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Uber

die clektrischen Fundamentalgrissen
und

das Ohm'sche Gesetz.

— Lehrprobe aus dem physikalischen Unterrichtspensum der obersten Klassen hiherer Lehranstalten. —

Der Fortschritt anf dem Gebiete der Blektricitit ist in den letzten Jahrzehnten ein ungenhnter geworden.
Fin Blick anf die Strassen der grossen Stiidte, ihren Verkehr, ihr Belenchtungswesen spricht ganze Biinde, Fin
Besuch der elekiro-technischen Fabriken z. B, der Werkstitten der Berliner Allgemeinen Elektricitite-Gesellschaft
mit iliren vielen Tansenden von Arbeitern nnd ihren anf der hichsten Entwickelungsstufe stebhenden modernen
Binrichtungen nnd Erzengnissen zeigt in iiberzengendster Weise das Riesenhafte des Fortschritts und ervegt Staunen
und Bewunderomg.

Diesen enormen Fortschritten darf aueh die Schule sich nicht ganz verschliessen. Nicht etwa, als ok Alles,
was dort geschieht und geschaffen wird, auch soforl einen Unterrichtsgegenstand abgeben zoll; nein, das wird
Niemand ernstlich denken und wollen, der der Schule den Charakter eciner allgemeinen Bildungsstiitte gewahrt
wissen will. Die Schule muss vielmehr angesichts soleher Fortschritte in erhihter Weise bemiiht sein, ihren cle-
mentaren physikalischen Unterricht so zn gestalten, dass ein solides, sicheres Fundament gelegt werde, anf welches
dar Hochsehul-Unterricht mit allen Errungenschaften neuester Forschung in Theorie und Technik sich erfolgreich
stiltzen kann,

TUnd dieses solide Fundament kann nur erreicht werden durch Einfachheit der Darstellung und elementars
Griindlichkeit, die allein die Sicherheit fiir ein volles Verstindnis des spifer Dargebotenen geben kann und wird.
s wiirde ein padagogischer Missgriff sein, wollte man in einem elementaren physikalischen Unterrichtekursns
{etwa in Unter-Sekunda) die Schifler bereits in auspedehnter Weise iiber Gleichstrom, Wechselstrom und Dreh-
strom unterweisen, ein Missgriff, der nach Versichernng ecines sehr bewithrten, praktischen und hochangesehenen
Sehnl- und Fachmannes auch auf sechsklassigen Schulen schon oft gemug gemacht wird., Hier heisst es eine der
geschichtiichen Entwickelung der Elektricititslehre entsprechende einfache, aber klare Grundlage schaffen,

Nur eine Minderzahl von physikalischen Schulkabineten ist in der gliicklichen Lage, Anschinss an eine
elelctrisehe Centrale zn haben: und es muss auch ohne solchen Anschluss gehen, und es geht, wemn auch nicht
immer leicht.

Dic foleende kleine Arbeit ist weit entfornt Neues bieten zn wollen, sondern lediglich bestrebt, die grund-
legenden Begriffa durch einfache Mittel zum klaren Verstindnis zu bringen.

Eine ganze Reihe verschiedener Lehrbilcher ist hierbei zn Rate gezogen, und es ist aus ihnen im Znsammen-
hange dasjenige herauspezogen, was dork verstrent zu finden war und dem Zwecke der Arbeit dienlich schien. —

Uber das sogenannte ,O hm’sche CGesetz**), das ,fundamentalste aller Strom-

gesetze“, wonach die Intensitiit des galvanischen Stromes direkt proportional ist der -elektro-
motorischen Kraft und umgekehrt proportional der Summe der Widerstinde, sind seit seiner
Entdeckung durch den heriihmtan Gelehrten, von welechem es den Namen erhalten hat, weit
verzweigte wissenschaftliche Untersuchungen angestellt worden, welche die experimentelle Bestii-
tigung jenes ,obersten (esetzes® des Galvanismus anstrebten und erbrachten. Fechner,1) der

