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IV. Vortrag.

Gradunierung des Galvanoskops: Herstellung der Ajchungsskala; das Galvanometer. —
Wirkung der Sechaltung hinfereinander und parallel bei sehr kurzer und bei langer
Drahtleitung, sowie bei Einschaliung einer Flilssigheitssiule (Stromdiimpfer); Begriff der
Stron

tiirke; Vergleich der hydrodynamischen und der elektrodynamischen Erscheinungen;
Aufserer und innerer Widerstand: Herleitung des Ohm’schen Gesetzes: Folgerungen
aus dem Ohm’schen Gesetz. — Das specifische Leitungsvermégen verschiedener Kirper;
prakt. Einheit des Widerstandes, das ,Ohm*; Definition der prakt, Einheit der Strom-
stiirke, das ,Ampére®. Bestimmung des inneren Widerstandes eines Elements oder einer

Batterie; Stromstiirke in Leiferverzweigungen; Messung grofser Stromstiivken.

Neulich lernten wir einige Wirkungen des geschlossenen
galvanischen Stromes kennen, der kontinuierlich den Leitungs-
draht durchstromt, und verglichen die Vorginge im Strom-

leiter mit den friiher beobachteten an den Leitungssehniiren
der diskontinuierlich wirkenden Influenzmaschine. Weitere Ver-
suche lehrten uns eine Reihe neuer dymamischer Wirkungen.
Fassen wir das Gesehene kurz zusammen:

1. Wird der Strom einer Batterie von konstanten (hinter-
einander geschalteten) Elementen durch einen sehr
feinen und langen Draht geleitet, der moglichst gleich-
formig ist, so ist das Stromgefille im Leiter konstant,
d. h. je 2, gleich weit abstehende Punkte des Strom-
leiters haben die gleiche elektrische Niveaudifferenz.

2. (leichgerichtete elektrische Stréme ziehen sich an, ent-
gegengesetzt gerichtete stofsen sich ab, daher haben
bewegliche Stromleiter das Bestreben, sich
gleichgerichtet parallel zu stellen. Ist der Strom
gentigend stark, so stellt sich ein beweglich aufge-
hiingter kreis-oder lockenférmiger Stromleiter (Solenoid)
— wenn nur der Erdmagenetismus auf ihn einwirkt —
so ein, dals der (positive) Strom, von der Siidseite aus

itung der Uhrzeiger flielst.
3. Ein von elektrischen Stromen umkreistes Stiick Eisen

gesehen, in der Rie

wird, solange der Strom wihrt, ein starker Magnet
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(Elektromagnet). Magnete und bewegliche
Stromleiter iiben auf einander eine solche
Richtkraft aus, dals der elektrische Strom
und die hypothetisechen Ampére’schen Mole-
kularstrome sich gleichgerichtet parallel
stellen. Die Molekularstréme eines Magnets um-

kreisen diese wenn man gerade auf den Siidpol
blickt — in dem Sinne der Uhrzeiger; demnach miissen

die erdelektrischen Strome von Ost nach West ge-
richtet sein.

Fiir die Ablenkung der Magnetnadel ergiebt
sich hieraus folgende (modificierte) Regel nach
Ampére: Halten wir die rechte Hand, mit der
inneren Fliche der Magnetnadel zugekehrt, so an den
ablenkenden Teil des Stromleiters, dals der (positive)
Strom von der Handwurzel zu den Fingerspitzen flielst,
so zeigt der ausgestreckte Daumen die Richtung des
abgelenkten nordsuchenden Poles an.

Hieraus ergiebt sich leicht die Regel fiir die
Stromrichtung:

Legen wir die rechte Hand so an den ab-
lenkenden Teil des Stromleiters, dals die

innere Handfliche der Magnetnadel zuge-
kehrt ist und der ausgestreckte Daumen die

Richtung des abgelenkten nordsuchenden Poles
markiert, so flielst der (positive) Strom von
der Handwurzel zu den Fingerspitzen hin.

Unsere néichste Aufgabe ist nun, die Angaben des Gal-
vanoskopes genauer zu untersuchen.
Als wir daran gingen, die Erscheinungen der statischen

4

Elektricitiit quantitativ zu vergleichen (I. Bd. S. 27)

war unser
erstes Bestreben, ein geniigend empfindliches Elektroskop durch

wiederholte Zufiihrung von gleichen Ladungen empirisch zu
aichen, um dann aus den an der Aichungsskala abgelesenen
Aussehligen des Aluminiumblittchens auf die Stirke der La-
dung (nach unseren willkiirlichen Einheiten des Elektri-

sierungssgrades) schliefsen zu konnen. Auf diese Weise ging




64 Demonstrations-Galvanometer,

aus dem Elektroskop ein fiir unsere Zwecke brauchbares
Elektrometer hervor. Sollten wir nicht auch imstande sein,
das Galvanoskop zu aichen (graduieren) um auf diese
Weise ein ., Galvanometer” zu erhalten?

Da unser Ampére sches Gestell nicht recht handlich ist,
so wollen wir ein eigens fiir Demonstrationszwecke hergestelltes
Galvanoskop (A, Fig. 37) benutzen, das cinen in seinem Fuafls-

Demonstrations-Galvanometer (Sinus-Tangensbussole), 1f; natiirl. Grifse.

gestell drehbaren Messingstiinder (S) hat, der die Bussole
mit der kurzen, auf einer Stahlspitze ruhenden Magnetnadel
(B, Fig. 40) triigt. Die Magnetnadel ist — rechtwinklig zu
ihrer magnetischen Achse — mit zwei langen Alumininmzeigern
versehen, deren mit farbigem Papier beklebte Enden dicht vor
einer Gradteilung spielen, welehe auf dem vertikalen Mantel
eines Ringes angebracht ist, also von Ihnen bequem von der
Seite gesehen werden kann.

Als ablenkender Stromleiter dient ein starker Kupferring (R),
der um die horizontale Achse drehbar ist. Die sich nicht
beriihrenden Enden des Ringes sind mit Klemmschrauben ver-
sehen (k; und k,). Das am Fulsgestell befestigte Visier (V)
wird zur genaueren Ablesung der Gradteilung benutzt und
markiert zugleich eine etwaige Drehung des Sténders.




Fleemino's Normalelement, bo

Um die Gradteilung weiterhin sichtbar zu machen, sind die
Teilstriche bei 0°, 109, 20° . .. durch Dreiecke markiert, welehe
hei 09, 30° 60° und 90° rot, bei den iibrigen sehwarz gefirbt
sind (G, Fig. 40).

Jetzt wende ich die Bussole so, dalfs das feste Visier (V)
oenau auf 00 weist, drehe den ganzen Apparat samt dem Fuls-
oestell langsam, bis auch beide Zeiger aut O einstehen®), und
richte den Kupferring (R) vertikal. Die Klemmsehrauben (KK,

verbinde ich durch biegsame, umsponnene Leitungsdrihte mit

dem Stromwender nnd diesen mit einem sehr konstanten Flee-
ming’schen Element (Fig. 38). Bei diesem taucht chemisch

reines Zink in eine Lésung von Zinkvitriol und Kupfer in

Fleeming scher Normal-Daniell z ieren des Galvanometers. 1f; natiirl, Griilse,

eine Losung von Kupfervitriol, wobei dureh Hihne (1 und 2)

frische Losung zuflielst, wihrend durch einen dritten Hahn (3)

die verbrauchte Losung abtropfelt, wodurch eine aufsergewodhn-

liche Bestindigkeit dieses Elements erzielt wird. [Der vierte
Hahn (4) dient zum Entleeren des Apparats.|

[ch schliefse den Strom — der Ausschlag betrigt, nachdem
die Nadel sich beruhigt hat, 12,5% Nun neige ich langsam den

e

Kupferring (R, Fig. 37) — der Ausschlag nimmt stetig ab und
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konstant) abweichen. Disse Differenz lkann bei nnseren Versuchen iiber-
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wird endlich = 0, wenn ich den Ring genau horizontal stelle.
Wir haben es also an der Hand, den Ablenkungswinkel der
Nadel innerhalb der Grenzen 0° und 12,5° beliebig grols zu
machen. Wihlen wir z. B. 10° — so! Nun ist diese Ab-
lenkung erreicht. Iech schraube den Ring in dieser Lage fest
(vermittelst einer Vorrichtung an der Klemmschraube k.,
Fig. 40) und wende den Strom. Die Zeiger drehen sich nach der
anderen Seite und bleiben bei 9,6° stehen?). Offenbar liegt
die Verbindungslinie beider Zeigerenden nicht genau
senkrecht zur magnetischen Achse der Magnetnadel,
doch thut das nichts; wir brauchen nur die Ablenkungen fir
beide Richtungen des Stromes zu notieren und das Mittel
aus beiden Ablesungen zu nehmen. [Sollten die beiden Zeiger-
enden nicht geniigend genau auf gleichen Teilstrichen der Grad-
skala einspielen, so erhiilt man fiir die eine Stromrichtung
2 Ablesungen a, und a; und fiir die andere a, und a,. Dann
ist der wahre Wert des Ablenkungswinkels das Mittel aus den
4 EKinzel-Ablesungen, also a=(a; + o, + ay+ ay) [4.]

