motor, Gas-engine.
. Cake of resin.

. Broken.

|




Gefille (des Potentials)
Qegenmutter
Gegenstrom
Gehiuse
Warmeeinheit .
Geladen .
Neusilber .
Geschichtet (vom elek-
trischen Licht).
Geschlossen (Strom)
Glas-Elektricitit .
Gleichgewichtsfliche
Gleichnamig verbunden
(von galvanischen Ele-

. | Contre-écrou
. | Contre-courant
. | Boite .

. | Calorie

.| Chargé

.| Argentan

. | Electricité vitreuse
. | Surface de niveau

Gefiille.

Pente .

Stratifié .

Fermé, circuit complet .

Joint en quantité.

menten).
Vergoldung . . | Dorure .
QGlockenmagnet .| Aimant a cloche .
Gliihlampe . .| Lampe 2 incandescence
Goldblatt . .|Feuille dor
Graduirt (vom Galvano- | Etalonné

meter).
Schutzring . | Anneau isolant
Stromwechsler . .1 Gyrotrope .
Hértung (des Eisens) .| Trempe .

Harzelektricitit

Harzkuchen . .

Hauptsatz (Wirme-
theorie).

Herd (des Lichtes) .
Schraubendraht(Elektro-

dynamik).
Helligkeit
Hintereinander ver-

bunden (von galva-

nischen Elementen).
Hollundermark
Uhrwerk .

. | Electricité résineuse .

.| Foyer.

.| Clarté.

.| Moé¢lle de sureau.
.| Horlogerie .

Gateau, Pain de résine .
Théoréme principal .

Hélice

Joint en tension .

201

.t Fall of potential.
.| Counter-nut.

. | Counter-current.
.| Box.

.| Heat, unit of.

. | Charged.

.| German silver.

.| Stratified.

Circuit closed.

.| Vitreous Electricity.
.| Equipotential surface.
.| Cells joined in a multiple

arc or parallel.

. | Gilding.
.| Bell-magnet.

Ton o o

.| Gold leaf.
. | Graded.

. | Guard-ring.
. | Commutator.

. | Tempering.
.| Resineous Electricity.

Cake of resin.

.| Fundamental Principle.

. | Hearth.
. | Helix._

.| Clearness, Brightness.
.| Joined in series, for in-

tensity.

.| Pith.
. | Clock-work.
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Hiille, isolirende .
Pferdekraft .
Hufeisenmagnet .
Wasserstoff

Leydener Flasche
Inclination .

. Enveloppe .

. | Bouteille de Leyde .
.l Inclinaison . . . .

Hiille.

. Cheval-vapeur.
.| Aimant en fer a cheval
. Hydrogéne .

.| Case, box.

Horse-power.
Horse-shoe-magnet.

.| Hydrogen.

.| Jar.
. | Inclination, Dip.

Kautschuk . .| Caoutchouc, = Gomme | India Rubber.
élastique. ‘

Induciren - | Induire . | Induce.

Induction . . 'Induction . | Induction.

Inductions-Apparat . .| Appareil d‘mducnon . | Inductorium.

Inductionsrolle .| Bobine d'induction . .| Induction-bobbin.

Inductionsstrom . . | Courant induit *.| Induced current.

Influenz . . .| Influence . .| Induction, Influence.

Influenzmaschine . .| Machine de Holtz . | Inductive machine.

Farb-schreiber  (Tele- | Télégraphe écrivant . .| Ink-writer.

graph).

Isolirung . .| Isolation . Insulation.

Isolator . .| Isolateur . . | Insulator.

Intensitit . | Intensité . - | Intensity.

Selbstunterbrecher - | Interrupteur  automati- | Interruptor, selfacting.

Neben einander verbun-
den.

Hinter einander verbun-
den.

Isodyname .

Isogone . . .

Isokline .

- | Isodynamique .
.| lsogone .
.| Isocline .

que.
Joint en quantité.

Joint en tension,
série.

en

.1 Joined in a multiple arc

or parallel.
Joined in series, for in-
tensity.

. | 1Isodynamic line.
. | Isogonic line.
. | Isoclinic line.

Isolirung . . | Isolation Insulation.
Isolirschemel ., . | Tabouret a pieds lsolants Isolating-stool.
Elfenbein .| lvoire . . | lvory.

Kabel . . .| Cable . . . .|Cable
Kabeltelegramm . .1 Télégramme soumarin . | Cablegram.
Kautschuk . .| Caoutchouc. .'India rubber.
Kern (eines Kabels) .| Cceur, Noyau . . core.
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Kerze.

