
Ober

d is  e l e k t i i i c Ł e s  F u s d a r n e a i a l | f f e e i i
und

das O h m ’sche ie s s t s .
— Lehrprobe ans dcm pliysikalischen Unterrloktapensuiu der obersten Klassen iiobcrer Lednnuslulton. —

Der Fortschritt auf dem GeWete der ElektricitSt fet in den letnten Jahrzehnten ein ungeahnter geworden. 
2Sin Blirk auf die Strassen der grossen Rtildte, ihreu Verkelir, ilir Beleuchtnngswesflii apriclit ganze Bandę. Pin 

jI.iv Fnhriken z. H. der Werkat&tteu der Berliner AUgmnemen Elektrlcitilis-GeseUschaftBesiicb der elBktro-tenhnisehen Fahriken z. B. der Wcrkstiitten der Berliner Allgememen . 
mii ikr en rieicn Tansenden von Arbeitero und iliren auf der litichston Entwickelmigaatufe stebcuden modaruen 
EinrfeŁtnngen und Erzeugnissen zeigt in tlljerzeugendster Werze das Kieseuliafte des Fonschritts und erregt Stauinsn 
nud Bawtmderimg. , , , ,  . , . ,

Diesen cuormcn Fortschritten darf nimb die Sekule sieli mcht gau* yerschlieszen, Jiickt etwa, ula ab Alles,
was dort g&sehieht uml gesekaften wini. nuck sufort einen Unterrichtsgegenstmnl abgeben soli; nem, das wird 
Niemand erastlich denkeo nad wollen, der der Schnie den Charakter einer aUgomeinen Bildungfifltiltte guwnhrt 
wissen will. Die Schnie mugg yielmehr augesiehts solcber Fortaekritta m erkbhtor Weisa beinukt aciu, ihreu ele- 
mnntarru playslknliśclieii TJDlwrziebb so ku gestaU.cn, dass ein solides, sicheres Fundament gelegt werde, aufwelckas 
dor Hochsehul-Unterricht mit allen Emmgensckaften neuester Forschuog in Tbeorie und Technik sieli erfolgrewb
stlłtzen kann. ,, , ,

Dud diesos solide Fundament kann nur arreicht werdon dureh Emfachkeit der l>arst«llung und elementom 
Grilndlidikeit, die alleiu die Sicherheit f lr  ein voUcb Verstttndnis des spfiter Dargebotenen gebeii kami und wird. 
Es wllrde <jin p̂ Łdagogifichor łlissgiiff soiijt woli te man i u ein siu fflementaren pbysikaliscłien Un te r no i i ta k 11 rs u h 
(etwa iu LTuifir-Sekuiida) die Schiller bereits iu ausgedehnter Weise iiber Gleiohatrom. Wechsdsttoin und Dreli- 
strom unterweisen, oin Misggritf, der nach Ywsiclierung ein es aebr bewiilirton, praktiBcken und liochsagesetienen 
Śchul- mul Faehtnannes anch auf secbsklassigsn Seholen sehon oft genug gemajht wird. Baer heisst es eme der 
gesclnchtiieken Enl wickelung der Elektricitatslcbm entsprechende einfacke, aher klare Gruudlage schaffen.

Nur eine Minderzahl von jihysikaliselicn Sehulkabinaten ist in der glticklicheu Lagę, Anschlnss au ęiue 
elektriache Centrale ssu haken; und' es rnuss anch okne solcheu Ansckluas gehen, und es gett, w«m auck mekt
ianner leicht. „  , .

Die folgende kleine Arbeit ist weit eiiTfemt Neues hieten zu wollen, sondom loOiglick beatrebr, die grund- 
icgendeu J3e.gr i ffe dmok einfacke Jlittei zum Id aren Yeratgndnis zu bringen.

Eine gfttize Eeiho verschiedenHr Łehibticher ist hierbei 5?n Ratc gezog êu, wod es ist Ans ilineu nu Zusamraeti- 
liiuLge dasjenige bcrausgezognn, was dort yerstreufc zu dndeu war und dem Siwecke der Arbeit dienlich schien. —

Obór das sogenaunto „O li m ’ s c li © O 0  s o i. a“ *), dna r fundameiitalstę aller Strom - 
gesetzeM, woiiacb die Tntensitat. des galvanischen Strom es direkt proportiosal ist der _ olektro- 
motorischen K raft und um gekelirt proportional der Summę der W iderstairde, sind aeit soiner 
Kutdeckung durcli den beruhm taii Oelehrteu, von welchem es den Nameu erhalten kat. weit 
v e rm e ig te ’wisaeuachaftliche Untorsuchuiigen nngestellt worden, wole.iic die esp er i me 11 telle Beatii- 
tigung jenes „oberston GesetzesK des Galvaniemus anstrektuii unrl erbrachfen. F ed iuer.L  der

*7 Georg Simon Ohm, geb. 1780 zu Erlangen, gest. 1854 ais Professor und Conseimator der Mathem.-physikał. 
Sammiung an der Unirersltat Milucken. —
1) Feekner. MBsabestimmugen llber die galv, Ketto, Leipzig 1831. —
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Frauzoso Pouillet 2)} Kohlrausch 3) (z. Z. Priisideut der Physikaliseh-technisohen Reichsnustalt iu 
Charlottenburg) siud Numcn vou Gelehrten, denen — wenn auch auf rerschiedenen NYegeu — 
der experimentelle Nuchweis des Gesetzes gelang, nachdem Ohra selbst schon in den Jahren 
1826 und 1827 die Ubereinstiraniuiig seines Gesełzes mit der Erfahrung dargethau hatte.