Jetzt konnen wir an die Graduierung (Aichung) des
(Galvanoskops gehen. ‘Als Einheit der galvanoskopischen Strom-
wirkung soll uns diejenige dienen, weleche unser Fleeming’scher
Normaldaniell liefert. s kommt nun darauf an, den Versuch
so anzustellen, dafs die Nadel ohne Strom die gleiche Ab-
lenkung erfihrt, also bel einem neuen Stromdurchgang die gal
vanoskopiseche Wirkung sich zur vorhergehenden addiert, mit-
hin verdoppelt, bei dreimaligem verdreifacht wird, u. s. w.

Ieh stelle das Galvanoskop (G, Fig. 39) auf ein niedriges
Tischchen der optischen Bank (a b), genau iiber den Nullpunkt
der Millimeterskala. Nun gebe ich der optischen Bank die
Richtung von Ost nach West, d. h. eine solche, dals die Alu-
miniumzeiger (z z Fig. 39, B) ihr parallel stehen, und drehe
die Bussole so, dals die Zeiger und das feste Visier (v) genau
auf 0° zeigen. Ieh sehliefse den Strom, der Ausschlag betrigt 109,
Jetzt unterbreche ich den Strom, lege zwei lange Stabmagnete
(m, m,) auf passende Stiéinder und nihere sie langsam, bis der-
selbe Aussehlag a,’ = 10° erzielt ist, darauf schlielse ich den

9) Die Zuleitungsdrihte am Galvanometer (Fig. 37) sind umein-
andergedreht, um einer etwaigen ablenkenden Wirkung derselben vor-

zubeuoen,




Graduieren des Galvanometers. 67

Strom |in derselben Richtung, wie Sie an dem Zeiger des
Stromwenders erkennen|. Der zweite Ausschlag a,’ = 19,8%
In gleicher Weise erhalten wir a;’ =27,9; a,/=35,1; a;/=41,6
. 8. w. Sie erkennen leicht, dafls die Abstinde zwischen den
Aichungseraden immer kleiner werden, d. h. die Ausschlige
des Galvanoskops sind nieht proportional der ab-
lenkenden Wirkung des Stromes — ebensowenig, wie es
beim Klektrometer der Fall war.

Auf die angegebene Weise graduieren wir das Galvanoskop
bis in die Nihe von 70° vom Nullpunkt, wo die Zunahme zu
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Magnete in der Ost-Westlage,
it von ohen

natiirl. l.li ri
gering ist, daher brechen wir ab. Nun wiederholen wir die
ganze Messung bel umgekehrter Stromrichtung, wobei
die Nadel nach der anderen Seite aunsschligt. Bezeichnen wir

jetzt die Aussehlige mit a,”, a5, 83 ..., 80 er

S 1alten wir die
wahre Ablenkung, wenn wir aus den entsprechenden
Ausschligen beider Stromrichtungen das Mittel neh-
men, Z B. a,=(a, +a,'")/2;a,=(a, +a,") /2 u. 5. w. Wir
haben nur noeh notig, die bei der Graduierung erhaltenen

Skalenpunkte in geeigneter Weise zu markieren, um eine
Aiechungsskala zu erhalten, welche uns beim Galvanoskop
dieselben Dienste leisten kann, wie die Skala des Elektrometers
bei diesem. (Anh.7.)




Hs Herstellung der Aichungsskala.

Bei einer friiheren Versuchsreihe erhielt ich im Mittel aus

mehreren Messungen:

1 2 5 4 ] [ 7 g g 10 | 11| 12 | 18 | 14 [.15 [ 16| IT7 | 18 | 19| 20
7.5| 14.7| 21,5| 27,8 33,4/ 38,31 42,7 46,5| 49,8/ 52,7| 55,4 57,7} 59,81 61,5| 63,1 64,5| 63,9} 67,1} 68,2 69,2

Um die Aichungsskala fiir unser Galvanoskop zu entwerfen,

Galvanometers, €ntferne ich zuniichst den Glasdeckel der Bussole und die Nadel,
hebe den Ring mit der Gradskala ab!?) und lege einen 12mm brei-
ten Streifen Zeichenpapier straff gespannt herum. Da dieser
Reif 30 mm hoch ist, so bleibt iiber dem Papierstreifen die ganze
Gradskala mit den Spitzen der Dreiecke sichtbar; ich kann also
bequem auf dem Papierstreifen die betreffenden Punkte der
Aichungsskala eintragen (Fig. 40). Da aber das Zeichnen der

e

stiick der Aichun

80 D¢

Skala zu zeitraubend wiire, weil sie zu beiden Seiten von jedem
der beiden Nullpunkte (im ganzen also viermal) entworfen
werden muls, so befestige ich lieber eine fertige Aichungs-
skala, die ich schon friiher auf Grund der erwiihnten Messungen
gezeichnet habe. Bevor ich aber die Enden des Papierstreifens
mit etwas Klebwachs befestige, tiberzeuge ich mich davon, dals
die Nullpunkte beider Skalen iibereinstimmen.

Wir kénnen nun nach Belieben die Grad- oder die Aichungs-
skala verwenden, wollen uns aber vorliufie nur der letzteren
bedienen. Auf solche Weise ist unser Galvanoskop ein Mels-
instrument geworden, das wir Galvanometer nennen wollen,
wiewohl wir vor der Hand nur wissen, dals wir vermittelst

desselben lediglich eine ablenkende Wirkung des gal-

. vanischen Stromes priifen konnen.
1‘['} “ill'i"l' aIne .\\l;ll'k-' :I'ili‘ |I.I'J' i’.l"i:l'-']' Seite ||f'.-' |\'-iI1'_L|~ I'.Ijli a1l f.l!‘]'
Bussole kann der Ring leicht wieder in die richtige Stellung gebracht
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Gleichzeitize Beob. am Galvanometer und am Elektrometer. Oy

In weleher Beziehung steht nun diese Wirkung des Stromes
zur Grolse oder zur Gruppierung (Schaltung) der Elemente?
Dieses weiter zu wverfolgen, soll nun unsere Aufgabe sein.

Hier stehen drei Tauchelemente, von denen eines in Fig. 41
wiedergegehen ist. Die bheiden Kohlenplatten sind unter
sich und mit der Klemmschranbe (C) verbunden und tauchen

in eine mit Schwefelsiiure versetzte Lisung von doppeltehrom-

ente gleichzeitie
elektromeatrische

saurem Natrium (Anh. 3), wiihrend die kleinere Zinkplatte (Zn)
vermittelst des Messingstabes (m) mehr oder weniger tief ein-
getaueht, oder ganz aus der Fliissigkeit gehoben werden kann,
wodureh der Strom unterbrochen wird.

Das Rohr in der Mitte desDeckels ist mit der anderen Klemm-
(Zn) leitend verbunden. Durech den Ebonitdeckel ist
ein (lasrohr eingefiihrt, das unterhalb der Kohlenplatten in eine
sehr feine Spitze auslduft und dazu dient, vermittelst des Blase-

schraube

balgs (B) Luft einzublagsen, um die Fliissigkeit umzuriihren, wiih-

rend der Strom geschlossen ist. Auf solehe Weise wird das sonst




70 Galvanometrische nnd elektromotorische Wirkung.

ziemlich unbestindige Tauchelement recht konstant, was wir
daraus erkennen, dafs bei dem in den Stromkreis geschalteten

Galvanometer der Ausschlag der Nadel — ohne Anwendung
des Geblises — stetig abnimmt, dagegen wihrend des Blasens

lange Zeit unverindert bleibt.

Wir wollen jetzt und spiiter, zur Kontrolle, die elektro-
motorische Kraft am Elektrometer bestimmen. Zu diesem
Behufe befestige ich an den Klemmsehrauben des Stromwenders
(C, Fig. 41), die mit den Poldrihten der Klemente verbunden
sind, zwei feine Nebendrihte (d, d,), die mit isolierenden Siegel-
lackgriffen (i) versehen sind. Diese fiihre ich, nachdem der
Strom dureh den Kommutator unterbrochen worden ist, zu den
Kondensatorplatten des Elektrometers. Beim Nichtgebrauche
hake ich sie in Ringe, die an Seidentiiden (f; f;) von der Decke
herabhiingen.

Wir erhalten am Elektrometer fiir die drei Ilemente,
(deren Zinkplatten nur etwas eintauchen) I =1,8; II = 2,0;
III=1,9 Volt). Nun drehe ich den Stromwender, dals der
Strom geschlossen wird, also durch das Galvanometer flielst
— der Ausschlag betriigt gegen 3 Aichungsgrade, wenn der
Kupferring der Bussole vertikal steht. Durch Neigen des
Ringes vermindere ich den Ausschlag, bis er genau = 2 Aichungs-
oraden wird"). Nun schraube ich den Ring fest und schalte das
[I. Element ein. Die Ablenkung ist = 2,8; also etwas grosser.
Um die Ausschliige gleich zu machen, brauche ich nur die
Zinkplatte langsam zu heben — so! Nun ist a, ebenfalls = 2.
Ebenso verfahre ich mit dem III. Element. Jetzt sind alle
drei Tauchelemente galvanometrisch gleich stark (da-
gegen sind die elektromotorischen Krifte unveriindert geblieben).

Nun kénnen wir mit der Messung beginnen.

Das I. Element giebt bei der obigen Kommutator-Stel-
lung 2,0 und bei der anderen 1,8; also im Mittel 1,9, Dasselbe
ist beim II. und III. Element der Fall.