203
Kerze Bougie, Chandelle .| Candle.
Kette . . | Elements joints en quan- | Cells joined in a mul-
tité, Pile en quantité| tiple arc or parallel.
Schlussel (zum Schlies-|{Clef . . . . . .| Key.
sen und Oeffnen des
- Stromes).
Klemmschraube . .| Vis de pression . .| Binding-screw.
Klopfer (Telegraph) . | Sonneur . . . ., Sounder.
Kohle . .|Charbon. . . . . .| Coal :
Kriéftepaar . .| Couple de forces. . | Couple of forces.
Kraftlinie .| Ligne de force .| Line of force.
Kraftiibertragung . . | Transport électrique de | Transport of force
la force.
Kupfervitriol . | Sulfate de cuivre. .| Sulphat of copper.
Schleife . .| Lacet . . . . .lLoop.
Laden .|Charger . . . . . .|Charge.
Ladung . . | Charge .| Charge.
Messing . - | Laiton Brass. (
Glahlampe . .| Lampe a mcandescence Giow-1 lamp
Lautwerk - ! Sonnerie électrique . .| Ringing-bell.
Blei - | Plomb .| Lead.
Verlust . .1 Déperdition . . | Leakage of Electricity.
Lebendige Kraft . | Force vive . . | Vis viva,
Leiten . | Conduire . | Convey.
Leiter . | Conducteur . . . | Conductor.
— guter — bon — good.
— schlechter . — mauvais . — bad.
— Nicht- — Non- . — Non-.
Leitung . . . .|Circuit, Ligne . . | Circuit, Line.
—  oberirdische .| Conduite aérienne . | Overland wire.
—  unterirdische . —  souterraine .| Underground wire.
—  unterseeische . —  soumarine . .| Submarine cable.
Leitungsdraht . .| Fil de ligne .| Wire.
Leitungsfihigkeit . | Conductibilité . . ! Conductibility.
Richtwage . - | Niveau .| Level.
Lichtbogen . .| Arc voltaique . .| Arc voltaic.
Lichtbiischel " .l Aigrette lumineuse . .|Luminous aigrette.
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Licht, elektrisches .
Beleuchtung
Blitz .
Lichtherd
Lichtmesser
Mittellinie
Linie (T elegrapl\en-)
Kraftlinie .~ . .
Niveaulinie . .
Schleife (beim galvani-
schen Strom).
Losung
Léthstelle (Thermoelek-
tricitat).
Luftlinie .
Elekirisches L:cht
Fernrohr

Dynamomaschine . .

Elektrisirmaschine

Magnetelektrische
schine.

Magazin (magnetisches)

Ma-

Magnet, natiirlicher .
—  kiinstlicher .
Magnetelektrische Ma-
schine.
Magnetische Kraft .
Magnetisches Moment .

. ! Aimant naturel

.| Lumiére électrique .

. | Ligne télégraphique
.| Ligne de force
.| Ligne de niveau .

.| Fil télégraphic suspendu
.| Lumiére électrique .
.| Lunette .

. | Machine électrique .

. | Force magnétique

Licht.

. | Light, electric.

. | Eclairage .| Lighting.

. | Eclair . . | Lightning.
. | Foyer lumineux . .| Focus.

. | Photomeétre . | Photometer
.| Ligne médiane . | Centre-line.

.| Line telegraphic.
.| Line of force.
.| Equipotential line.

Lacet . . . . . .|Loop.
.| Solution . . | Solution.
Soudure . Soldering, Junction.

Carried wire.
. | Electric light.
. | Telescop.

Machine dynamoélectri-
que.

Dynamo-machine.

. | Electrical machine.
— magnétoélectri-
que.

Faisceau aimanté

.| Compound Magnets,
| Magnetic magazine.
Magnet native.
— artificiel . . Magnet artificial.
Machine magnétoélectri- | Magnetoelectric ma-
que. ! chine.
N Magnetic force.

Moment magnétique . ' Magnetic Moment.

Magnetisiren - | Aimanter ;Magnetize.
Magnetismus - | Magnétisme Magnetism.
Magnetnadel .| Aiguille aimantée . ‘Magnetlc Needle.
Magnetstab . 'Barreau  magnétique, Magnetic Bar.

‘ Barre. .
Magnetstein .| Pierre d’aimant ., Load-stone.
Mass . . | Mesure ., Measure.

Magnetoelectricmachine.



Menge  (Magnetismus
oder Elektricitit).
Mennige .
Messing .
Absolutes Mass
Metallbiirste (Dynamo-
maschine).
Zurtckwerfungsmethode
Spiegelgalvanometer .
Missweisung (Magnet-
nadel).
Mittellinie
Elasticitatsmodul .
Hollundermark
Moment (magnetisches)
Tragheitsmoment
Gasmaschine

Nadel (Magnet-) .
Nadeltelegraph
Nebeneinander verbun-
den (von galvanischen
Elementen).
Nebenentladung
Nebenschluss .
Neigung (der Magnet-
nadel).
Neusilber
Neutral .
Nichtleiter .
Richtwage .
Salpetersaure
Niveaufliche
Niveaulinie .
Nordpol .
Normalmass
Nutzeffect .

. | Galvanomeétre a

Menge.
Quantité

Plomb minium
Laiton

. | Mesure absolue .

Brosse métallique

Methode de renvoi .

Déclinaison .

.| Ligne médiane

Module d’élasticité .