Bohu Schulunterricht auf unseren lioheren Lehraustalten darf man sieli in den obersten 
Klassen uioht mit der Anfttbrung jenes Gesetzes begnilgen, es fordert vielmehr die Wichtigkeit 
desselben ein naheres Eingehen auf dasselbe. Freilicb wird man sich im Hinblick auf die 
grosse Ffllle des zu bewilltigeuden physikalischeu Unterrichtsstoffes und bei der kurzeń zngo- 
messenen Zeit (zwei Stunden wochentlich) eine grosse Beschrankung auferlegen iniissou.

Yerfasser dieses Schriftchens wiiiiseht nun im Rab men oiuor Piogranun-Abhaiidlung, ge- 
wissennassen ais Lehrprobe, mifziiteilen, wie er, gestiifzt auf eine langjalirige Lehrerfahrung mit 
seinen Schillern jenes Kapitel zu bohnndeln pflegt. Einfachheit der Darstellung, leiehte Ver- 
st&ndlichkeit werden liierbei angestrebt. Auf die Einfflhruhg des Potenzialbegriffes wnrde
verzichtet. *)

Au Apparaten sind erforderlich:
1. ) Ein konstantes, galvanisehes Element. (Yerfasser bemitzt zu seinen Messungen zwei

zu einem einzigeu. grossplattigen Elemente yerbundene DanielPsehe Elomente.)
2. ) Eine Tangentenbussole mit den notigsten Zuleitungsdriltheu. (Kurze Magnetnadel

mit langerem, dazu rechtwinklig stelieudem Aluminiumzeiger.) **)
3. ) Eine Anzahl Drfihte von verschiedener, aber bekannter Lange bei teils gleichor,

teils yersehiedener Dicke, teils gleichor, teils versckiedeuer specifischer Besohaffenhoit, 
zu dereń Einschaltung in don Stromkreis entweder dicke, doppelte Klemmschrauben 
oder Napfchen mit Quecksilber dienen, in welches letztere die Drahtenden bei 
mogliclist geringer Entfernung von einander tanclien. —

Wird durch ein galvanisches Element oder dureh eine galvanischa Batterie — gleiclmel 
welcher Art ein galvanischer Stroni erzeugt, der geschlossen irgend eine Wirkung hervor- 
briugen soli, so treten fiir den Beobacliter, der die Absicht hat zu messon, zu vergleichen, vor- 
zugsweise drei GrSssen in don Yordargrund, die zu einander in einer einfachen Beziehung 
steheu. Diese Grosseu sind :

1.) 11 i e S t r o m s t i i r k e  o d e r  I u t e n s i t & t ;
2-) B e r  W i d e r s t a n d ;
3.) G i e o l e k t r o m o t o r i s e l i e  K r a f t. —

DieStrom- Will man die Stromstiirke definieren, so kOnnte man sie bezeichnen „ais das Yerhaltnis 
starkę, der durch einen Querscknitt des Leiters tretenden Elektricitłitsmonge zu der Zeit, w&lirend 

welcher sie dieseu Querschnitt passiert.“ ***) Durch diese Erklarung wird die AbhSngigkoit der 
Stromstiirke von der specifischen Beschaffenbeił des Leiters sofort gekennzoichnet.

Sie ist die wielitigste jeuer drei angegebenen Grossen, weil auf ihre Messung die Messungen 
der beiden anderen zuruckzuffihren sind. Znr Messung der Stromstiirke stelien uns zwei Methoden 
zu Gebote, die chemische und die dynamisebe.