*} Georg Simon Ohm, geb. 1789 zn Erlangen, gest. 1854 als Professor und Conservator der Mathem.-physikal.
Sammlung an der Universitit Miinchen. —

1) Fechner. Massbestimmugen iiber die galv. Kette, Leipzig 1831. —
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Franzose Pouillet 2), Kohlrauseh 3) (z. Z. Priisident der Physikalisch-technischen Reichsanstalt in
Charlottenburg) sind Namen von Gelehrten, denen — wenn auch aunf verschiedenen Wegen —
der experimentelle Nachweis des (Gesetzes gelang, nachdem Ohm selbst schon in den Jahren
1826 und 1827 die Ubereinstimmung seines Gesetzes mit der Erfahrung dargethan hatte.

Beim Schulunterricht auf unseren hoheren Lehranstalien darf man sich in den obersten
Klassen nicht mit der Anfithrung jenes Gesetzes begniigen, es fordert vielmehr die Wichtigkeit
desselben ein nidheres Eingehen auf dasselbe. Freilich wird man sich im Hinblick auf die
grosse Fillle des zn bewiiltigenden physikalischen Unterrichtsstoffes und hei der kurzen zuge-
messenen Zeit (zwei Stunden wichentlich) eine grosse Beschrinkung auferlegen miissen.

Verfasser dieses Schriftchens wiinseht nun im Rahmen eimer Programm-Abhandlung, ge-
wissermassen als Lehrprobe, mitzuteilen, wie er, gestiitzt auf eine langjihrige Lehrerfahrung mit
seinen Schillern jenes Kapitel zu behandeln pHegt. Einfachheit der Darstellung, leichte Ver-
stiindlichkeit werden hierbei angestrebt. Auf die Einfiihrung des Potenzialbegriffes wurde
verzichtef. *) :

An Apparaten sind erforderlich :

1.) Ein konstantes, galvanisches Element. (Verfasser beniitzt zu seinen Messungen zwei
zu einem einzigen, grossplattigen Elemente verbundene Daniell’sche Elemente.)

2.) Eine Tangentenbussole mit den nétigsten Zuleitungsdrithen. (Kurze Magnetnadel
mit lingerem, dazu rechtwinklig stehendem Aluminiumzeiger.) **)

3.) Eine Anzahl Drithte von verschiedener, aber hekannter Linge bei teils gleicher,
teils verschiedener Dieke, teils gleicher, teils verschiedener specifischer Beschaffenheit,
zi deren Kinschaltung in den Stromkreis entweder dicke, doppelte Klemmschrauben
oder Nipfchen mit Quecksilber dienen, in welches letztere die Drahtenden bei
maglichst geringer Entfernung von einander tanchen. —

Wird durch ein galvanisches Element oder durch eine galvanische Batterie — gleichviel
welcher Art — ein galvaniseher Strom erzeugt, der geschlossen irgend eine Wirkung hervor-

bringen soll, so treten fir den Beobachter, der die Absicht hat zn messen, zu vergleichen, vor-
zugsweise drei Girdssen in den Vordergrund, die zu einander in einer einfachen Beziehung
stehen. Diese Grissen sind :

1) Die Stromstirke oder Intensitiit;

2)Der Widerstand;

d)Die elektromotorische Kraft —

Die Strom- Will man die Stromstirke definieren, so kimnte man sie bezeichnen ,als das Verhiiltnis
stirke. der dureh einen Querschuitt des Leiters tretenden Rlektricititsmenge zu der Zeit, wihrend

welcher sie diesen Querschnitt passiert.* ™) Durch diese Erklirung wird die Abhiingigkeit der
Stromstiirke von der specifischen Beschaffenheit des Leiters sofort gekennzeichnet.