.| Moélle de sureau

Moment magnétique
Moment d’inertie

.| Moteur a gaz.

- | Aiguille . .
Télégraphe a aiguille .

Joint en quantité.

Décharge secondaire
Courant secondaire .
Inclinaison . .

. | Argentan
. | Neutre

Non-conducteur .

. | Niveau

.| Acide nitrique

. { Surface de niveau
.| Ligne de niveau .
.| Pdle Nord, boréal
.| Etalon .

.| Effet utile, Rendement .
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Quantity.

.| Red lead.
. | Brass.
. Absolute Measure.

Wire brush,
brush.

metallic

. | Methode of recoil.
miroir .

Mirror Galvanometer.
Declination.

Centre-line.

. | Modul of Elasticity.
. | Pith.

. | Moment, magnetic.
.| Moment of inertia.

Gas-motor.

. | Needle.

Needle telegraph.

.| Joined in a multip'e arc

or parallel.

.| Secondary Discharge.
.| Shunt. ’
.| Dip, Inclination.

. | German silver.

. | Neutral.

. | Non-Conductor.

.| Level.

. | Nitric acid.

. | Equipotential surface.
. | Equipotential line.

.| North pole.

. | Standard.

Useful effect, Return.



206 Oscillation.
Schwingung . . . .| Oscillation . . | Oscillation.
Oberirdische Leitung .| Conduite aérienne .| Overland wire.
Sauerstoff . | Oxygéne . . | Oxygen.
Copirtelegraph . | Pantélégraphe . .| Copying Telegraph.
Scheidewand (in einem | Cloison. . . . . . .|Partition.
galvanischen Element)
Ganghohe . .|Pas . . . . . .| Pitch.
Spitzenkamm (Elektrisir- | Peigne . . . . . .|Comb.
maschine).
Gefall . Pente (du potentiel) .| Fall.
Beharrungszustand . | Permanence, Etat de .|Permanency.
Pferdekraft . | Cheval-vapeur . . | Horse-pnwer.
Lichtmesser .| Photométre . . . .|Photometer.
Saule, galvanische .| Pile . .|Pile.
Trockene Saule .| Pile séche . .| Dry Pile.
Pinsel (Metall-) . | Pinceau . .| Brush.
Ganghohe . |Pas. . . . .. . | Pitch.
Hollundermark .| Moélle de sureau . | Pith.
Probescheibe . .| Plan d’épreuve .} Proof-plane.
Blei . | Plomb .| Lead.
Mennige . .| Plomb minium . |Red Lead.
Stopsel . | Bouchon, Tampon . . |Plug.
~ Punkt .| Point  (Alphabet de | Dot.
Morse).
Pol, Siid-, Nord-. .| Pdle, austral, boréale .| Pole, South-, North-.
Polarisation . | Polarisation . .| Polarisation.
Bracke .| Pont (Wheatstone) . .| Bridge.
Telegraphenstange . | Poteau télégraphlque .| Telegraph Pole.
Potential . . . . .|Potentiel . . | Potential. )
Spitzenwirkung . . .|Pouvoir des pomtes . | Power of points.
Primidre Rolle (Inducto- | Bobine primaire . .| Primary Coil.
rium). )
Drucktelegraph . . .|Télégraphe imprimeur .| Printing Telegraph.
Probescheibe . . Plan d’épreuve .| Proof plane.
Punkt (Morse-Alphabet) | Point . .| Dot.
Quadrantenelektrometer | Electrométre a4 Qua- | Quadrant Electrometer.
drants.



Menge (Magnetismus od.
Elektric tat).

Quelle

Querschnitt

Verbindung .
Strahlung (der Warme)
Empfanger(Telegraphu.
Telephon).
Mennige . .
Reductionsfactor
Galvanometers).
Regulator
Reibung . .
Reibungsmaschine

(des

Reibzeug
Reisszeug .
Kleine Inﬂuenzmaschm-
zum Laden einesElek-
trometers.
Remanent
Nutzeffect
Abstossung .
Widerstand .
Harz-Elektricitat .
Feder.
.Rcchtkraﬁ(magnetuche)
Richtwage .
Lautwerk .
Rolle (Inductions-) .
Windrose .
Reiben . . . .
Reibzeug, Relbkxssen
Riickstrom .

Salpetersiure .
Sittigung (mit Magnotis-
mus).

. | Régulateur . .
. | Friction, Frottement
. | Maschine électrique a

. | Remanent

. | Rendement .

. | Répulsion

. | Résistance . .
“. | Electricité résineuse .

. | Sonnerie électrique .
. | Bobine .
.| Rose du vents .

. | Coussinet, Frottou'
. | Retournementdu courant

friction.
Coussinet, Frottoir .
Boite de mathématiques
Petite machine a in-
fluence.

Ressort . .
Force de Direction .
Niveau

Frotter

Acide nitrique, azotique
Saturation . .