Da unsere Klemmen (k, F'ig. 42) eine bequeme Form haben,
so konnen wir die Elemente durch Einklemmen von Kupfer-
blechstreifen leicht hintereinander (A) oder parallel (B) schalten.

11y Falls der Ring des Galvanometers nicht drehbar ist, so miissen
kleinere Elemente ;_‘fr~||c',1-1|11|]|-;| werden, oder ma

an kann eine ]'s:i-:«nrt]v

Flissigk eitssiinle einschalten (s. w. u. 8. 73).




Wirkung kurzer, dicker Leitungsdrihte. 71

[ch habe die Ausschlige am Galvanometer absichtlich
so reguliert, dafs fir 1 Element die Angabe beider Apparate
moglichst iibereinstimmt, wodureh ein unmittelbarer Ver-
gleich moglich ist. Fig. 42 zeigt die Schaltung fiir alle
3 Elemente.

Zwei hintereinander geschaltete Elemente geben im  Wirkung
Galvanometer (im Mittel aus beiden Stromrichtungen) 1,7, ]“ff,ffq”{]L:l
d. h. genau dasselbe, wie 1 Element. Dasselbe ist bei 3 Ele-
menten der Fall, wogegen am Elektrometer der Ausschlag mit

der Anzahl der Elemente wichst (vergl. S. 34).

Zn Zn

A bequeme Schaltung hintereinender, B parallel, K sine Pressschraube von den Tauch-
elementen. 1y natiirl. Grifse.

Nun schalte ich 2 Elemente parallel. Das Galvanometer
zeigt jetzt 3,8, das Elektrometer 1,9. Also haben wir am (al-
vanometer die doppelte Wirkung, wie bei 1 Element. Fiir
3 Elemente ist der Ausschlag = 5,75, also fast genau dreimal
orisser. Eine kleine Tabelle wird die Ubersicht erleichtern.

I. Kurze, dicke Leitungsdrihte.

\, ['r;:,|\.':||||:]||e-'.l'!_' “. ]".||-|=i'.|'::|'|'_|-I|-I'
Anzahl AN ;
der Schaltung dehaltung
e hinter- hinter-
Element : parallel 2 : parallel
| elnander pinancder
1 1.9 B (1,9) (1.9)
2 19 o8 —2.m, 3.8 129
3 i) hAb=—238.a, 0,6 1.95
1ast

Ein Blick auf diese Tabelle lehrt, dals hier die galvano-
metrische Wirkung des Stromes in einem Gegensatz zu der




Wirkung
feiner, langer
Drihte,
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79 Wirkung langer
elektrometrischen steht. Wiihrend hier die elektromotorische
Kraft in geradem Verhiltnis zur Anzahl der hintereinander
geschalteten Elemente steht, ist die galvanometrische
Wirkung bei parallel geschalteten Elementen der An-
zahl der Elemente proportional, bleibt dagegen bel
der ,Schaltung hintereinander® unverdindert. Wir
haben hierbei kurze, dicke Leitungsdrihte benutzt. HEs wiire
vorsechnell, wollten wir aus dieser einen Beobachtungsreihe

schon auf das Gesetz der Stromwirkung sechliefsen; vielmehr

miissen wir die Nebenumstinde berticksichtigen. Welchen
Einflufs haben z. B. die Leitungsdrihte?

Ein Teil des langen Neusilberdrahtes, den wir schon benutzten
(Fig. 19), moge (vor dem Stromwender) in den Stromkreis ein-
ogeschaltet sein — der Ausschlag wird am Galvanometer sofort viel
kleiner (bleibt aber am Elektrometer unveriindert!). Kaum ge-
lingt es mir, durch Aufrichten des Bussolen-Ringes den Aus-
sehlag fiir 1 Element auf die vorige Hohe (1,9) zu bringen. Wir
erhalten

[I. Feiner, langer Neusilberdraht

eingeschaltef.

aer hinter- : hinter-
. : ; ||':I';'|.|-'_'|
elinanoaer

]| 1,9 1.9 1.9 1.9
2 2.2 ) 1.8 1.9
8 2 {4 BT 1.85

Wir erkannten sofort, dals die galvanometrische Wir-

kung des Stromes durch Einschaltung eines feinen
und langen Neusilberdrahtes sehr geschwicht wird,
gerade so, als hiitten wir bei jedem Element die Zinkplatte zum
Teil aus der Chromsiure gehoben, also die wirksame Be-
rithrungsfliche verkleinert. (Dagegen.ist die am Elektrometer
gemessene elektromotoriseche Kraft unveriindert geblieben.) Die
Tabelle II zeigt uns ferner, dafls die fiir eine kurze
Leitung beobachtete Proportionalitit zwischen der
Anzahl der parallel geschalteten Elemente und der
Ablenkung (an der Aichungsskala) niecht mehr besteht,
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Wirkung einer el

s

und dals ferner dureh Schaltung hintereinander der Ausschlag

wiichst!

Es macht den Eindruck, als ob der diinne, lange Draht
dem Durchfliefsen der Elektricitiit einen Widerstand entgegen-
setzt, wodureh die galvanometrische Wirkung des Stromes ge-
dimpft wird. Wir wissen bereits aus der statischen Ilek-
tricitiit, dafs die verschiedenen Korper die Elektricitit wver-

schieden gut leiten, und wir unterschieden gute Leiter (Me-

talle), sehlechte Leiter (Holz, Hanfsehnur u. s. w.) und Nicht-
leiter oder Isolatoren (HEbonit, Glimmer u. a.). bollte am
Ende die Leitungsfiihigkeit der Drihte von ihrer Liinge
und Dicke abhingen? Diese Frage ist sehr wichtig, doch wollen
wir vorher iiber die Angaben des Galvanometers ins Reine zu
kommen suchen.

Irzj.-lz'
S
Fig.43.
stromdimpfer, :_"_- 1 raratellbare, nalgamierte Zinkplatten in Zink-
vitriol-Li rlaswand eine Papier-Millim.-Skala.,

In diesem glésernen Troge (Fig. 43) sind aunf Holzbiénkehen
2 amalgamierte Zinkplatten verstellbar angebracht und mit
Klemmsehrauben filir die Leitungsdrihte (d, d,) versehen. Ich
gielse eine Losung von Zinkvitriol (ZnS0,) in Wasser in den
Trog und schalte diese Fliissigkeitssinle in den Stromkreis
statt des Neusilberdrahtes ein — der Ausschlag wird fast un-
merklich klein. Nun schiebe ich langsam das Biinkchen (rechts)
niher ... der Aussehlag wiichst stetiz, um sprungweise noch
etwas anzusteigen, wenn die Platten sich beriihren. Der Aus-
schlag ist in diesem Falle genau so grofs, wie bei der kurzen
Drahtleitung (Tab. I) allein. Wir sind also mit Hiilfe dieses
wiromdimpfers” imstande, den Strom beliebig zu sechwiichen.

Ich riicke die Zinkplatten des Stromdimpfers soweit aus-
einander, dals der Ausschlag fiir 1 Element nur 0,5 Aichungs-
grade betriigt. Bei umgekehrter Stromrichtung erhalten wir 0,4,
also im Mittel ¢, =0,45. Wir wollen die Versuchsreihe noch-

Widerstand,

Stromddampfer.




Stromstivke
uni
Widerstand,

Vorliuficer Beeriff der Stromstirke und des Widerstandes.

mals wiederholen und die Resultate gleich tabellarisch nieder-
schreiben.

III. Eine Fliissigkeitssiule eingeschaltet.
' B. Elektrometer
e A, Galvanometer (elektromotor, Kraft)
der Schaltung Sehaltung

Elemente brlor hinter- .
o parallel i parallel
emander einander
1 0,46 =a, 0.45 AL = 1,9
2 e 0.45 3.8 2 3]
3 1,54 — Ja, 0,46 DiH=dw 1,9

Wir sehen hieraus, dals die Einschaltung der Fliissigkeits-

siiule nicht nur die galvanometrische Wirkung des Stromes
herabsetzt, sondern auch, dafls jetzt die Wirkungsweise der

Schaltung (hintereinander oder parallel) eine entgegengesetzte
ist, Lei-
fung bildeten, d. h.
Stromes ist bei Einschaltung einer liingeren Fliissig-
in proportional der Anzahl
hintereinander geschalteter Elemente, wéihrend die
parallele Sehaltung ohne Einflufs ist. Die Stromwirkung
hiingt nur noch von der elektromotorischen Kraft ab. Wiirden
wir statt der Fliissigkeitssiule einen sehr feinen Draht von ent-
Resultat genau

wie vorhin (Tab. I), wo nur kurze dicke Drihte die

die galvanometrische Wirkung des
die

keitssiule Leitung

sprechender Liinge verwenden, so wiire das
dasselbe.

Nennen wir vorliufig die Ursache der galvano-
metrischen Wirkung des Stromes die Stromstarke und

Wirkung, der

Widerstand, so konnen wir sagen,

dimpfenden welche

den

Ursache der
Stromleiter ausiibt,
dafs wir zuerst (Tab. I) einen sehr kleinen und jetzt (Tab. I11)
einen sehr grolsen Widerstand in dem Stromleiter hatten,
und finden:
1. Die Stromstiirke ist
Widerstand im
2. Bei sehr kleinem Widerstande des Leiters ist
die Stromstiirke proportional der Anzahl par-
allel geschalteter, bei Wider-

die

um so Kkleiner, je grofser der

Stromleiter ist.

sehr grofsem




Bildliche Darstellung des Vorganges im Element.

stande dagegen der Anzahl hintereinander ge-
schalteter Elemente (in beiden Fillen hat die
andere Schaltungsweise keinen Einflufs auf die Strom-
stirke).