Sie ist die wichtigste jener drei angegebenen Grossen, weil auf ihre Messung die Messungen
der beiden anderen zuriickzufiihren sind. Zur Messung der Stromstéirke siehen uns zwei Methoden
zu Gebote, die chemische und die dynamische.

2) Pouillet, Poggendorf Annal. Bd. XLIT. —

8) Kohlrausch, Poggend. Ann. Bd. LXXVIIL. —

#) Verfasser fithlt sieh hierin in voller Ubereinstimmung mit dem Beschlusse der Schles, Direct. Conferenz Xt
1807, welche im Leitsatz 10 ibrer Verhandlungen tiber Ziel, Umfang und Methode des physikalischen Unterrichies
erklirte: ,Die Aufuahme des Potenzial-Begriffes in den Unterrichtsstoff des Gymnasiums ist zur Zeit abzulehnen.® —
**) Besitzt man ein Reflex-Galvanometer oder ein Demonstrations-Galvanometer, dann werden durch Beniitzung des-
selben der ganzen Klasse die verschiedenen Ablenkungswinkel sichthar gemacht werden kinnen; indessen genfigt
die Pounillet'sehe Tangentenbussole vollkommen. wenn man einzelne Schiiler an den Experimentiertisch treten und die
Ablesnmg der Ablenkung, zun deren grisserer Genanigkeit eine Lupe Verwendung finden kann, teils selbst vor-
nehmen, teils controlieren lisst.

HE%) Man vergleiche : Hartlehen's elektro-technische Bibliothek. Band VIII. — Leipzig 1883, —

v, -
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Mit ihnen wivd die Stromstirke nicht direkt gemessen, nicht nnmittelbar mit einer Strom-
stiirken-Finheit verglichen, sondern statt der unmdglichen divekten Vergleichung werden die
Wirkungen der Stromstirken mit” einander verglichen.

Bei der chemischen Methode wird der Strom wiihrend eines bestimmten Zeitraumes durch
eine zersetzbare Liosung geleitet, und es werden die durch den Strom zersetzten Quantitiiten
bestimmt. (Voltameter.)

Bei der dynamischen Methode wird der Strom zu einer mechanischen Wirkung gebracht,
zur Ablenkung der Magnetnadel.

Die Stromstiirke ist hier proportional der trigonometrischen Tangente des Ablenkungs-
winkels. Der Nachweis wird auf mathematischem Wege erbracht. )

Es sei in beigefiigter Figur NS die in O unterstiitzte in der Gleichgewichislage befindliche
Magnetnadel. Der Strom kreise um dieselbe in der Ebene des magnetischen Meridians und
lenkt die Nadel um den Winkel « in die Lage N, §;, ab. Jeder Punkt derselben ist wieder zur
Ruhe gekommen. Greifen wir einen solchen z. B. A herans, so sind anf ihn zwei Krifie
thiitig, der Einfuss des Erdmagnetismus, weleher ihm von A bis B zu bewegen strebt, und die
Kraft des Stromes, welehe thn senkrecht zu NS von A his € zu bewegen sucht. Zerlegt man
jede der beiden Krifte in ihre seitlichen Componenten AK, AG und AH, AF, dann werden
AK und AH als auf die Drehung der Nadel und die CGrisse des Winkels o ohne HRinfluss
unberiicksichtigt bleiben kénnen, und nur AG und AF ibrig bleiben, die als entgegengesetzt
gerichtets Kriifte, weil A sich in Ruhe befindet, gleich sein miissen. Also AG=AF.

Bezeichnet man nun den Einfluss des Erdmagnetismus, dargestellt dureh AB, mit e, und

die durch AF dargestellte Stromstirke mit J, so ist AG = e. sin & und AF = J. cos «, folglich
J.cos e = e sin o und
J = e.tg e
Hin zweiter Strom von anderer Infensitit (J, ) an demselben Orte gebe den Ablenkungs-
winkel «, . dann ist J, = e tge und
J:J, = tga: tge d. h die Intensititen zweier Stréme

an demselben Ovte der Hrde verhalten sich zu einander, wie die trigonometrischen Tangenten
der Ablenkungswinkel. Dieses Gesetz wird wiederholte Verwendung finden.