a) Pouillet, Poggendorf Annal. Bd. XLII. —
3) Kohlrausch, Poggend. Ann. Bd. LXXV111. —
*) Verfasser fUhlt sieli hierin in voller Ubereinstimmung mit dem Beschlusse der Schles. Direct. Coufcrenz v. J. 
1897, welche im Leitsatz 10 ilirer Yerlmndluugcn uber Ziel, Umfang und Methode des physikalischen Unterriclites 
erklarte : „Die Aafuahme des Potenzial-Begriffes in den Unterricbtsstoff des Gymnasmnis ist zur Zeit abzuletmen.a — 
**) Besitzt man ein Reflex-Galvanometer oder eiu Demonstrations-Galrauometcr, darni werden durch Bemitznng des
selben der ganzen Klasse die verschiedeuen Ableukuugswinkel sichtbar gemacht werden ktinnen; indessen geniigt 
die Pouillet'sche Tangentenbussole vollkomineu. wemi man einzelue Scbliler au den Expenmentiertisch treten und die 
Ablcsung der Ablenlmng, zn dereń grbsserer Genauigkelt eine Lupę Verwendung iinden kann, teils selbst vor- 
nehmeu, teils controliercn l&sst.
***) Ma u vergleicke: Hartleben s elektro-technische Bibliotkek. Band VIII. — Leipzig 1883. —
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Mit ilinon wini die StromstUrke uicht direkt gemesaen, uiclit unniittelbar mit eiuer Strom- 
starken-Einheit vprgliehen, sondern statt der uiunBglichen direkten Vergleiclnnig werden d i e 
W i r k 11 ti g e u ae r Stromstarken mit' oituuider verg1iciien.

Boi der chomisdien Methode wird der Stroni wiihreud einoś bostiimnteii Zoitraumos dnreli 
eine aeisetzbare Lbsnng geleitet, und es werden die dnreli den Stroni zersetzteu Qimutitateu 
bes timmt. (Yoltameter.)

Bei der dynamisdion Methode wird der Stroni z u oiner nieclmnischen Wirkung gebracht, 
aur A ii lenku n g der Magiietnade!.

Die Stromstarke ist hier proportioual der trigonometrischen Tangente des Ab lenku ngs- 
winkeis. Der Nachweis wird auf nratliemdaschem Wagę erbraelit. * **))

Da soi in beigefuyter Figur "N8 die in O mitorstiUztn hi der Gleicbgewichtalage betiudliclie 
Magnętnadel. Der Stroni kreiae mn dieselbe in der Ebeue des niagnetisclien Meridians und 
lenkt die Nadel um den Winkel a in die Lagę N, 81 ab. Jeder Punkt dursefbon ist wieder mir
Kulic gekommou. Greifcu wir eineu solchen z. B. A lieraus. so sind auf ihu zwoi Krftfte
tliiirig. der Einfhiss des Erdniagnetismus, weleher ihu vou A bis Ii zu bowegen st.reht, und die 
Kraft des Stromca, wolche ibn senkreeht m  NS von A bis (1 mi bewegen sucht. Zerlegt mań 
jede iler boiden Kriifto in ibro soitiiehen Gomponcnton AK. AG und Alk Ab. dann werden 
AK nnd A li ais auf die Drebung der Nadel und die Groase des Winkels « ohiie EitiHuss 
unberilcksielitigt Werben ktfnnen, und nur AG und AF flbrig bleiben, die ais eutgogengesetzt 
gerieliteto Itr&fto, weil A sieli lu Ttuhe befiudet, glcich sein niitsseu. Also A U =A F.

Bey.eiclinet man mm den Einfiuss des Erdmagnetasmus, dargestellt dnreli A EL mit e, utul 
die dnreli AF diirgestollte Stromsłńrke mil J.. so ist AU =  e, s in a  und AF - .k re s a ,  folglieh

.1, ces a =  e. sin a und 
J =  o. tg a.

Kin zwoi ter Stroni vo» anderer Intensitiit (.1, ) mi domsellnui Orte gebe den Ableukuityu- 
winkel a, , dnnn ist J, =  e. tg  a, und

.1 ; rl, — f g a : t g a, d, k, die Jntensitaien zweier Strome
aii demsolben Orte der Erdu verhalten sieli zu eiuiuider, wie die trigouometriadien Tang en ren 
der Ablonkinigawiukek Dieses Gesetz wird wiederholte Yerwendung finden.

Verbii)den wir miuniehr den Stroni unserer Elemente dureh kurze ZiilmtimgsdrShte mit 
der Bussole und nioason wir die Grflase der Ablenkung der Magnetu&del, den Wlnlcel a. •") 
Selialtet man nim in den Stromkreis eiuen la-ngeren oder kfirzeren Dralit von dersolben Be- 
sclmffcuheit ein, so wird der Ablenkungowinkel kleiner, nui ao klemer, je  lauger der einge- 
achaltcte Dralit ist. Daa wird zundchst dnreli Beobuehtung festgoatellt. Der Grund der geringereii 
Stroiniiitensitlit derselben, konstanton Elemente ist darin '/.u auehen, dass dem Strome otue Kratt 
entgegenwirkł, ein W iderstaud, der in den Elementen sowolil, wie in den Znleitungsdriihten 
rorhandeu ist.