Wie sollen wir uns diesen Widersprueh erkliren? Offenbar
hat der elektrische Strom, je nach der Schaltungsweise, einen
anderen Charakter. Was bedingt nun die Stromstirke,
oder die .galvanometrische Wirkung*, wie wir anfangs, in Er-
mangelung eines zutreffenderen Ausdrucks sagten?

Wir sahen, dafs die elektromotorische Kraft (die
Potentialdifferenz an den freien Polen der Elemente) ganz
unabhingig von der Grilfse der eintauchenden Plat-
ten oder dem Widerstande der Leitungsdriihte ist (wenigstens
innerhalb der von uns beobachteten Grenzen), und nur von
der Natur der betreffenden Metalle und Fliissigkeiten bedingt
wird. Denken Sie sich die eintauchenden Zinkplatten an der
Oberfliche in O Millimeter geteilt und — bildlich gesprochen
von jeder dieser Flicheneinheiten einen elektrischen ,Strahl®
von gleicher (elektromotorischer) Kraft ansgehend, so wird die
Summe dieser ,Stromstrahlen® die ganze in Bewegung gesetzte
Elektricititsmenge, d. h. den elektrischen Strom selbst dar-
stellen. Hierbei ist es natiirlich gleichgtltig, wie wir die
Stromstrahlen® gruppieren, ob wir sie alle von einer einzigen
orofsen Platte oder von mehreren kleineren Platten von gleicher
Gesamtfliiche ausgehen lassen, d. h. ob wir ein einziges grolses
Flement nehmen, oder mehrere Kleinere, deren Zink- und
Kohlenpole unter sich verbunden sind. Bei paralleler
Schaltung der Elemente werden Stromstrahlen von gleicher
Stirke summiert, es wichst daher die Elektricititsmenge,
dagegen bleibt das Stromgefiille (die elektromotorische Kraft)
unverindert. Vielleicht wird das Ihnen einleuchtender, wenn
Sie an die leichter zu iiberschenden Vorginge bei einem
Wasserstrome denken.

Stellen Sie sich einen horizontalen ringférmigen Kanal vor
(vergl. Fig. 5, S.11), der an einer Stelle durch ein Rohr ge-
schlogsen ist, in welchem ein Fliigelrad mit gleichbleibender
Kraft das Wasser vorwirts treibt, sodafs im Kanal eine kon-
stante Stromung entsteht. Wie wir bereits (5. 12) wissen, muls
sich in diesem Falle ein gleichmiilsiges Gefiille bilden, d. h.

Hydro-
dynamische

Erscheinunge:
A




Stro
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strimen.

16 Verachiedene Malze der Stromstirke beit Wasserstromen,

die Niveaudifferenz fiir gleichweit abstehende Punkte
der Strombahn ist konstant. Dasselbe beobachteten wir
beim elektrischen Strom (S.14).

Was wollen wir nun unter der Stromstirke wverstehen?
Auf diese Frage konnen wir verschiedene Anfworten geben,
je nach dem Malsstabe, den wir anwenden. Das Einfachste
wire: wir bestimmen die Geschwindigkeit der Stromung, d. h.
die von den Wasserteilehen in 1 Sekunde zuriickgelegte Strecke,
und messen den Querschnitt des Stromes; dann ist die Wasser-
menge, die in 1 Sekunde durch den Querschnitt
fliefst, das gesuchte Mals der Stromstiirke.

Stromstirke Wassermenge per Sekunde — Geschwindig-
Rait s Quarsehnithll. 71 e B0 00k i

Diese Wassermenge entspricht nun dem Volumen nach
einer Wassersiule, deren Linge die von der Strémung in
1 Sekunde zurtickgelegte Strecke, und deren Grundfliche der
Querschnitt des Stromes ist. Wir kénnten aber ebenso gut statt
des Volumens das Gewicht dieser Wassersiule bestimmen,
wir hiitten:

g}

Stromstirke Gewicht des Wassers per Sekunde. . . (2)

Das Verhiltnis dieser beiden Maflse der Stromstirke ist
bestimmbar, wird aber Kkeineswegs durch eine einfache, d. i.
unbenannte Zahl ansgedriickt!?).

Wir konnten aber mit demselben Recht den Arbeitswert
(die Energie) des Stromes messen, indem wir zuniichst die
Energie (die Arbeitsfihigkeit) eines Wasserstrahles von gleicher
Geschwindigkeit und 1 Ocm QQuerschnitt zu bestimmen suchen.
Dann giebt uns das Produkt der erhaltenen Energie mit dem
Querschnitt des Stromes (in Oem) ein Mals fiir die Strom-
stirke.

otromstirke = HEnergie des Stromes = Energie per Jem ><

=< Quersehiih (00 EVEM) L v les e e e ans i

) Ein Quecksilberstrom werde in Gramm per Sekunde und in
Kubikecentimeter per Sekunde gemessen. Erhalten wir im ersten Fall
z. B. 1359 Gramm, und im zweiten 100 cem, so ist das Verhiltnis beider
Malse 1359 o 100 cem ——L‘:'Jﬂ o und ’.-|||.~||l'il'||l dem Gewicht von 1 cem.

d. k. dem specifischen Gewicht des Quecksilbers. (E. Mach, Leit-

faden d. Phys. fiir Studierende II. Anfl. 1891, S. 222)




Analogie zw. hydrodynam. und elektrodynam. Erscheinungen. {7

[ch habe IThnen absichtlich gezeigt, dals bei den verhilt-
nismiilsig einfachen Vorgingen, die ein Wasserstrom darbietet,
die Stromstirke in verschiedener Weise gemessen
werden kann, Es wird Sie daher nicht wundern, wenn wir
fiir den weit komplicierteren elektrischen Strom noch andere
Stromstiirke-Malse kennen lernen werden als die beobachtete
wgalvanometrische Wirkung*.

Was geschieht, wenn wir mehrere Kaniile, in denen das

Wasser mit gleichem Gefille (also gleicher Geschwindigkeit)
fliefst, zu einem Strom vereinigen? Offenbar wird das Geftille,
oder die Geschwindigkeit, unveriindert bleiben, dagegen Iist
der Querschnitt des Stromes griofser geworden. Die Wasser-
menge, weleche per Sekunde durch den Hauptkanal flielst,
wird gleich der Summe der entsprechenden Wassermengen in
den einzelnen Kanidlen sein, d. h. die Stromstirke wird
mit der Anzahl der vereinigten Kanile wachsen,
genau so, wie wir es bei den galvanischen Elementen bei
paralleler Sehaltung beobachteten, als wir kurze dicke Leitungs-
drihte anwandten, weleche dem Durchgange der Elektricitéit
keinen merklichen Widerstand entgegensetzten.

Sehr storend fiir die weitere Vergleichung der Erschei-
nungen bei Wasserstréomen und bei elektrischen Strémen ist der
Umstand, dafs eine Bodensenkung bei einem Wasserkanal ein
Gefille hervorruft, das von der .aquamotorischen Kraft* des

Fligelrades in unserem gedachten Beispiel (S. 11 und 19) un-

abhéingig ist, wihrend es fiir den elektrischen Strom
kein Oben und kein Unten giebt, die Lage (und
Florm) des Stromleiters also vollig gleichgiiltig ist.
Darum betonte ich IThnen gegeniiber mehrfach, dals unsere

hypothetischen Wasserkaniile horizontal sein soliten (und dafs
wir von der Reibung absehen). Lassen wir das Wasser, statt
durch offene Kaniile, durch Réhren fliefsen, s

> erhalten wir
ein ganz anderes Bild. Leiten wir z. B. Wasser aus einem
hoch gelegenen Reservoir durch Rohren nach einem tiefer ge-
legenen Orte, so wird der Druck des ausstromenden Wassers
(oder die Stromgeschwindigkeit) von dem Niveau-Unter-

schiede abhingen, aber -— wenn wir von der Reibung ab-
sehen — von der Linge der Rohrenleitung unabhingie sein.

L

Sie erinnern sich noch, dals bei gedffnetem Strom die elek-




(8 Analogie zw. hydrodynam. und elektrodynam, Erscheinungen.

trische Niveaudifferenz (Potentialdifferenz) der Poldriihte einer
Batterie von der Liinge der Leitungsdriihte unabhiingig war
(wenigstens innerhalb der von uns beobachteten Grenzen).
Nennen wir die das Wasser treibende Kraft — einerlei,
ob sie durch ein Fliigelrad oder durch eine Niveaudifferenz
hervorgerufen wird — die ,aquamotorische Kraft”, so erhalten
wir ein neues Mafs fiir die Stromstéirke. :
Stromstirke =— Wassermenge — k >< aguamot. Kraft >

lr' l ‘I

>< Quersehnitt e (
Hier bedeutet k eine konstante Zahl, die von den ange-
wandten Mafsen abhiingt und die Beziehung zwischen der

aquamotorischen Kraft und der Stromgeschwindigkeit angiebf.