Verbinden wir nunmehr den Strom unserer Elemente durch kurze Zuleitungsdrihte mit
der Bussole und messen wir die Grosse der Ablenkung der Magnetnadel, den Winkel a. **)
Schaltet man nun in den Stromkreis einen lingeren oder kiirzeren Draht von derselben Be-
schaffenheit ein, so wird der Ablenkungswinkel kleiner, um so kleiner, je linger der einge-
schaltete Draht ist. Das wird zuniichst durch Beobachtung festgestellt. Der Grund der geringeren
Stromintensitit derselben, konstanten Elemente ist darin zu suchen, dass dem Strome eine Kraft
entgegenwirkt, ein Widerstand, der in den Elementen sowohl, wie in den Zuleitungsdriliten
vorhanden ist.

Experiment und sich daran schliessende Rechnung werden jetzt den Beweis erbringen,
dass der Widerstand direkt proportional ist der Liinge des eingeschalteten Drahtes.

Es sei B die elektromotorische Kraft der beniitzten Elemente (vorliufig noch unbekannt),
W der gesamte innere, wie fiussere Widerstand, der in den Elementen und der Bussole mit

*) Auch das Gymnasinm kann auf seiner Oberstufe der mathematischen Entwickelung der physikalischen Gesetze
nicht entbehren.” Leitsatz 3 der Beratung d. Schles, Dir. Conferenz von 1897,

##) Bai der Messung hat man sehr genau zu Werke zu gehen. Auch empfichlt es sich cinen Stromwender in den
Stromkreis einzuschalten, den Strom nach erfolgter Ablesung nmznlegen und durch die Ablenkung der Nadel nach
der anderen Seite zu controlieren, in wis weit der Winkel derselbe geblishen ist. Der Widerstand des Gyrotropen
ist unter W mit einzurechnen. — Kohlrausch (Leitfaden der praktischen Physik. Leipzig, Tenbner. 1900) empfiehlt
den Ausschlag der Nadel immer an beiden Spitzen abzulesen und das Mittel zo nehmen. —

Fig. 1.)

Der

inssere

Wider-
stand



I'{'T

den notigsten Zuleitungsdrihten, sowie in dem ev. verwendeten Ghyrotropen sich zeigt, so ist

nach Ohm ?
J - *Eﬁ 1
W
vorhin war J — e tqguo
mithin ist e tgoe = L 2% k)
W

Schalten wir jetzt einen Widerstand W, (einen Kupferdraht von bekannter Liinge) dazu, so
g ) J 1 = s 1 I 2
ergiebt sich eine veriinderte Stromstiirke

Ji = St o il
sl
J, = e. tgo , wobei mit a, derverinderte Ablenkungs-
winkel bezeichnet wird. Somit ist
I 1)
i, tt]ﬂ = . (2)
L = W,

Nehmen wir nun den Widerstand W, heraus und setzen dafiiv einen anderen W, , einen
Draht von derselben Dicke und specifischen Beschaffenheit, nur linger und von bekannter Linge
ein, so wird

o= e il
W ;
J; = e. tgu , folglich

B :
gy = ¢ 3
i & W + W, (3)
Aus den Gleichungen 1., 2., 3., eliminiere man die noch Unbekannten e, E, W, was auf
folgende Weise geschieht. *)
Durch Division von 1., und 2. ergiebt sich

i W J-W W
e o —+:—I S S
tg o W W
toq e W
AAge i o Wl
b o W
Durch Division von 1., und 8., erhiilt man
i W1 W, W,
T{g[t; = _1‘;,, = 1 W und
t Wi eritssd
L e )
tgo W
Dividiert man nun noch die Gleichungen 4., und 5., so findet man
W, (tge — tge )tgae ter
W, =~ “Gge—tgmligs o
logarithmisch bequemer Form :
W, gin (o — o ) sin o, !
e e — : i
W sin (o — o, ) Bin (6)