Experimeut und sieli daran sehliessende liechuung werden jetzt den Bewets erhriiigeii, 
dass der Widerstand direkt proportional ist der Liiiuje des eingesehalteten Dralites.

lis sei E die elektromotoriache Kraft der benfltzten Elemente (yorliiufig nocli imbekannt), 
AV der geaamte innere, wio ilussere W iderstand, der in den Elementen nnd der Bussola mit

*) „Anuli dąs Gynmasiim kaniTanf seiner Oiierstnfe der matliematiachen Kntwic.keluiig der pliysikalisokec Geaetze 
uiclit. cutbehren.” Leitsatz 3 der Beratung d. Scbks. Dir. Gon teren/, von 1897,
**) Bei der Hesstuig hat man eelir genaa zn Werke zu goken. Aaob eiapiieblt es sieb einen Stroiawendtr in den 
Stromkreis einzusckulten, den Stroni naoh erfolgter Ableanng anunilegen und durcli die Ablenkung der Nadel nach 
der amteren Sei te zu eontrolieren, in wie weit der Winkel derselbe gebliebm ist. Der "Widerstand des Gyrotropea 
ist nnter W mit einzurechnen. — KoWransch (Leitfaden der praktischen Fhysik. Leipzig. Teubner, 1900} empfielilt 
deu Ausschlag der Nadel immer au beiden Spitzen abzuleaen nnd das Mittel zu uebmeu. —

Fig. A>

Der
i n m  e r  e 
W i d e r- 
s tand.



don notigstcn Zuleitungsdrftbten, sowio in dem ev. verwendeteu (łyrotropeu stoli zeigt, so ist 
mich Olim

EJ = W
vorluu war <1 — e tg a  ,

Emithiu ist o. t g a  =  • (1)W
Sebalten wir jetzt emieti Wideretaud W, (einon Kupfordraht von bekonutor Lange) dazu, so 
ergiebt sieli ci tu1 Teriiuderte Stromstilrke

J ,  =  undW -f- W ,
,1, =  e. tg  , w o boi mit a, der yeriinderto Ablenkungs-

w i ukoi hezeicłmet wird. Bornit ist

o. t IJ a.
E

• ( 2)1 ~ w  +  w ,
Jfebinen wir nim den Widęrstimd W, bertrua und sfitzen dafur omen ftiideren ^V,, , einen 

Dm ht von dorselbeu Dieke und speoifischen Beschaffenheit, nur Itinger und vou bekami ter Liinge 
oin. so wird

J.. =  „ — imdW Ws
J.j =  e. t g ms , tblgtioh

E , (3)e* tfJ<Łi — W Wj
Ans don Cileieliungen 1.. 2,, 3 ., eliminiere mau die nocli Uubakflniiteu e, E, W, wns auf

folgende Weis o goscliieht. *)
Dnroh Dirision voii I., imd 2,f ergiebt sieli

t g « w  +  w ,
=  1 +  

■ #

W,

1 tf “i 
t g «

w

1 w ‘

W

t g a,
J u n d  3.

— w  
, erluilr, mań

tg « W +  w *
' 1 +

w 2
t g a2 w w
t g o 1 w * 

w ■ (3)

und

itnd

Dividiort mail mm nocli die Gleiebungen 4,, und 5., so fiiulet mau
W, ( t g a — t g  a, ) t g

'  Ws
logaritbniisoh bequenior Form :

( t g « — tg  a, ) t g a,

W, sin ( a — a, ) sin a„
W4 sin ( « — (u ) sin «,

oder in

(6)

*) conf. Miiiler— Ponillet. Lelirb. d. Pliys. Braunsefiweig 1886. —
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Weira ma u nun die durch tbunllckst genaue Messung bestiromteu Winkelwerte fttr a. a<, «2 
hier in die C-Hoichung (fi) ©insetzt, muss die logaritlimischa Rechnung des bekannte Yerhaltnis 
der WiderstSude W, mui W2 ergeben,

Beispiel : Beim Scbulversuehe ergab nich
tur a der AVert 03" (bei zw i nebeneiuander gesekalteten Elemouteu) 
f(lr a, boi ci nem Widerstando W, =  1,20 m Kupferdraht 51", 
fflr o, „ „ „ W, =  2,40 ni desgl. 4*2°.

Demnacli
W,
W,

sin 42". sin 12" 
sin 51". sin 21® worana

| W,
ioy r e

W,
\Y,

=  0,00850 — 1 

fast gonau — 0,5 folgi.

inni

Bei pinem spftteren Y©raueli© mit etwas verńnderte» Elementem and Yerilnderter Yorbindung 
ergab sieli fur * im llittel 49,8" ; ct, - 42" ; 'u  =  30", und somit

W j sin 7 8°. gin 36"
~W T =  em 13,8°. sin 42" * woraus

0,69879 — I nnd

W,
- fast genau 0,5 reaultiort.*) —

Der Eiuseere Widerstand ist ferner umgekehrt prnportiomil der Dieke des Drahtes.
Um dtes /.u zeigen, schalte man in den Stroinkrois das eine Mai eiuen dfunien, darauf eiuen 

dićkeren Draht vou gleieher L&nge uud gleieher specifischer Beschaffenbeit em. Der grBsserei* 
AuasehlagBwinkel im zweiton Palle zeigt umnittelbar die Richtigkeit obigen Uesetzcs. Ein dilnner 
Kupferdraht von 1,20 m Lange ergab den Winkol «i =  42"; ein ebenso lauger 11 upferdraht 
ron grSsserom Quer8ehnitt ergab den Ausschlagswinkel cc, =  48°.