LY f’_IJ
g '/
. i Tt R
: o
[
I
=18
Fig, 44.
Wirkung eines grofsen Widerstandes auf das IFliefsen des W A bei kleiner,
B bei grofser Niveaudifferenz., 1fj, natiirl. G

Um Ihnen ein wenn auch grobes Bild von dem Falle vor-
zufiihren, wo ein grofser Widerstand den Wasserstrom
dimpft, benutze ich eine einfache Vorrichtung, die ich Ihnen
hier wvorlege (Fig. 44). Ein eylindrisches Glasgefils (A) mit
ausgebogenen Rindern, dessen Boden abgesprengt worden, ist
mit mehreren Lagen durchniifsten Baumwollenzeuges iiber-
spannt. Ieh gielse Wasser in das Gefils, etwa 8 em hoeh —
es fliefsen nur langsam einzelne Tropfen aus, wiewohl die
Wassersiiule auf dem Zeugboden einen ziemlich grolsen Quer-
schnitt hat (etwa 300 Oem).

Eine andere Versuchsanordnung zeigt B, Fig. 47. Eine
(+lasrohre (g) ist in gleicher Weise mit Baumwollenzeug ge-

b




Begriff der elektrischen Stromstirke. 79

schlossen, aber durch einen langen Schlauch (s) mit einem
Trichter (t) verbunden. Ich giefse in diesen Wasser und hebe
ihn langsam héher — — Sie sehen, wie bei wachsendem Wasser-
druck immer éfter Wassertropfen hervorquellen und schlielslich
ein kontinuierlicher diinner Wasserstrahl entsteht. Hier ist
also die Stromstirke — wenn ieh mich so aunsdriicken darf
— nieht mehr abhingig von dem Querschnitt der
Wassersiule, sondern in erster Linie von dem Wasser-
drucke, d. h. von der Niveaudifferenz (a—b). Sie haben hier
den analogen Fall zur Schaltung der Elemente hintereinander,
bei Einsehaltung eines sehr grofsen Widerstandes.

Wir nehmen (vergl. S. 75) zum Mafs der Stromstiirke bei
galvanischen Elementen die Elektricititsmenge, welche in 1
Sekunde durch einen (beliebigen) Querschnitt der Stromleitung
flielst:

Stromstirke = Elektricititsmenge per Sekunde.

Wir wollen jetzt untersuchen, welechen Einflufs die elektro-
motorische Kraft und die Beschaffenheit des Leiters auf die
Stromstirke hat.

Bei unserem Versuch mit der eingeschalteten Iliissigkeits-

siule (Fig. 43, 8. 73) sahen wir, dafls eine Flissigkeitssiiule viel

stirker den Strom démpft als ein metallischer Leiter. Wir
konnen daher sagen: Fliissigkeiten sind schlechtere Leiter der
Rlektricitit, oder sie bieten dem elektrischen Strom einen
griofseren Widerstand als die Metalle (Drédhte). Nun sind
aber die Platten der Elemente durch Fliissigkeitsschichten ge-
trennt, die natiirlich auch einen gewissen Widerstand bieten,
den wir nicht aulser Acht lassen diirfen. Ieh werde daher ein
Tauchelement znsammenstellen, bei welchem wir die Entfernung
beider Platten beliebig iindern, also den Einflufs des Platten-
abstandes untersuchen konnen'?). Wir koénnen dann sowohl
den Widerstand in der Leitung, als im Elemente selbst, ilindern
und die galvanometrische Wirkung beobachten.

13y Die foleende Versuchsreihe (Fig. 45—47) ist im  wesentlichen

Pfaundler entlehnt, svenn auch u-1!f.:-'|-f|';--.-||-.-|.--.| modificiert. (Miller-Pouillet’s

Lehrb. d. Phys. IX. Aufl.,, herausg. von Pfaundler, 1I1. Bd,, 5. 412—413.)




20 Nachweis des Ohm’schen Gesetzes.

[. Bin Glastrog (A, Fig. 45) ist bis ?/; seiner Hohe mit einer
[.osung von Natriumbichromat (mit Zusatz von Schwefelsiiure)
gefiillt. Da hinein stelle ich eine Kohlen- und eine Zinkplatte,
die an Holzbinkehen befestigt sind und beliebig hoeh ge-
stellt werden konnen. Der Abstand beider Platten kann an
ciner Papier-Millimeterskala abgelesen werden, welche auf die
Vorderseite des Glastroges geklebt und mit heifsem Paraffin be-
strichen ist (zum Schutz gegen zufillig dariiberfliefsende Siure).

Durch 2 Kupferdrihte von je 1 Meter Linge, die ich von
derselben Drahtrolle abgeschnitten -habe, verbinde ich die Pol-
klemme des Elements mit dem Galvanometer (B, Fig. 48). Der

4

@
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nde und der Stromstirke.

‘ol A T
ralvanometer.

Aussehlag betrigt etwa 4,5 Aichungsgrade. Nun schalte ich
2 lingere Drihte von gleicher Beschaffenheit ein — der Aus-
schlag a,=— 3,8 ist merklich Kleiner.

Jetzt riicke ich die Platten des Elements weiter auseinander
— Sie sehen, wie der Ausschlag sehr rasch abnimmt. KEine
Vermehrung des Widerstandes sowohl in der Leitung,
als im Elemente selbst, vermindert die Stromstirke.

Nennen wir den Widerstand im Element den ,inneren
Widerstand® (w,) und den der Leitung den ,idusseren Wider-
stand“ (w,), so stellt die Summe beider Widerstiinde den Ge-
samtwiderstand (W) dar,

W W W

i 2
Was wird nun geschehen, wenn wir den Gesamtwider-
stand verdoppeln?
[[. Iech verbinde das Galvanometer (G, Fig. 46) durch
zwei Drihte von je 1 Meter Linge mit dem Trog-Element (E)
und schiebe die Zinkplatte niher heran, sodals der Ausschlag
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genan = & Aichungseinheiten wird. [Diese Stellung der
Zinkplatte und des zugehérigen Drahtes ist in Fig. 46
punktiert wiedergegeben.] Der Plattenabstand betrigt

40,4 mm. Den jetzt vorhandenen Gesamtwiderstand (im Ele-
ment, der Drahtleitung und im Galvanometer) setzen wir = 1,
und wollen jeden einzelnen Widerstand verdoppeln. Zu diesem
Zweck schalte ich zwischen das Galvanometer und die Zink-
platte noch zwei ebensolche Driihte von je 1 Meter Linge ein, die
aufserdem durch einen Kupferstreifen (R;) von genau gleicher
Linge und Dicke, wie der Ring (R) des Galvanometers, wver-
bunden sind; also ist der &ulsere Widerstand doppelt so grofs
als vorhin. Riicke ich nun die Zinkplatte auf die zweifache

Abhiingickeit der Stromstirke vom Gesamtwiderstande. 1/, natiirl. Grifse.
Entfernung (2.40,4=80,8 mm), so ist der Gesamtwiderstand
verdoppelt und — der Aunsschlag ist a,=— 3,95, also (fast
genau) die Hiilfte des vorigen. Bei verdoppeltem Gesamt-
widerstande ist die Stromstirke halb so grofs, oder: Die Strom-
starke stelit im wmgekehrten Verhdltnis zum Gesamiwiderstande.

III. Nun miissen wir noch den Einfluls der elektromo-
torischen Kraft untersuchen. Ich stelle in die Mitte des
Glastroges ein mit siedendem Paraffin getriinktes Holzbrettchen
(H, Fig. 47 a. d.f. S.), um dessen Rand ein Gummischlauch
gelegt ist, sodals der Trog in zwei getrennte Abteilungen g‘.}_
schieden wird. FEine Zink- und eine Kohlenplatte stelle ich

#
(o]
]

dieht an die Scheidewand und verbinde sie durch einen kurzen
Metallstreifen, dessen Widerstand wir vernachlissigen diirfen.
Kolbe. IL G
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Nun riicke ich die beiden Endplatten der auf diese Weise
hintereinander geschalteten Elemente soweilt heran, dals die
Summe ihrer Abstinde (80,8 mm) genau so grols ist, wie der
Plattenabstand beim letzten Versuch. Jetzt ist der Gesamt-
widerstand unveriindert geblieben, dagegen die elektromo-
torisehe Kraft verdoppelt — der Ausschlag (a;="7,9) ist
doppelt so grofs als letzthin (8.95), oder ebenso grofs, wie bel
einem einzigen Element bei halb so grolsem Gesamtwiderstande.
Wir sehen also:

Tig. 47.

Abhiingigkeit der Stromstiirke von der elektromotorischen Kraft. 1y natiirl, Grifse.

Die Stromstirke ist der elektromotorischen Kraft
direkt proportional.

Wir kénnen nun leicht das vollstéindige Gesetz der Strom-
stirke aufstellen:

Die Stirke des galvanischen Stromes steht in geradem Verhaltnis
zur eleltromotorischen Kraft (der Batterie) und im umgekehrten Ver-
halinis zum Gesamtwiderstande (Ohm’s Gesetz).