*) conf. Milller— Pouillet. Lehrb. d. Phys. Eraunschweig 1886, —
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Wenn man nun die durch thunlichst genaue Messung bestimmten Winkelwerte fiir o, a5, a2
hier in die Gleichung (6) einsetzt, muss die logarithmische Rechnung das bekannte Verhiltnis
der Widerstinde W, und W, ergeben, -

Beispiel : Beim Schulversuche ergab sich

fiir « der Wert 63" (bei zwei nebeneinander geschalteten Elementen)
fiir o, bei einem Widerstande W, = 1,20 m Kupferdraht 51°,

TP oLE fornt : Wa = 240 m  desgl 429,
D i W, sin 42°% s 12°
emmnach — = — — WOTANs
: W, gin/ 51° & 21% ¢ ;
I bat 0,69856 — 1 uud
O] o = (,69856 — 1 nu
A
W, o
Tfast genan = 0,5 folgt.
2
Bei einem spiiteren Yersuche mit etwas verinderten Elementen und veriinderter Verbindunng
: i x : e : g
ergab sich fiir « im Mittel 49,8° ; o, = 42"; o, = 36", und somit
A . - . ap
W, sin 7,8% sin 36° i/
= - T AR T . yOTRUS
W, sin 13,87 sin 42° ’

log [—‘II—-] — (0.69879 — 1 und
W, Ll
W,
E
Der dinssere Widerstand ist ferner umgekehrt proportional der Dicke des Drahtes.
Um dies zu zeigen, schalte man in den Stromkreis das eine Mal einen diinnen, darauf einen

dickeren Draht von gleicher Liinge und gleicher specifischer Beschaffenheit ein. Der grisserer
Ausschlagswinkel im zweiten Falle zeigt unmittelbar die Richtigkeit obigen Gesetzes. Bin diinner

fast genan = 0,5 resultiert.”) —

Kupferdraht von 1,20 m Liinge ergab den Winkel «; = 42"; ein ebenso langer Kupferdraht
von grisserem Querschnitt ergab den Ausschlagswinkel o, = 48°

Verschiedene Metalle haben eine verschiedene Leitungsfihigkeit, welche specifische Leitungs-
fiihigkeit genannt wird. Nach Matthiessen®*) ordnen sich die bekanntesten Metalle mit Riick-
sicht auf ihre Leitungsfihigkeit in die Reihe: Silber, Kupfer, Gold, Zink, Hisen, Zinn, Platin,
Blei, Neusilber, Quecksilber, Wismut.

Zum Nachweise der specifischen Leitungsfihigkeit beniitzt Verfasser folgenden Apparat :**)

Vier Drihte aus Silber, Kupfer, Eisen und Neusilber von gleicher Stirke, die Liingen dem
specifischen Widerstande entsprechend auf einem Brett mit Polschrauben werden nach einander
in den Stromkreis eingeschaltet. 100 em Silberdraht, 74 cm Kupferdraht, 9 cm Bisendraht,
5.6 cm Neusilberdraht geben an der Bussole denselben Ausschlagswinkel; die Drahtlingen kenn-
zeichnen sofort das Verhiltnis der specifischen Leitungsfihigkeiten der gewiihlten vier Metalle.***)

#) Vearfasser machte die Erfabrung, dass die Schiiler mit Iehhaftem Interesse nach erfolgter Messung die weitere
Rechnung verfolgten tnd mit sichtlicher Befriedigung ein anch nur annihernd stimmendes Ergebnis als fiber-
zengende Probe fiir die Richtigheit des Gesetzes entgegennahmen,