Yerachiedene Metali© haben eine yerschiedftne LeitimgsfahigkeB, welehe speoifisclie Leitungs- 
fiihigkeit gehaniit wini. Xuch Mat-thiessen**) ordnen sieli die bekaimtesten Metali e mit liiick- 
sicht auf ilire Leitungsfiiliigkeit iii die lieihe: Silber, Kupfer, Oold, Zink, Eisen, Ziim, Platin, 
Blei, Nensilber, Queeksilber, Wisnrat.

Zuni Nachweise der specifieehen LeitiiuysfiUugkeit beuutzt Ycrfasser folgenden Apparat :” *)
Yier Drfdite aus Silber, Kupfer, Eisen und Ńensilber von gleieher Starkę, die Lilngen dem 

specifischen Widerstande entsprecheud auf einem Brutt mit Polsclirauben werden nach einander 
in den Stromkreis eingeschaltet. 100 em Silberdralit, 74 ein Kupforclralit, 9 cm Bisandralb, 
5,6 cni Neusilberdraht geben au der Bussole denselben Ausschlagswinkel; die Drahtliingen kenii- 
zeiclincn sofort das Yerhfdtnis der specifischen Leituiigsfhkigkeiteii der gcwilblten vier Metali©.****)
*) Verfasscr maehte die Erfahrung, dass din Schiller mit lebhaftem lnteresse nach erfolgter Messung die weitere 
Rcchmmg verfolgteu imd mit sichtliclier Befriedigung ein audi nar anniihernd stimmendea Ergcbnis ais iiber- 
zengende Prcbc fur die Riehtigkeit des Gesetzes entgegennahmen,
**) cant Krebs, Grandriss der Physik. Leipzig 18«2.
* * * ) Mas. Kohl-Cliemiiitz, Hauptkatalog Kro. 2478. —
**'"*') Der Yersuch ist ił berze ugend tmd mit einem schwachen Strome auafiUttbar. Das sonst wobl yielfncli be* 
niltzte, liingere Metallbaml, abwecbselnd ans au einander geliiteten Silber- und Platinstreiten liestehend, crfordert, 
nm die Platinteile ziun Gliibcn zu bringen und dadurch die viel geringere Ldtimgsfiihigkeii des Platina zn zeigeu, 
eiaen reobt iu-aftigen Strom, der nieht immeT und ttberoil srar Verfflgtwg stelit; mch erfahrt man hierbei nich tu 
iiber das zahlenmSssige YerbiUtnis der LeitnngsfHliigkeiten. —
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D er  
i a n e r e  
W  i (i e r- 
s tand.

Dor gesamte itussere Widerstand wird somit durch die Forniel
, 1. a ,

W =  — bestimmt, wobei ! die Liinge, s der
specifisehe I.eitungswiderstand. welelier gleich ist der reciprokou Leitungsfiihigkeit, und q deu 
Ouemdmitt des Draktes hezoichnet,

Zur Measung uubekaimtor Widerstande kann nian sieli eine greifbare Fiuheit schaffen. 
Fur die t.hooretisehe Wissonsehaft wart* es gleielignltig, welche Widerstands-Eiuheit zur Messung 
gewahlt wird, fulls nur mit der gewahlten Einhek auch iiberail die richtige Yorstcllnng vor- 
bunden ist. Nicht so in der Praxis, in der Technik.

Von der Jacobi’schen Eiuheit (Kupferdraht von 1 ni Liiiige und 1 qmm Qnerschnitt) ist 
mau babi abyekoinmeu. Die Siemensach? Eiulieit d. li. die UrCsso des Widerstandes, den der 
Stroni fiudet in eineni Quecksilberfaden von 1 m Lftnge und 1 qmm QuerschnHt wird noch 
oft heuutzt, wahrciid in der Technik jetat allgemciu das Ohm ais zn Qrundę gelegte Wider- 
atands-Einhei! gilt. Kin Ohm, gleich dem Widerstande von 48,5 m Normal-Knpferdraht, betragt 
1,00 SiemoiiśTch e-E i uh eiten, d. h. also es ist gleich dem Widerstande einer Quecksilbers&ul© 
toii 1,06 ni Lange und 1 qmm Quersclinitt bei einer Temperatur won 0" Celaius.

Atif die weiteren Mittel und Apparate, die zur Messung vorhamleuer, auswerer Widerstande 
dienen, gehe ich hier nicht eiu, weil mich das soust zu weit filhren wfirde, weiier, ais es der 
enge Rahinen einer Programm-Arbeit gestattet.

Nur iiber den innemu Wirlerstuud und seine Messung seien noch einige Eemerkungen 
am Flatze.