Bezeichnen wir die gesuchte Stromstirke mit J, die elek-
tromotorische Kraft mit E und den Gesamtwiderstand mit W,
so wird der Bruch E/W der Stromstirke (J) proportional
sein. Um den Zahlenwert dieses Bruches gleich dem der
Stromstirke zu machen, miissen wir ihn mit einem konstanten
Faktor, den wir mit k bezeichnen wollen, multiplicieren, dann
haben wir das Mafls fiir die Stromstirke

E

J=Lk: —
Vi
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Denken wir uns vorldufig als Einheit der Stromstirke (J)
einen Strom, der an unserem kalibrierten Galvanometer eine
Ablenkung von 1 Aichungsgrad hervorruft, und setzen wir die
elektromotorische Kraft eines Daniell’schen Elements = 1,
so wird im allgemeinen der Ausschlag, den 1 Daniell hervorruft
— Jje mach dem eingeschalteten Widerstande — groéfser oder
kleiner als 1 sein. Wenn wir nun den Leitungsdraht so
wihlen, dals der Ausschlag gerade = 1 wird, so konnen wir
den jetzt vorhandenen Gesamtwiderstand w=1 setzen und
als Widerstands-Einheit benutzen. Dann giebt der Bruch
E/W, wo W ein bekanntes Vielfaches von w ist, direkt die
Stromstirke an, d. h. wir kénnen die Einheit des Wider-
standes so wihlen, dals der obige konstante Faktor
k=1 wird, dann ist einfach

I

||_'|
“......_...I

Da aber der Gesamtwiderstand (W) sich aus dem im Ele-
ment selbst vorhandenen inneren Widerstande (w,) und dem
dulseren Widerstande (w_) der Leitung zusammensetzt, also
W=w,+w_ist (vergl. S. 80), so haben wir als mathema-
tischen Ausdruck fiir die Stromstiirke

e el

W, —1— W
1 !

Dieses Gesetz der Stromstiirke galvanischer Elemente, das
der deutsche Gelehrte Ohm zuerst (1827) gefunden hat, liefert
in seiner mathematischen Form den Schliissel zu dem Riitsel,
wie bei sehr kleinem #ulseren Widerstande die Strom-
stirke proportional der Anzahl parallel geschalteter — bei
sehr grolsem dulseren Widerstande dagegen proportional
der Amnzahl hintereinander geschalteter (gleichwertiger)
Elemente sein konne, was uns anfangs in Erstaunen setzte.
Wir hatten némlich damals aufser Acht gelassen, dals bei
der Schaltung parallel (die gleichbedeutend mit der An-
wendung eines Elements von grolserer Oberfliche der ein-
tauchenden Platten ist) der innere Widerstand mit der An-
zahl der Elemente abnimmt, also die Stromstirke steigen
muls; dagegen ist bei der Schaltung hintereinander, wo der
Strom der Reihe nach alle inneren Widerstinde iiberwinden

6 *




ﬁJ— rrllt'll'l'l'li-_‘-w':‘lk' _|"=u'j-_'.'|-|'I|||:'l-|! aus dem Uhm .-—'L‘||-.'|| resetz.

mufs, der innere Widerstand in gleichem Verhiltnis
gewachsen wie die elektromotorische Kraft, weshalb
hei unbedeutendem Leitungswiderstande die Stromstirke sich
nicht sndern konnte. Das Stromgefille ist aber jetzt ein
orofseres und kann einen grolsen dulseren Widerstand besser
iiberwinden, also wird in diesem Falle die Stromstiirke im (Ver-
oleich zur parallelen Schaltung) bedeutender sein.

Noch schérfer tritt dies hervor, wenn wir uns das eine
Mal n Elemente parallel, das andere Mal hintereinander
eschaltet denken, und fiir einen sehr kleinen und einen

i

s

sehr grofsen dufseren Widerstand die betreffende Strom-

stirke berechnen.

I. Aulserer Widerstand verschwindend klein im
¥ s 5 - - =
; Vergleich zum inneren Widerstande

(d. h. w, =0 gesetzt).

Fiir ¢ Element ist die Stromstirke

| | E
U : e e s S ]
S w: + U i, A
n Elemente paralle b) n Elemente hintereinander
]Ji" l'!l'lxi'!'-'lil:-'llr i\;f';llll |;||'i|'l:_ = E [)ie "él'.i\".l'illilll]. ]\:':".Ill' T ]
innerer Widerstand (nmal innerer Widerstand (nmal
kleiner) W/ orilser) —
aulserer Widerstand ver- dulserer Widerstand ver-
sehwindend w, =0 sehhwindend w, =0
Stromstirke:
| I E D I
!Il o =13 e Tl S ] 4 3
- W, Wi W, & e e et ) n.w, 4+ 0 1. W
W, +0

oder, wenn wir rechts den Zihler und
den Nenner des Bruches mit n multi- hier fillt m fort, also ist

]+|§I'il'l'1=l1.

D.h. Bei verschwindend kleinem #ufseren Wider-
stande wird die Stromstirke durch parallele Schal-
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tung der Elemente vergrdélsert, bei der bSechaltung
hintereinander dagegen nicht.

II. Aulfserer Widerstand sehr grofs, so dafls der
innere Widerstand (selbst bei der Schaltung hinter-

einander) dagegen verschwindet.

Fiir 1 Element ist die Stromstiirke (bei w;=0)

J = : - - SR e )
; W : A i) - W i
1 L I
) M Elemente |_|:||':|I=|-i d) n Elemente hi
Die elektrom. IKraft =E elelktromot. Kraft
innerer Widerstand =w./n(verschwindend innerer Widerstand
1 gegen W, )
BYE a
dnlserer Widerstand = w, fulserer Widerstand = w,_

Stromstirke:

Bei sehr grolsem #uflseren Widerstande (im Ver-
gleich zum inneren!) wird die Stromstirke durch
parallele Schaltung der Elemente nicht verindert,
dagegen durch Schaltung hintereinander vergrolsert
[aber keineswegs proportional der Anzahl Elemente, da beil
einer grofsen Anzahl hintereinander geschalteter Elemente der
innere Widerstand (n.w.) nicht mehr gegen w_ vernachlissigt
werden kann. |

Wie Sie sehen, stehen diese theoretischen Folgerungen aus
dem Ohm’schen Gesetze vollig in Einklang mit unseren Beob-
achtungen (8. 72—74). Was uns damals unbegreiflich schien, er-
weist sich als eine notwendige Folge der Abhiingigkeit der
dtromstirke von dem Gesamtwiderstande, wihrend wir
anfangs nur auf den #Hufseren Widerstand (d. h. den der Lei-
tung) geachtet hatten., Moge dieses eine Beispiel IThnen ein-
priigen, dals man bei der Ergriindung eines Naturgesetzes
stets alle Umstéinde beriicksichticen muls, durch welche die
beobachtete Erscheinung beeinflufst werden konnte!




26 Verschiedene Gruppierung der Elemente einer Batterie

Da eine vorhandene Anzahl von galvanischen Elementen
in verschiedener Weise zu einer Batterie zusammengestellt
werden kann (wie Fig. 48 fiir 6 Elemente zeigt), so ist die
Frage naheliegend: Wie sollen wir die gegebenen Elemente
schalten, um im vorliegenden Falle die grolste Stromstirke zu

erzielen?

lﬁf 8 o R
O (=) R B
A \.‘5. ol bt el | ) L el
A iNas b e -
NZn \Zn_\Zn |Zn \Zrn_jZn__.

6 El. parallel
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2 Reihen zu je 3EL
hintereinander

: R R S e G T J
L BABAPADARAD~~=
b \ ol Al il A e

6 El. hintereinander

Verschiedene Kombination von 6 galvanischen Elementen.

Hierbei miissen wir berticksiehtigen, dass die elektro-
motorische Kraft nur von der Anzahl der hintereinander
geschalteten Elemente oder Gruppen (unter sich paralleler
Elemente) abhiingt, dagegen der innere Widerstand mit der
Anzahl hintereinander geschalteter Gruppen zu-, und mit
der Anzahl der in jeder Gruppe parallel geschalteten Elemente
abnimmt. algo die Stromstiirke bei jeder Kombination ver-
schieden sein kanmn.

So haben wir (nach Fig.48) fiir 6 Elemente folgende Kombina-

tionen:

hinter ey elekirom. innerer

: ; parallel |

einander | Kraft Widerstand
A | 6 I T
13 2 a 2K B W
C 3 9 3K By Wy
D G 1 6 E 6 W




Abhsingigkeit des Widerstandes vom Querschnitt. 87

Je nachdem nun im gegebenen Falle die iufsere Leitung
einen grofseren oder kleineren Widerstand (w,) hat, wird die
:%1'1't:1ns'1£11'iw. der Batterie eine verschiedene sein. Wiinschens-
wert ist es natiirlich, in jedem TFalle die giinstigste Kombination
zu wiihlen, wo also die Stromstiirke den mdoglichst hohen Wert
(das Maximum) erreicht. Theoretische Folgerungen aus dem
OhLm’schen Gesetze ergeben und praktische Versuche bestéitigen
foleende Regel:

[Fiir einen gegebenen Leitungswiderstand (w, ) 1st
die vorteilhafteste Kombination von galvanischen
Elementen die, wo der gesamte innere Widerstand
der Batterie dem ganzen Leitungswiderstande mog-
lichst gleich ist.

Hieraus erkennen Sie, wie wichtig es ist, die Widerstéinde
messen zu koénnen. Wovon hiingt nun aber der Widerstand
eines Leiters ab? Wir sahen schon, dafs der Widerstand bei
Fliissigkeitssiiulen oder bei Driihten mit deren Liénge stetig
wiichst, und es wird Thnen ohne weiteres einleuchten, dafls
fiir gleichformige Leiter der Widerstand proportional
der Liinge des Leiters sein mufs. — Wir haben also nur
noch zu untersuchen, welchen Einflufs die Dicke, oder die
Tliche des Querschnitts, und die Beschaffenheit, d. h. das
Material des Leiters ausiibt.