*#) conf, Krebs, Grundriss der Physik. Leipzig 1882,

#ot) Max Kohl-Chemnitz, Hauptkatalog Nro. 2478, —

*54%) Dar Versuch ist iiberzengend und mit einem sehwachen Strome ausfilhrbar. Das sonst wohl vielfach be-
niitzte, lingere Metallband, abwechselnd aus an einander geliiteten Silber- und Platinstreifen bestehend, erfordert,
um die Platinteile zum Glithen zu bringen und dadurch die viel geringere Leitungsfihigkeit des Platins zu zeigen,
einen recht Lyiftigen Strom, der nicht immer und fiberall zur Verfiigung steht; auch erfihrt man hierbei nichts
fiber das zahlenmissige Verhiiltnis der Leitungsfiihighkeiten, —
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Der gesamte dussere Widerstand wird somit durch die Formel
3 = 158
W =

- bestimmt, wobei | die Liinge, s der
|

specifische Leitungswiderstand, welcher gleich ist der reciproken Leitungsfihigkeit, und q den
Querschnitt des Drahtes bezeichnet.

Zur Messung unbekannfer Widerstinde kann man sich eine greifbare Einheit schaffen.
Fiir die theoretische Wissenschaft wiire es gleichgiiltig, welehe Widerstands-Einheit zur Messung
gewiihlt wird, falls nur mit der gewihlten Einheit auch iberall die richtige Vorstellung ver-
bunden ist. Nicht so in der Praxis, in der Technik.

Von der Jacobi’schen Einheit (Kupferdraht von 1 m Linge und 1 qmm Querschnitt) ist
man bald abgekommen. Die Siemens’sche Einheit d. h. die Grisse des Widerstandes, den der
Strom findet in einem Quecksilberfaden von 1 m Linge und 1 qmm Querschnitt wird noch
oft benitzt, wiihrend in der Technik jetzt allgemein das Ohm als zu Grunde gelegte Wider-
stands-Einheit gilt. Ein Ohm, gleich dem Widerstande von 48,5 m Normal-Kupferdraht, betrigt
1.06 Siemens’fche-Einheiten, d. h. also es ist gleich dem Widerstande einer Quecksilbersiule
von 1,06 m Linge nnd 1 gqmm Querschnitt bei einer Temperatur von 0° Celsins.

Auf die weiteren Mittel und Apparate, die zur Messung vorhandener, dusserer Widerstinde
dienen, gehe ich hier nicht ein, weil mich das sonst zu weit fithren wirde, weiter, als es der
enge Rahmen einer Programm-Arbeit gestattet.

Nur iiber den inneren Widerstand und seine Messung seien noch einige Bemerkungen

Der am Platze.
innere Vergleicht man die Flissigkeitssiule zwischen den Metallplatten der Elemente mit einem
Wider ygitungsdrahte, so erhellt sofort, dass der innere Widerstand in den Elementen um so geringer

AR, ist, je niiher die Metallplatten sich an einander befinden und je gréisser die Metallplatten selbst
sind, und umgekehrt.

Um den inneren Widerstand W; eines konstanten Elementes zu bestimmen, muss man
zuniicht den Widerstand der Bussole selbst mit ihren ndtigsten Verbindungsdrihten kenuen ;
nennen wir ihn w. Alsdann schaltet man in den Stromkreis nach einander zwei bekannte
Widerstinde W, und W, ein und bestimmt die entsprechenden Intensitiiten, sie seien J, und J,.
Es ist somit