Quantité. 207
Quantité . . . | Quantity.
. | Source . | Source.
Section transversale . | Section.
.| Raccordement . .| Joint.
Radiation, Rayonnement | Radiation.
Recepteur . . | Receiver.
Plomb minium Red lead.
Coéfficient de Réducnon Reduction-Coéfficient.

. | Regulator,
. | Friction, Rubbing.

Common or Frictional
electrical machine.

. | Rubber.

Mathematical Box.
Replenisher.

. | Residual.
. | Return.
. | Repulsion.

Resistance.

. | Resinous Electricity.
. | Spring.

. | Direction-force.

.| Level.

. | Ringing-bell.

. | Bobbin, Coil.

. | Compass-card.

. | Rub.

.| Rubber.

Back-current.

Nitric, azotic acid.

. | Saturation.

PREVECETLUI
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Sauerstoff . .
S#ule (galvanische Ele-

mente hintereinander)
Scheibenmaschine

Scheidewand (in galva-
nischen Elementen).
Schenkel (Dynamoma-

schine).

Schichtung (elektrisches
Licht).
Schlagweite
Schlagwerk .
Schleife (Strom-) . .

. | Machine

. | Distance explosive
.| Sonnerie .

Sauerstoff.

.| Oxygéne . . ,
Pile en tension

électrique a
plateau
Cloison, Diaphragme

Electroaimant induisant.

Stratification

Lacet .
Schliissel (T elegraphle) Clef
Schraube Vis . ..

—  ohne Ende .| Vis sans fin
Schraubendraht . . | Hélice
Schraubenganghdhe . .|/ Pas ... .
Schraubenmutter . .| Vis femelle.
Schraubenspindel .| Vis male
Schraubenverbindung .| Raccord & vis .
Schreibtelegraph . .| Télégraphe écrivant .
Schutzring . .| Anneau isolant
Schwefelsiure Acide sulfurique .

Schwingung (d. Pendels,
des Magnets u.s. w.).
Schwingungsbogen .

Schwingungsweite
Schwingungszeit .
Schwungkraft .
Schraube

Endlose Schraube
Mutterschraube
Schraubenspindel .
Secundir  (Maschine,

Rolle u. s. w.).

. | Elongation .

.| Force centrifuge .
JVis oL .
.1'Vis sans fin

.| Vis femelle .

.| Vis méle

Oscillation .

.| Amplitude, Arc d’oscil-

lation.

Temps d’oscillation .

Secondaire .

.| Oxygen
.| Galvanic cells joined for

intensity.
Plate-electrical-machine.

. | Partition, Diaphragme.

Field magnet.

.| Stratification.

.| Striking distance.
.| Clock-work.

- | Loop.

- | Key.

.| Screw.

.| Screw endless.

. | Helix.

. | Pitch.

.| Female screw.

Male screw.

- | Joining by screws.
.| Writing Telegraph.
. | Guard-ring.

- | Sulphuric acid.

- | Swinging.

Amplitude, Arc of os-
cillation.

. | Elongation.

.| Time of oscillation.
. | Centrifugal force.

. | Screw. ’

.| Screw endless.

. | Screw female.

. | Screw male.

. | Secondary.



Querschnitt .
Selbstunterbrecher .
Nebenschluss, Zweiglei-
tung.
Siemens-Einheit .
Zischen des Lichtbogens

Versilberung

.| Section transversale
.| Interrupteur automatique
. | Shunt.

.| Argenture

Section transversale.

Courant secondaire .

Unité de Siemens
Sifflement de Parc vol-
taique.

Sinusbussole Boussole de sinus
Weiches Eisen Fer doux

Lothstelle Soudure .

Solenoid . .| Solénoide

Losung . . | Solution .

Klopfer . .| Sonneur . .
Lautwerk . | Sonnerie électrlque.
Lothstelle Soudure .

Quelle (der Elektncxtat) . Source

Spannung Tension .

Spannungsreihe
Schnelligkeit (beimTele-
graphiren).
Spiegelbeobachtung .
Spiegelgalvanometer
Windung .
Spitzenkamm (Elektrl-
sirmaschine)
Spitzenwirkung
Feder.
Spule (Draht)
Stabmagnet
Stirke
Normalmass
Stahl .
Staniol
Fxxpunkt,Ausgangspunkt
Statisch . -
Stopsel (zum Strom-
schliessenu. Oeffnen).

. | Série électromotnce .

. | Bobine
.| Barre aimantée

. | Etalon
.| Acier . . . c e
. | Tin-foile.

. | Starting point.
. | Static.

.| Plug.

Vitesse.

.| Observation par miroir
.| Galvanométre a miroir
- Winding.
., Comb.

Spire .
Peigne

Pouvoir des pointes.
Ressort .

Intensité .

Feuillet d’étam
Point de départ
Statique .
Bouchon, Tampon

Zech. Elcktrisches Formelbuch.
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. Section.

Automatic Interruptor.

.| Siemens Unity.

Hissing of the voltaic
arc.

. | Silvering.
. | Sine galvanometer.
.1 Soft iron.

Soldering.