V er gleich t mau die Flilssigkeitssiiule zwischen den Metallplatteu der Eleinente mit eiuem 
Leituugsdrahte, so erhellt sofort, dass der tiniere Widerstand in den Elemeuten um so geringer 
ist, je naker die Metallplatteu sich an einander hefinden und je grosser die Metallplatteu selbst 
sind, und unigekehrt,

Um den inueren Widerstand Wj einos koustanten Elementes zu hestimmen, muss man 
znnficht don Widerstand der Bussole selbst mit ihren nótigstou Yerbmduugsdrfthtcn kennen ; 
neunen wir ihn w. Alsdann schaltet man in den Stromkreis nach einander zwei bekannte 
Widerstande W, und W, ein nud bestimmt die eutsprechendeu Intensitiiten, sie seien J, und J8. 
Es ist somit

.1, =  e tg«.  =  w . +  & T F W  1111,1

J; =  e t g a., = — E
Wj -}- (Wj w)

Durch Division beider Gleiehungen ergiebt sieli
t g Wj +  (W , +  W)

tg  cu Wj -|- (W, -|- w)
Wj die einzige Unbekaunte ist. Aus ihr resultiert fiir W; der Ausdmck:

(W2 -f- w) t g « 2 — (W, +  w) t g  a, *)

eine Gleichung, in weleher

Wj =
1 g «i — t g «3

D i e  Wahreiul der Widerstand sich der Bewegung der Elektricitfit entyegenstełlt, existiert eine
e I e k t r o- dritte GrOsse, welche die Bewegung der Elektricitat roranlasst, welche also die dem Wider- 

jCt iestande entgegeiigosotzte Kolio spielt, indem die Stromstśirke um so grosser ist. je grosser die 
dritte Eundamoutalgrosse, die elektromotorisclie Kraft ist. Sie ist die Ursache, welche an der 
Beruhrungsstollc zwcier Elektriciriits-Errcger die Entwickeluug und Trennung der Elektricitiiten

*) couf. Krebs, Grnndriss der Physik. —
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Yeranlasst. *) Die elektroinotorische Kraft od er die elektrische Spammng Lst je nacb der Natur 
der Metalle verschiodeu.

Da aufgrund der bekaunten Volta’schen Spannungareihe die Sp a n n un g s d i ffc ren z zweier 
Leiter cm ter Ordmmy nm so grOsser ist, je weiter dieselbon in der Tteihe von einauder eutforut 
siud, so ist die elektromotorische Kraft eines Cłrove’schen Elementes grhsser, ais die eines 
Danieirschen, die eines BuiisenV;hen Elementes grSsser, ais die eines Grove*8chen; and es 
verhiilt sich die elefetomotorisehe Kraft eines Danieirschen Elementes kii der eines Grove’soheu 
wie 1 : 1,75 bis 1.80; die eines DanielPschen Elementes zu der eines BunsciYschen, wie 
1 ; 1,75 bis 1,85.

Die elektroinotorische Kraft ist unabhtingig vou der GrSsse der BorflhrnngsBachen and 
sie wachst mit der Zahl der ungleichnamig verbuudenon Elemente.

Dass die Stromstarke der elektromotorischen Kraft direkt proportional ist, fiisst sich nach- 
weisen durdi die yoii Feolmer herriihrende Methodc der grosseu Widerstande,

Man schickt iiamlieh don Stroni eines DanielPschen Elementes durdi sehr grosse Wider
stande, die so grosa sind, dass im Yerhaltnis dazu der innere Widerstand ais unerheblich ver- 
naclilassigt werdett kann, und beolmchtet die Ablenkung der Hngnetnadol. Werden dann zwei 
oder drei Elemente eingeschaltet. so steigt audi die Ablenkung auf das Dop pelto, oder Dreifache ; 
die Stromstarke ist somit, da der gesamto Widerstand ais gleichbleibend iiugesehen werden 
kann, direkt proportional der Zahl der oingeschaltcten Elemente, direkt proportional der Yor- 
yrosserung der elektromotorischen Kraft

Ais eiuheitliches Mass fiir die elektroinotorische Kraft gilt in der Technik allgeineiu das 
Yolt. (1 Volt =  0,89 Daniel], und somit 1 Danieli 1,124 Yolt.) Man bezoichnet durni r die 
Kraft. welche in eiiiem Leiter von 1 Olun Widerstand die StromstUrke 1 hervorruft. Die 
Stromsłiirke-Einhoit im absoluten Masssystem wird I Ampfere gennnnt. Sie erzengt in oinem 
Leiter you I Ohm Widerstand in einer Sekundę 0,24 Wame-Einheiten, oder sie liefert in 
1 Minutę 10,43 ccm. trockeues Knallgas you 0“ boi normalem Atinosphflrendruck. Kennf man 
zwei you diosen Einlieiten, so bat man aufgrund des Ohnrschen Gesetzes aueh die dritte, (lenn

. , , 1 Yolt
1 A m p.ro =  - j - g g ; -  •

Eiuo heliebigo elektromotorische Kraft wird gegeuwartig gemessen dtircli Clark’s Nonual- 
Element,**) das einzige you der physikaEscii-technisehen Reiehsanstalt in Charlottenhurg zur 
Prufung zugelassene Norma 1-Element, welches eiue sehr konstantę, elektro-motorische Kraft 
— 1,438 Yolt besitzt.