Beginnen wir mit den bequemeren Versuchen an einer
Fliissigkeitssiule. Hierzn knnen wir den schon frither (Fig. 43,
S. 73) benutzten Glastrog mit den beiden Zinkplatten verwenden,
die ich Ihnen zur niiheren Betrachtung in die Hand gebe. Sie
bemerken, dals die sehmalen Kantenflichen und die Hinter-
fliichen beider Platten mit Lack {iberzogen und mit 4 parallelen
Feilstrichen in 1, 2, 3, 4 em Abstand vom unteren Rande ver-
sehen sind. Diese Striche dienen als Marke beim Eintauchen
der Platten.

Ich gielse soviel Losung von Zinksulphat (ZnSO;) in den
(Glastrog, dals beide Platten bis zum ersten Strich eintauchen
(A, Fig. 49, wo q die eintauchende Oberfliche bedeutet).
Nun verbinde ich durch kurze, dicke Driihte einen Pol eines
Tauchelementes (das mit einem Gummiball zum Einblasen von
Luft versehen ist, nm den Strom konstant zu erhalten, s. o.
5. 70) mit dem Galvanometer, den anderen Pol mit der Klemm-

der Elemente
einer Batterie.




[o3e] _\f—.i_|;'ii-_ui-::j|;|-".'; des Widerstandes von der Linge des Leiters,

schraube der einen Zinkplatte und die zweite Platte wieder
mit dem Galvanometer.

Den Abstand beider Platten, den ich an der Papierskala
ablesen kann, mache ich genau = 2 cm. Den Ausschlag am
Galvanometer markiere ich durch ein spitzes Dreieck aus
Papier, das ich so auf die glidserne Schutzhiille der Bussole
klebe (vergl. Tig. 37), dals es gerade vor die Spitze des Alu-
miniumzeigers der abgelenkten Magnetnadel zu stehen kommt.
Nun wollen wir durch Zugielfsen von Flissigkeit die ein-
tauchende Fliche der Zinkplatten verdoppeln und fragen,

o , {

A

kol
" v sy
RSN )

H‘EIIL
Fig. 49,
Abhiingickeit des Widerstandes von dem Querschnitt der Leitung. 11a natiirl, Grofse.

wie lang die Fliissigkeitsschicht sein muls, um denselben
Widerstand zun bieten. Das werden wir daran erkennen,
dals das Galvanometer denselben Ausschlag zeigt, wie eben.

So erhalten wir gleichen Widerstand in der Fliissig-
keitssiule,

beil dem ‘..:‘ll!-'i""l'llllil: i = 1 und der L{ll.‘p'!' r'll =2 em (A, ||_-}U‘
: =2 - - - l=4cm=2.1 (B, ig.50)
& : =4 - - L=8cm=4.1 (C Fig. 50)

d. h. fiir gleiche Widerstiinde sind die Liingen der Leiter dem
Querschnitt (d. h. der Fliche des Querschnitts) proportional.
Wiithlen wir aber (fliissige) Leiter von gleicher Linge, so
wird der Widerstand bei doppeltem Querschnitt nur halb
so grofls und bei vierfachem Querschnitt nur der vierte




Widerstandsvergleichung von Drithten, 29
Teil des Leiters vom Querschnitt = 1 sein oder mit anderen

Worten:

Bei gleicher Liinge der Leiter steht der Widerstand im
umgekekrten Verhiiltnis zu der Fliche des Querschnitts. Wir
finden also als Regel (vorliufig fiir Flissigkeiten):

Der Widerstand eines Leiters ist direkt propor-
tional der Linge und umgekehrt proportional der
Querschnittsfliche des Leiters

- | clene s oS Sl ke st

Nun brauchen wir uns nur davon zu iiberzeugen, ob bel
metallischen Leitern (Driihten) dasselbe stattfindet. Da hier
die Widerstiinde, wie wir schon wissen, viel kleiner sind, so
werden, wenn wir nicht sehr lange Driihte anwenden, die ein-
geschalteten Dréhte nur einen kleinen Teil der dulseren Lei-
tung bilden, ihre Verdoppelung also eine verhiltnisméilsig
kleine Differenz der Ausschliige bewirken. Wir miissen daher
die abgelenkte Nadel in die Stellung bringen, wo die Em-
pfindlichkeit des Galvanometers am grolsten ist, das
ist bei einem Ablenkungswinkel von 45° der Fall
(Anh. 9).

Um einen solehen bestimmten Ausschlag erzielen zu kénnen,
miissen wir den Strom regulieren koénnen, daher lasse ich die
Fliissickeitssiiule als Stromdéimpfer in der #ulseren Leitung
und fiihre die Driithte, wie Fig. 50 zeigt, zu zwei Quecksilber-
bechern, die durch zwel Ausbohrungen eines dicken Drett-
chens (B) gebildet sind. Durch den zu untersuchenden Probe-
draht (m) wird dann der Strom geschlossen. Die beiden ein-
tauchenden Enden des Melsdrahtes kénnen nach Bedarf durch
drehbare stiihlerne Federn (f) gehalten werden.

Ieh nehme als Probedraht einen Kupferdraht von 102 em
Linge und biege je 1 em vom Knde rechtwinklig um, sodafs
die Entfernung zwischen beiden Biegungen genau = 1 Meter
ist. Nun tauche ich die umgebogenen Enden in die Queck-
silbernédpfchen (Fig. 53) und reguliere den Plattenabstand des
Stromdémpfers (D), bis der Ausschlag genau 45° betrigt.

|Da wir hier den Ablenkungswinkel nicht messen, sondern
nur den gleichen Ausschlag hervorrufen wollen, so ist hier wie
bei den vorigen Versuchen kein Stromwender erforderlich;




Ej[_] .-\|-||:"II:I:'. d. Widerst. von der .l,:'i_l';;’-:' und Dicke der Drihte.

aunch konnten wir jedes beliebige ungeaichte Galvanoskop
verwenden. |

Nun nehme ich einen Doppeldraht derselben Art von dop-
pelter Linge — der Ausschlag ist wieder = 45%; ebenso bei
einem vierfachen Draht von vierfacher Linge! Statt zweler
Driihte hiitte ich ebenso gut einen einzigen Draht von doppel
tem Querschnitt nehmen konnen, oder statt der 4 einzelnen
Driihte einen Draht von vierfachem Quersehnitt oder doppel-
tem _[_J-u]'.;,.h]]11_-3-.';-41_41""\;:,. d. h. lli,r].]-l}tl!'t-l' ,Dicke®, wie man ge-

Fig. 50.

Widerstandsvergleich von Drihten. natiirl. Grifse.

wohnlich sagt. — Diese Messungen an Drihten stimmen also
vollig mit denen an Fliissigkeitssinlen iiberein, d. h. bei allen
oleichférmigen Leitern steht der Widerstand im ge-
raden Verhiltnis zur Linge und im umgekehrten Ver-
hiltnis zur Fliche des Querschnitts.

Dieses Resultat ist insofern auffallend, als hieraus hervor-
geht, dals der galvanische Strom — bildlich gesprochen —
den Querschnitt des Leiters ausfiillt, d. h. durch den Quer-
schnitt eines Drahtes flielst, nicht aber lings der duflseren

W) Tst der Durchmesser (die Dicke) eines Drahtes = d, so ist sein
Halbmesser r = d/2 und die Fliche des Querschnitts (als Kreisfliche)
Q=anar*=mnd*4. Hat der Draht z. B. eine Dicke d =1 mm, so ist sein
Querschnitt Q=n/4 (] mm; dagesen bel d! = 2mm st Q'=2°7/d—=4 74 =
n O mm, also ist der Querschmitt eines Drahtes von doppelter Dicke 4 mal

o ra |'~ er.




Specifische Leitungsfihigkeit. 91

Oberfliche des Drahtes sich bewegt, wie wir aus unserer
Beobachtung bei der statischen FElektricitit hitten schlielsen
kinnen, wo der Sitz der Elektricitiit, auf einem isolierten Leiter,
die #Hulsere Oberfliiche des Leiters ist.

Nun wollen wir noch Driihte aus verschiedenem Metall
miteinander vergleichen. Durch dieselbe Offnung eines Zieh-
eisens (einer Stahlplatte mit scharfrandigen Lochern von genau
abgepalstem Durchmesser) habe ich einige Driihte aus Kupfer,
Silber, Neusilber und Eisen gezogen, die also denselben
Querschnitt zeigen. Ich nehme Driihte von gleicher Liinge
(1 Meter) und benutze sie als Melsdrihte (m, Fig. 50),
wobei ich fiir den Silberdraht die Ablenkung = 45° einstelle.
Ersetze ich den Silberdraht durch den Kupferdraht, so ist der
Ausschlag efwas kleiner, noch kleiner beim Eisen und am
kleinsten beim Neusilber, d. h. diese Metalle setzen, bei gleicher
Lange und Dicke des Drahtes, dem Durchgange des elekfrischen
Stromes einen verschieden grolsen Widerstand entgegen. Um
denselben Widerstand, wie der 100 em lange Silberdraht zu
haben, hiitten der Kupferdraht 93,4 em, der Eisendraht 15,2 em
und der Neusilberdraht gar nur 7,0 em lang sein diirfen. In

diesen Malszahlen spiegelt sich das specifiseche Leitungs-
vermogen dieser Metalle wieder, das dem specifischen
Widerstande umgekehrt proportional ist. Bezeichnen wir
diesen specifischen Widerstand eines Drahtes mit s, die Linge
mit 1 und den Querschnitt mit q, so ist der mathematische
Ausdruek fiir den Widerstand eines Drahtes
W=t —-

he

Als praktische Einheit des Widerstandes hat man den
einer Quecksilbersidule von 1 Omm Querschnitt und 106,3 em
Liénge (bei 0° Celsius) angenommen und dem deutschen Ge-
lehrten Ohm zu Ehren 7 Ohm genannt'®).