. | Solenoid.

. | Solution.

. | Sounder.

. ' Ringing Bell.
. | Soldering.

. | Source.

Tension.

. | Electromotive serie

. Speed.

i
E Mirror method.
iMirror galvanometer.

.| Power of points.
.| Spring.

. | Bobbin, Coil.

. | Bar magnet.

. | Intensity, Strength
. | Standard.

Steel.

14



210 Stérung.
Stérung (mgnelucln) ! Variation .: Variation.
Strahlung .. | Radiation . .| Radiation.
Geschichtet (elektrisches | Stratifié . . . .. Stratified.

Licht).
Streichen (Magnet) . .| Aimanter .| Touch.
Starke .. - | Intensité . . Strength.
Strich (Morse - Tele-iTrait . . .| Dash.

graph). '
Strom . . . .1 Courant . .| Current.

— offnen . —  ouvrir —  break, open.

— schliessen . —  fermer . — close.
Stromlinie . .| Fil du courant . .| Lines of flow.
Stromrichtung . . Direction du courant .; Setting of the current.
Stromunterbrecher . .| Interrupteur . .| Interruptor.
Stromwechsler . | Commutateur, Gyrotrope | Commutator.
Unterseeische Leitung .| Conduite soumarine. . Submarine cable.
Kupfervitriol . | Sulfate de cuivre . Sulphate of copper.
Zinkvitriol . . | Sulfate de zinc . Sulphate of zinc.
Schwefelsaure . .| Acide sulfurique . ., Sulphuric acid.
Siidpol . i Pole austral .| South Pole.
Niveaufiache .| Surface de niveau . .|Equipotential sulface.
Schwingung . | Oscillation . . | Swinging (of a magnet).

Tangenten-Bussole .
Kabeltelegramm .
Zeigertelegraph
Zeigertelegraph
Drucktelegraph
Telegraphenkabel
Telegraphenleitung .

Telegraphenlinie .

Telegraphenmnge .
Harten

Spannung .

Warme-Aequivalent der
Arbeit.

Thermoelektricitit .

. Ligne télégraphique .

. | Boussole de tangentes .
. | Télégramme soumarin .
. %Télégrapho a
.. Télégraphe a cadran
. :Télégraphe imprimeur ,
. | Cable .
.| Ligne, C:rcunt té]égra-

aiguille .

phique.

" Poteau télégraphique
Tremper, .
Tension . .
Equivalent calonque du
travail.
Thermoelectricité « .

- | Telegraph-Line.

.| Telegraph-Pole.

. | Tempering (of iron).
.| Tension.

Tangent galvanometer.
Cablegram
Needle Telegraph.

. | Dial Telegraph.

Printing Telegraph.

. | Cable.

Line, Circuit of Tele-
graph.

Thermal equivalent of
work.

.| Thermoelectricity.




Staniol, Zinnfolie
Torsionswage .
Torsionsgalvanometer .
Tourenzdhler .
Trigheitsmoment
Strich .
Uebertrager (Telegraph)

.| Feuilles d’étain
. | Balance de torsion .

. | Indicateur des tours
.| Moment d’inertie .

Tin-foile.

Galvanometer i torsion

Trait (Télégraphe) . .
Translateur, Transmet-
teur.
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. | Tin-foile.
. | Coulomb’s Balance.

Torsion-Galvanometer,

.| Counter of Revolutions.
. | Moment of inertia.

Dash. .
Translator, Transmitter.

Kraftbertragung . .| Transport de la force . | Transport of force.
Arbeit . .| Travail . | Work.
Alarmglocke . | Trembleur . . | Alarum.
Harten (des Eisens). .| Tremper (le fer) .| Tempering.
Trockene Siule . .| Pile séche . . . .| Dry pile.
Trogapparat .|Pile 2 auges . . . .|Trough-pile.
Typendrucktelegraph . Télégraphe imprimeur . | Printing Telegraph.
Uebertrager (beim Tele- | Translateur, Transmet- | Translator, Transmitter.
graphiren). teur.
Uhrwerk . | Horlogerie . . | Clock-work.
Umschalter . | Gyrotrope . . | Commutator.

Unterirdische Leitung .
Ungleichnamig verbun-
den (von galvanischen
Elementen)
Einheit .
Unterbrecher .

Blasen (elektrisches)

- | Unité .
. | Interrupteur

| Conduite souterraine .

Joint en tension . . .

.| Vent électrique . . .

Underground wire.
Joined in series.

.| Unity.

. | Contact-breaker.

Electric wind.

Verbindung (von Dr#h- | Raccordement . .| Joint, "
" ten) .
Verdiinnt . .| Diloué . | Dilated. -
Vergoldung . . . Dorage . . . . .|Gilding.
Verlust (an Elektrlcitii) Déperdition. . . . .|Leakage, Loss.
Versilberung . | Argenture . | Silvering.
Verstirkungszahl . . | Rapport dAccumulatnon Condensing force.
Vertheilung (der Elektri- | Distribution. . Distribution.

citit)

Verzweigung .