Es ertilmgt nunmelir nur nocb die Beautwortung der Pragę: Wie muss man aufgrund v e r- 
dea Ohnrschen Gesetzes n gegebene, gleiehartige Elemente verbinden, um die grosstc Stroju- sehiedene 
Inteusitiit zu erzielen ? Sohultunga-

Die Pragę ist uotwendig, Denn, weun mau n Elemente ungleichnamig aur Batterie mc i! te
bindot, d. h. den Kupferpol des ersten mit dem Zinkpol des zweiteu u. s. f. — was kurz ais 
Yerbindung der Elemente litntor einauder bezeiclmet wird, — so wirkt unter UmstAnden die 
Batterie niebt star kor. i u ein einzelnes Element.

E
Sei J — yjy | die lntensitat eines Bechers, so

*) Han Yergleiclić: Hartlebeiis elektro-teelmisebe Bibt, tkl. 8.;
Snnipf, Orundriss der Physik. Hildesheiin. 1892;
Weinhold, phys. Deimrostrationen. Leipzig.
Wassmuth-Czcrnowitz. Die Elektiicitftt. Wiec. 1880.

**) 01ark‘s Nerinal-Elemeut enthillr. ani Budeu eiue Scliiebt Qacckailber. iii wekbes seit.warts eiu in eiuo Glnardire 
cingescbmdzener Płatindraht taueht. Anf dem Cj.ueeksilber lągert eine lirciattige Miaobung ron flcliwefelssarem 
Qaeeksilber-Oxydul und conoentrierter iSinkritriofiOsung, in weleher sich eiu amalgamicrter Zinkstab befindet, der 
tlen uegatiren P d  kildet. Preis: 80 M. —
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yLi]it dieselbe naci) Yerbiinhmg der n Elementu liintereiuander filier in
u EJ, = da ja  jetzt ii Stromerreger belW, +  ,1 Wj

gleichbleibendem imsseren imd eineiri u mai griisser gewordeneu inneren Widerstande vorhfiuden 
sind, o der

E
•T, =

—  Wa +u 11 1 1
Ist min der ilussere Widorstowl im YerlifiUnis kutii imieren rerach wi mierni klein, so karm 

——Wa Ternach lśissigt werden, W; bildet dann den gesiunten vorłiandeneii Widerstand utul es
ist J, — J .

V er) mulet man die n Elemenfe neheneinamler, d. li. ulic Zinkplatten mit einander und 
alle Kupferphitteu mit einander, so wird

TT
—  ______ _______  , de uzi mail bat einen Stroni-

Wa +  Wi
errager boi eiuein n mai Meiner gewordeneu, inneren Widerstande, weil ja die 1'tatteupaare 
n mai gifisser gewordcu sind. Ist jetet Wj gegen Wa versehwindeud kleili, W(u aornit der 
gatizo in Betrudit konimemle Widerstand. so wird mich

Jj =  .1, d, h. die Batterie von ti Elementen wirki
nicht stfirker. w tę ciii Element.

Die grosste Strounstiirke ergiebt sieli, welin man die Anordnung so trifft, dass der innere 
Widerstand grade s o  gross wird. wie der dussere. Von den mehr hichen Beweiaeii hierfiir 
— eiu zweiter folgt ani Schlnss — scheiut mir der folgende ffir linsere dlteren Schiller ani 
Leichtesten yerstandlich.*)

E
Es soi, wie fr ii ller J =  yy die Intensitat eines Elementes.

Aiigeiiómmtju, nian yerbiudet dio n Elemonte zu x yfaohen, d. li. je y Element® nebeneinaiider 
in x Gruppen, wbbei natflrlieh xy =  n sein muss. Dtmn wird

i, =  1 denn man bat boi dioser Yer-
w a +  -y Wi

bindung x Stromerreger hei gleichbleibendem aussereu "Widerstande; der innere W iderstand 
ist einmal x mul grosser, weil der Stroni dtircb x Stromgiiellen kreist, dann aber y mai kleitier, 
weil die Plattenpaare y mai grdsser geworden i ad.

Dmdiert man Zali!er und Neuner dureb x, 'so wird
j  _  E

' “  _ 5 l  + 3 _ '
x ' y

Soli iJiese lutensitilt ein Maximum werden, so muss der Nenner ein Minimum sein, Mit
W . WsBtLcksicM darauf, dass (las Produkt der beidon Posten im Nenuer immer a _ J _  błeiben

*) Ich fanil denselbcn mitgefceilt iu:
Ludwig Dressei. S. J. Element, Lelirb, I  r Physit nach den neuesten Ansdiaumigen, (.Freiliurg i, lir. 1895) 
ein Werk, welclies dedem, der iiber den Schiilunterricht hinnus aich ant streng wissenschaftlicher Gnmdlage Uber 
physiknlische Fragen weiter belehren, weiter bilden will, ein willkommencr nntzęnhringender RatgebMP sein wird 
nnd Bornit wam empfohlen werden kann. —
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muss, Wflrdc die Frage geometriach gefasst no 1 anten: Welehes von allen Rochfceken mit 
gleichem Inhalt hat den kleinstcn Umfang ? U as ist aber nur das liechteck mit gleichen Seiten, 
d as Quadrat.