15) Aus genau abgepalsten Drithten werden Widerstinde hergestellt,
welche 1, 2, 5,

10, 20 . . . u. 5. w. Ohm entsprechen und in passender
Weise in einem Kasten (, Widerstandskasten® oder ,Widerstandssatz®) so

inigt, dals man beliehige Widerstinde (durch Addition) in den Strom-

kreis schalten kann, Ein solcher Widerstandssatz kann beim Gal-
vanometer in dhnlicher Weise benutzt werden, wie ein Ge-

wichtssatz hei der Warce.

Specifischer
Widerstand.




g2 Widerstinde und |,--i'.|'.|i:«E':"|ie§:_1!;xt-ii =~i!|iH'|-|' Korper.

Damit sind wir in den Stand gesetzt, eine praktische
Rinheit fir die Stromstirke zu definieren, die 1 Ampere
heilst:

Die praktische Einheit der Stromstirke, das Am-
peére, ist diejenige, wo bei einem Gesamtwiderstande
— 1 Ohm eine elektro-motorische Kraft=1 Volt wirk-
sam ist.

Mit dieser Definition der Stromstiirke haben wir vorldufig
nur einen theoretischen Abschluls erreicht, denn unsere Aichungs-
skala am Galvanometer beruht auf einer willkiirlichen Strom-
einheit.

Folgende Tabelle zeigt Ihnen den Widerstand und die
Leitungsfiihigkeit der wichtigsten Metalle und einiger Fliissig-
keiten (nach Pfaundler, Lehrb. d. Phys. III 8. 421):

Leitungsfiahigkeit
Leitungswiderstand oder
bei 1 m Linge und 1 gmm Quersehnitt Liinge eines Ohms
(bei 1 gmm GQuerschn.)

Material Ol Meter
Quocksilber i 0% . | — . . . 0.941 1,063
0 EI LT g ot S SR N R S SN Sl T8 G (IS 1.26 0.8
LT AD Y £7 0 g EETR e s S ) AL ARt 0,34 2.4
o P Ty At P e e TRy e o 0.20 5.0
et e i s e e e 0.188 5,3
LT e s S e e TR 1,127 7.9
TR o e T 0,093 10,8
PIaTinEs s v Mo et e 0,087 11,5
R A N 0,054 18,5
M e R R S s e 0,045 20.9
GeRlSe A an e 5T 0,019 52,6
[Cppiar e S e B 0,015 Bhq
o o T e Il e 0,014 714
(HakEphot T ente e Eerah waa o 8| 33his113 0,025 his 0,008
Schwefelsiure von 30,4 9/, 14 653 0.00006914
Zinksulphat von 23,79, . . . . 208 850 0,00000452

Die Leitungsfihigkeit und der Leitungswiderstand
stehen, wie wir schon sahen, im wumgekehrten (reciproken)
Verhiltnis zu einander. Bezeichnen wir erstere mit 4 und letz-
tere mit w, so ist A= 1/w, oder w =1/4; z. B. fir Quecksilber
0,941 = 1/1,063.
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Bestimmung des inneren Widerstandes einer Batterie. Yo

Interessant ist es, dafs nur wenige Metalle (Blei, Zinn, ‘I‘?:;—d'*]]”
Cadmium, Zink) bei ihren Legierungen eine Leitungsfihig- Lesierungen
keit zeigen, welche der aus dem Procenteehalt der zusammen-
setzenden Metalle berechneten Leitungsfihigkeit entspricht.

Alle anderen Metalle zeigen, sowohl unter sich, als mit den
genannten Metallen legiert, eine unverhiltnismilsig ge-
ringere Leitungsfihigkeit, so ist z. B.

Liel 1psfihigkeit
heob., |berechn.
100 Silber legiert mit 0 Vol.-Procent Zinn. 100 100
98 = Z 2 23,0 03.9
10 - - 90 = . 11.5 20,1
0 - ~ 100 : 11,4 | 114

Es kann sogar (wie z. B. bei einer Legierung von Silber
und Gold) die Leitungsfihigkeit der Legierung weit kleiner
sein als die jedes der Metalle, aus denen die Legierung besteht.
s ist dieses fiir die Technik von Wichtigkeit, da man aus
solchen Legierungen die zu Messungen dienenden Normal-
widerstinde herstellen kann, indem man nur verhéltnismélsig
kurze Drihte braucht. Auch zeigen manche dieser Legierungen,
wie z. B. das Manganin die wichtige Eigenschaft, dafs ihr Lel-
tungswiderstand weit weniger durch Temperaturschwankungen
beeinflulst wird, als es bei den reinen Metallen der Fall ist.

Um unser Studium der galvanischen Elemente zum Ab-
sehlufs zu bringen, miissen wir noch die Frage erledigen, wie
man den inneren Widerstand eines Elements oder
einer Batterie bestimmft.

Nach dem Ohm’schen Gesetz ist die Stromstirke

J=E/(w. 4w

und zwar ist die giinstigste Kombination der Elemente einer
Batterie die, wo w; = w,; also w; + w,= 2 w; wird; dann haben
wir z. B. fiir 1 Element:

N W;

die Stromstirke eines Elementes
fiir den Fall, dals der Hulsere Widerstand = 0 ist. Das giebt
uns einen Fingerzeig.

Nun ist aber (5. 84) E/w;




94 Messung des Widerstandes. — Stromverzwelgung,

Wir messen zuerst den Ausschlag des (graduierten) Gal-
vanometers bei verschwindend kleinem Widerstande
der Leitung, wo kurze, dicke Driihte das Element mit dem
starken Kupferringe des Galvanometers verbinden. Darauf
fiigen wir solange bekannte Widerstinde in die #ulsere Lei-
tung ein, bis der Ausschlag genau halb so grols ist (nach der
Aichungsskala!). Dann ist der Gesamtwiderstand verdoppelt,
also ist der gesuchte innere Widerstand gleich dem Wider-
stande, den wir in der Leitung zufiigen mulsten®).

Nun interessiert uns noch die Frage: Wie wird die Strom-
stiirke siech verteilen, wenn der Leitungsdraht sich in mehrere
Zweige spaltet, die sich spiter wieder vereinigen, wie Fig. 51
Ze1gt,

_ (¢l

B L

A N el
b1 —
= ) el —
Fig. b1.
Stromstirke in Leiterzweigen (L; und L.).

Sie erinnern sich noch dessen, dals in einem StromKkreise
durch jeden Querschnitt des Leiters in derselben Zeit dieselbe
Elektricititsmenee fliefsen mufs, wenn der Strom konstant

sein soll.

Denken Sie sich nun die beiden Leiterzweige L, und L,
als einen einzigen Leiter, so flielst dureh den Querschnitt beider
per Sekunde dieselbe Elektricititsmenge, wie durch jeden
anderen Querschnitt; also ist die Stromstirke beider
Leiterzweige (i, und i,) zusammen gleich der gesamten
Stromstiarke (J); d. h. i, +i,=J. Zwischen den Punkten
a und b herrseht eine bestimmte Potentialdifferenz (v, — vy),
d. h. in beiden Leiterzweigen ist die elektromotorische
Kraft (E) gleich. Dann ist, nach dem Ohm’schen Gesetz,
die Stromstirke (i) nur noch abhiingig von dem Widerstande

L% =

(w, und w,):

16) Falls das benutzte Instrument eine Tangensbussole ist (5. w. u.
im niichsten Vortrage), so kann man den Ausschlag (in Graden) herechnen,
welcher der halben Stromstirke entspricht und die Widerstinde darnach

hestimmen.




Messung crofser Stromstiirken. a5

= (v, — V) / Wmi=E w,
i__, — (v, — V},) [ W= E Wa
also
i sdg=1/w;:1/w, (oder i, : iy =wy: W)

Dieses gilt auch fiir eine beliebige Anzahl von Leitungs-
zweigen (Ohm, Kirechhoff).

Eine wichtigce Anwendung kann hiervon gemacht werden,
wenn es gilt, grolse Stromstirken zu messen, fiir welche
die Empfindlichkeit der vorhandenen Galvanometer zu bedeu-
tend ist. Giebt man den beiden Leiterzweigen einen Wider-
stand von einem bestimmten Verhiiltnis, z. B. 99:1, so ist ihr
Gesamtwiderstand 99 -+ 1 =100. Der Strom teilt sich demnach
so, dals durch die Leitung von grofserm Widerstande ein
99 mal schwicherer Strom als durch die andere Leitung, oder
/100 des Gesamtstromes flielst (s. 0.). Ist die im ldngeren Zweige
gemessene Stromstirke =1, so ist die gesuchte Gesamtstrom-
stirke J=100.1.

Damit haben wir unsere heutige lange Wanderung beendet
und wollen n#ichstens neue dynamische Wirkungen und tech-
nische Anwendungen des galvanischen Stromes kennen lernen.
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