. | Embranchement .

.| Branching.

14%



212 Vis.
Schraube |Vis . . .
Schraubenmutter . . | Vis femelle .
Schraubenspindel . .| Vis male
Klemmschraube .| Vis de pression . . .
Schraube ohne Ende .| Vis sans fin
Glaselektricitat .| Electricité vitreuse .
Windfang .| Volant

Wirme-Aequivalent
Wirme-Einheit

Wiirmequelle . .
Wirmestrahlung .

Wiirmewirkung .| Travail de la chaleur .
Wasserstoff Hydrogéne . .
Weiches Eisen . Fer doux

Widerstand . | Résistance

Widerstandskasten .
Wind (elektrischer) .
Windfang

Windrose .
Windung (Draht-)

. | Caloric, unité de chaleur
. | Source de chaleur
. | Rayonnement, Radiation

. | Rose des vents
. | Spire .

Equivalent de la chaleur

Boite de résistance .
Vent électrique
Volant

. | Screw.

.| Female screw.

.| Male Screw.
'Binding-Screw.

. | Screw endless.

. | Vitreous Electricity.
.| Fly-wheel.

Equivalent of heat.
Caloric, Unit of heat.

. | Sources of heat.

Radiation.
Work of heat.

. | Hydrogen.

.| Soft iron.

. | Resistance.

.| Box of resistances.
. | Electric wind.

. | Fly-wheel.

. | Compass-card.

. Winding.

Flagelschraube .| Ecrou ailé . . Winget nut.
Wippe . Commutateur,Gyrotrope}Wippe.
Draht . JFiIL oL . . .| Wire.
- Drahtburste . | Pinceau en fils métal- | Wire brush.
liques.
Wirkung . . | Effet, Travail . .| Effect, Work.
Arbeit . Travail . . . | Work.
Zihler . | Compteur .| Counter.
Zaum (Prony) .| Frein . . | Brake.
Zeigertelegraph . . | Télégraphe a cadran .| Dial Telegraph.
Zelle (galvanisches Ele- | Case, Cellule Cell.
ment)
Zerrissen (Leitung) . . |Déchiré . . . . | Broken.
Zersetzung . Décomposition .| Decomposition.
Zerstreuung (der Elek- Déperdition . . | L.eakage.
tricitit)



Zinkvitriol. 213

Zinkvitriol . . . . .|Sulfate de zinc . . .|Zinc sulphate.

Zischen des Lichtbogens | Siffiement . . . . .|Hissing.

Zurlickwerfungsme- Méthode de renvoi . ., Methode of recoil.
thode.

Zweig . . . . . .|Branche. . . . . .[Branch.

Zweigleitung . . . .|Embranchement . . .|Shunt.




Index

Ableitung einer Leitung 144, 150.

Ablenkung ‘einer Magnetnadel 54,
74.

Absolutes Mass 78.

Absolute Temperatur 161.

Abstossung, 1.

— Dimension 1.

Abweichung der Magnetnadel 1,52.

— Tafel derselben 26.

Accumulator 15.

Adiabatische Curve 163.

Aequivalent der Arbeit 2.

— der Warme 2.

— der Warme
Mass 2.

Ampére, Stromeinheit 2, 90.

— Regel von — 2.

Anordnung der Elektricitat 8.

auf einem Ellipsoid 8.

auf einer elliptischen Scheibe 4.

auf einem Stabe 4.

auf einer Kugel 4.

auf zwei Kugeln 4.

Ansammlungsapparat 12.

Anziehung 5.

Aperiodische Bewegung derMagnet-
nadel 25, 117, 120, 124,

in  absolutem

Arbeit, Aequivalent 2,

— Dimension 80.

— einer Dynamomaschine 27.

— eines Stromes 142.

Aufhingung einer Magnetnadel,
bifilare 114.

— mit Torsion 53, 114.

Ausbreitung des Stromes 136.

Beleuchtung, zweckmassigste durch
elektrische Lampen 61.

Berthrung zweier Leitungen 147,
149.

Beschleunigung, Dimension 79.

Bifilare Aufhangung 114.

Biot und Savart, Gesetz derselben
for Einwirkung eines Elementar-
stromes auf einen Magnetpol 40.

Bunsen’s Element. elektromoto-
rische Kraft 50.

— Widerstand 176.

— Photometer 101.

Bussole b.

— von Gaugain-Helmholtz 8.

von Obach 9.

von Denzler 9.

Sinus- 8.

Tangenten- 7.



Dampfungsverhaltniss 22.

Index. 215

Calorie 11.

Capacitat 14. -

— eines Telegraphenkabels 18,147.

— einer Kugel 14.

— D’mension 14, 88.

Chemische Stromeinheit 89.

Compass 5.

Compensationsmethode zur Be-
stimmung der elektromotorischen
-Kraft 47.

Condensator 12.

— aus zwei parallelen unbegrenz-
ten Ebenen 14.