Audi lii er also muss F a __ sein, worana

W a =

muss gleich sein dem inncron.
lis folgt weitor daraus, dass darni

m y

X W j

Wa W;

folgt, d, h. der aussere Widerstand

u

 ̂ -  f n. W ,

mul

sein muss.

B o i s p i e 1 : Es selen 6 Danieli sekt' Elementu gegebcn, der aussere Widerstand hotrngo 
0,2 Ohm, der inuore eiues Elementes 0,3 Ohm. Wie ist zu Yerbinden ?

Durch Einsetzen der gegebenen Werte in obige Formeln folgt

h. zwei drei faehe

Elomente geben in dem augouommenen Palle die grosste Stromstarke. Die Probo hieruuf 
macht die Sache klarer,

Seehs Elemente laesen sich yerbinden:
L,, in 6 einfąehe, (Fig, 2., a,)
2., „ 3 doppelte, (Fig. 2., b,)
3., „ 2 drei fach e, (Fig. 2., c,)
4., „ 1  sechsfaehes: Element, (Fig. 2., d,)

Im ewten Palle wird

J , -  » „ - ™ .  „„  =  4 ® -  -  3 E.

Im zweiton Falle ist

,h  =

0.2 -f- 6. 0,3 

3 E li E
0,2 +  - f -  • 0,3 

Im dritt.en Falle ergiebt sich
2 E

J, =

0,4 - f  0,0 

2 E

=  4,0 E.

0,2 4 - 4  0,3
=  5 E.

0,4

Im letzten moglicheu Falle endlieh wird

I -  E•U
0,2 +  4 -  . 0,3

0 E
1,5.

=  4 E.

Hierza
Fig- 2.,



Man sielit somit, dass im dritten Fali a boi dar Yerbilidung der sechs Eleinento iti zwoi 
dreifache die grćisste Stromstarke erziolt wird, *) —

Denjenigen Primanern, welche Gelegenheit gehabt liaben, eiuige Aufgaben uber Masima 
und Minima nach den iu liardey’s Aiifgabonsammlung im Abschrdtt XXYT mitgeteilteu Methoden 
m  Ibsen, wird audi der folgenda Naohwois keine Schwierigkeiten machem.

. EEs sei J =  —^ — | ^r— die Intensitślt eines grossplatiigen

Elementos. Mail denke sieli dasselbe in x kleinplattiye zerlegt, dann Sndert sich die lutensitat; 
sio wird

x E
•li =  — - j - — > da ja jetzt boi gleichbleibendem

vv« “r  x  ■ "  j
ausseren Widerstande die Zahl der Stromerreger x mai grdsser, der innere Widerstand wegen 
der x mai kloiiieron Platteupaaro uud, weil der Stroni durch x Bechcr ku kreisen hat, x2 mai 
grbsaer gewordeu ist.

Dividiori man Zahlor und Ntmner durch x. so ergiebt sich
J -  ' Ku, —  -

T - W a + x W i
Dieser Ausdruck wird eiu Maximuni. wenn die Funktion im Ncnner ein Minimum ist. 

Bezeichnen wir den Nenner mit y. also
y =  —  Wa +  X W; . (1)

Eiuem reriiuderteu Werte vo» x entspridit auch ein anderer Wert far y
y. =  \  +  X, Wi . (2)

Durch Sub traktaon beider Gleieliungen 1., und 2., erhiilt man :
X| — x

y =  Wj (x, -  x)

yi — y

w .

=  W:
W 0

und

Giebt man mm der linkenX| — X * X. X(
Seite, welche graphiacli dargostellt die Bichtungskonśtante einer Selrae der Kurce mit der 
Gleiclnmy 1., ist, den Wert 0 und lasst die Sebne zur Taugente werden, indem man gleichzeitig

Wx =s x setzt, so wird W; =  ___ i_ orler
x*

„2Wa =  X2. Wj ,
dem gesamten inneren Widerstande gleieh sein. —

d. h, der iiussere Widerstand muss

Professor Carl M. 1. Blasel.

* Ubangsaufgabęu fiflden sich in auareichender Zahl in ;
Fliedner, Aufgaben ans der Physik, Brannsehweig. Yieweg & Sohn.
.Jausen, jihysih. Aufgaben fUr Prima. Freiburg i. Br., Herder sche Buchhandlting. 
Bndde, pbysik. Aufgaben fflr obere Hassen. Brannsehweig. Yieweg & Sohn.