— aus zwei parallelen gleich be- |
grenzten Platten 15. '

— aus zwei gleichaxigen Cylin-'
dern 17.

— Entladung 18,

— Energie der Eontladung 18,

Conventionelle Masse 81.

Coulomb, Einheit der Elektricitats-
menge 19, 91.

— Drehwage 26.

Daniell’s Element, elektromoto-
rische Kraft 50, 89.

— Widerstand 176.

Dampfung 20.

— beim Magnet 77, 92, 113.

— schwache 117, 118, 122.

— starke 117, 120, 124.

Declination 52.

— Tafel derselben 26.
Decrement 22,

Denzler's Bussole 9.
Determinanten eines Stromes 37.
Dimension 79.

— eines Weges 79.

Dimension einer Flache 79.

— eines Raumes 79,

— einer Geschwindigkeit 79.

— einer Beschleunigung 79.

— einer Kraft 80.

— einer Energie 80.

— einer Arbeit 80.

— eines magnetischen Momentes
84. )

— einer Menge Magunetismus oder
Elektricitat 1, 84.

— einer Stromstarke 86.

— des Erdmagnetismus 55.

— der elektromotorischénKraft87.

" — des Widerstandes 87.

— des Potentials 88.

— der Capacitat 88.’

— Tafel verschiedener Dimen-
sionen 88. :

Drehwage 26.

Dynamische Masseinheiten 87.

Dynamomaschine 27.

— ihre Stromstarke 27

— ihre elektromotorische Kraft 28.

— ihre Arbeit 28.

Dynamometer, Theorie 29.

— Windungsflache 31.

— Beobachtungen mit demselben
32.

— zugleich mit Spiegelgalvano-
meter 33.

Einheit der Capacitat 91.

— der Elektricitatsmenge 91.

— der elektromotorischen Kraft
46, 90.

— des Lichtes 102.

— des Stromes 98, 90.

— der Warme 11.
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Einheit des Widerstandes 87, 89,
9. -

Elektricitat, Menge 1.

— Anordnung 3.

Elektrisches Licht, verglichen mit
Gas- und Sonnenlicht 34.

— beste Aufstellung 61.

Elektrodynamik 34.

— Ampére’s Voraussetzungen 35.

— Einwirkung von Element auf
Element 36.

— -Einwirkung eines geschlossenen
Stromes auf ein Element 36.
— Einwirkung eines Kreisstromes

auf ein Element 37.
Einwirkung eines geraden

Stromes auf ein Element 37.

— Einwirkung eines Solenoids auf
ein Element 39.

—- Einwirkung eines Elementes auf
einen Magnetpol 40.

— Einwirkung eines Kreisstromes
oder eines geraden Stromes auf
einen Magnetpol 41.

— Einwirkung zweier Solenoide
aufeinander 42

— Einwirking eines Solenoids und
eines kleinen geschlossenen
Stromes 42.

Elektrolytisches Mass 44.

Elektrolytische Polarisation, Tafel
daraber 103.

Elektromagnetismus 44.

— Wirkung eines geraden Stromes
4.

— Wirkung eines Kreisstromes 45.

— Wirkung eines Schrauben-
drahtes 45.

Index.

Elektromotorische Kraft 46.

— Bestimmung derselben 46

Compensationsmethode 47.

— der galvanischen Elemente 50

Dimension 87.

Elemente, galvanische,
motorische Kraft 89.

— Widerstand 176.

Elliptische Scheibe, Anordnung der
Elektricitat auf ihr 4. .

Ellipsoid, Anerdnung der Elek-
tricitat auf ihm 4.

Energie, Dimension 80.

Entladung 50.

— einer Leydener Flasche 51.

Erd-Inductor zur Bestimmung der
Inclination 51.

Erdmagnetismus 52.

Ersatz einer Dynamomaschine durch
galvanische Elemente 57.

Erster Hauptsatz der Warmetheorie
159. '

Erwarmungdes Schliessungsbogens
142.

Farad 91.

Farbe des elektrischen Lichtes 34.

Fehler in der Leitung 143.

Feld, elektrisches oder magne-
tisches 73, 107.

Flasche, Leydener, Entladung 50.

Franklin's Tafel 15. °

Galvanische Elemente,
motorische Kraft 89.

— Widerstand 176.

Galvanometer 58.

— Reductionsfactor 90.

Gase, in der Warmetheorie161,163.
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Nachtrag.

Aus dem soeben erschienenen zweiten Band von
Wiedemann'’s Elektricititslehre ist tiber die Beziehung
zwischen Strom und Wirme noch Folgendes be-
merkenswerth: '

Das Gesetz von Joule-Lenz lautet:

A. Q:12W=1E=EI

w
die durch den galvanischen Strom i in der Zeiteinheit
entwickelte Wirmemenge in einem Draht bedeutet, dessen
Widerstand w ist, E ist die elektromotorische Kraft,
welche den Strom erzeugt, A das Arbeitsiquivalent der

Wirme.

Wenn durch einen linearen Leiter ein Strom i posi-
tiver Elektricitit fliesst, welcher die Elektricititsmenge e
in der Zeiteinheit durch jeden Querschnitt fiihrt, so ist
die geleistete Arbeit:

L=i(V,— V)
wo V; und ¥, die Potentiale am Anfang und Ende des
Leiters der freien Elektricitit auf die bewegte sind; oder
da diese Differenz nichts anderes, als die im Leiter wir-
kende elektromotorische Kraft ist:

L=i.E=2w
was mit der obigen Gleichung stimmt.
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Wenn man i der Einheit gleich setzt, so hat man
L=FE und L=w

Die elektromotorische Kraft ist also die Arbeit, welche
durch einen von jener Kraft herrithrenden Strom von
der Intensitit Eins in dem Schliessungskreise erzeugt
wird, und der Widerstand eines Leiters ist ebenfalls gleich
dem Arbeitsiquivalent der durch einen Strom von der
Intensitdt Eins in ihm erzeugten Wirme.

Wird der Strom durch eine Batterie geliefert, in
welcher chemische Processe stattfinden, also z. B. eine
bestimmte Masse Zink als elektropositive Erregerplatte
aufgeldst wird, so ist auch diese der Strom-Intensitit
proportional. Somit ist die im Schliessungskreise erzeugte
Wirmemenge proportional der gleichzeitig in der Kette
aufgelosten Masse Zink.

Ist in den Schliessungskreis eine Zersetzungszelle
eingeschaltet und ist die urspriingliche Intensitit des
durch dieselbe geleiteten Stromes gleich J, der Wider--
stand des Schliessungskreises gleich w, so ist die in dem-
selben in der Zeiteinheit entwickelte Wirmemenge:

Jtw
=T
wihrend sich gleichzeitig in der Batterie (7.J) Aequi-
valente Zink 16sen. Entsteht in der Zersetzungszelle eine
" Polarisation, durch welche die Strom-Intensitit auf 7, die
Zahl der in der Zeiteinheit geldsten Aequivalente Zink
(auf z.7) reducirt wird, so wird nun im Schliessungs-
kreise die Wirmemenge:
i?w
9=

entwickelt und nebenbei bei der Ausscheidung von 7i
Aequivalenten der Jonen des Elektrolytes die Wirme-
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menge W absorbirt. Die gesammte, bei der Aufldsung
von einem Aequivalent Zink geleistete Arbeit oder er-
zeugte Wiirme muss in beiden Fillen glelch sein, also ist:

. Wit
wit W T anw=lwy—ipi

A.z T 7i A

Dies ist die durch die Abscheidung der Jonen im
Schliessungskreis verlorene Wirme. Durch die Abscheidung
werden die Elektroden polarisirt und die elektromotorische
Kraft der Polarisation ist:

P=w(J—i)

Wird der Zersetzungsapparat fir sich durch einen
Draht geschlossen und ist w; der Widerstand der neuen
Schliessung, so ist die Stromintensitit darin:

. N W

die Menge der in der Zeiteinheit sich wieder vereinenden
Jonen an den Elektroden:
. W
1(J—i) W,
Aequivalente und die erzeugte Wérmemenge:
J—i)2w?
W, = ( —
! A w
Sind die ganzen i Aequivalente der durch den pri-
miren Strom abgeschiedenen Jonen auf den Elektroden
geblieben und vereinen sich wieder, so ist die hiebei er-
zeugte Wirmemenge gleich: :
w—L S —i)i=W
7 aw —g (J—i)i=
TU-)y A4 )
d. h. es wird, wie natiirlich, die verlorene Wirme wieder
gewonnen. W wird zum Maximum, wenn

= J




Nachtrag. 223

also die elektromotorische Kraft der Polarisation die
Hilfte von der des polarisirenden Stromes ist.

Wird ein Draht erwéirmt, so nimmt s eine Temperatur
zu an:
* w,

= —"
x2cri

wo w, der specifische Widerstand, ¢ die specifische
Wirme der Volumeinheit und r der Halbmesser des
Querschnitts ist. Dabei ist vorausgesetzt, dass keine
Wirme verloren gehe.

Kommt der Draht zum Glithen, so indern sich w,
und ¢ wesentlich. Sieht man davon ab, nimmt aber auf
den Wirmeverlust Riicksicht, der hier betriichtlich ist,-
so folgt:

_ i?w, . ¢
—2nrrs g
wo g die vom Strom Eins beim Widerstand Eins zuge-
fuhrte und ¢, die in der Zeiteinheit aus der Flichen-
einheit ausstrbmende Wirmemenge ist.

Die gesehene Helligkeit ist eine einfache Function
der Temperatur, die Helligkeit der Beleuchtung eines
Schirmes hingt von der Oberfliche des Drahts, welcher
dem Schirm zugekehrt ist, ab und lésst sich durch = r I £(?)
ausdrticken, wo [ die Linge des Drahts ist. Die Function
S (t) scheint nahe der Temperatur proportional zu sein.
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