B
Jii=ratt o , T ;
1 g% W; - (W, 4+ w) und
J e — e g — .2
2 g% “ri + (“'rz + W)
Durch Division beider Gleichungen ergiebt sich
tga Wi W i T e e
—_ = - eine Gleichung, in wele
by W, = (W, +w) 2 % el
W; die einzige Unbekannte ist. Aus ihr resultiert fiir W; der Ausdruck :
i L (W, +_ w) tga — (W, + w) tge )
Lo tga, — tga s
Die Wiihrend der Widerstand sich der Bewegung der Elektricitit entgegenstellt, existiert eine

elektro-dritte Grosse, welche die Bewequng der Elektricitit veranlasst, welche also die dem Wider-
m%i‘:iﬁtb&stmnle entgegengesetzte Rolle spielt, indem die Stromstiirke um so grosser ist, je grosser die
" dritte Fundamentalgrésse, die elektromotorische Kraft ist. Sie ist die Ursache, welche an der

Beriihrungsstelle zweier Elektricitiits-Erreger die Entwickelung und Trennung der Elektricititen

*) conf. Krebs, Grundriss der Physik, —
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veranlasst. *) Die elektromotorische Kraft oder die elektrische Spannung ist je nach der Natur
der Metalle verschieden.

Da anfgrund der bekannten Volta’schen Spannungsreihe die Spannungsdifferenz zweier
Leiter erster Ordnung um so grisser ist, je weiter dieselben in der Reihe von einander entfernt
sind, so ist die elektromotorische Kraft eines Grove’schen Elementes grosser, als die eines
Daniell’schen, die eines Bunsen’schen Elementes grésser, als die eines Grove’schen; und es
verhiilt sich die elektomotorische Kraft eines Daniell’schen Elementes zu der eines Grove’schen
wie 1 : 1,75 bis 1,80; die eines Daniell’schen Klementes zu der eines Bunsen’schen, wie
1 : 1,75 bis 1,85,

Die elektromotorische Kraft ist nnabhiingig von der Grisse der Beriithrungsflichen und
sie wiichst mit der Zahl der ungleichnamig verbundenen Elemente.

Dass die Stromstirke der elektromotorischen Kraft direkt proportional ist, lisst sich nach-
weisen dureh die von Fechner herriihrende Methode der grossen Widerstinde.

Man schickt néimlich den Strom eines Daniell’schen Elementes durch sehr grosse Wider-
stinde, die so gross sind, dass im Verhiiltnis dazu der innere Widerstand als unerheblich ver-
nachlissigt werden kann, und beobachtet die Ablenkung der Magnetnadel. Werden dann zwei
oder drei Elemente eingeschaltet, so steigt anch die Ablenkung auf das Doppelte, oder Dreifache ;
die Stromstiirke ist somit, da der gesamte Widerstand als gleichbleibend angesehen werden
kann, direkt proportional der Zahl der eingeschalteten Elemente, direkt proportional der Ver-
grosserung der elektromotorischen Kraft.

Als einheitliches Mass fiir die elektromotorische Kraft gilt in der Technik allgemein das
Volt. (1 Volt = 0,89 Daniell, und somit 1 Daniell = 1,124 Volt.) Man bezeichnet damit die
Kraft, welche in einem Leiter von 1 Ohm Widerstand die Stromstirke 1 hervorrnft. Die
Stromstiirke-Einheit im absoluten Masssystem wird 1 Ampére genannt. Sie erzeugt in einem
Leiter von 1 Ohm Widerstand in einer Sekunde 0,24 Wiarme-Iinheiten, oder sie liefert in
1 Minute 10,43 cem. trockenes Knallgas von 0" bei normalem Atmosphirendruck. Kennt man
zwei von diesen Einheiten, so hat man aufgrund des Ohm’schen Gesetzes aunch die dritte, denn

1 Volt
1 Ohm

Bine beliebige elektromotorisehe Kraft wird gegenwiirtig gemessen durch Clark’s Normal-
Element,*) das einzige von der physikalisch-technischen Reichsanstalt in Charlottenburg zur
Priifung zugelassene Normal-Element, welches eine sehr konstante, elektro-motorische Kraft
— 1,488 Volt besitzt.

Bs eriibrigt nunmehr nur noch die Beantwortung der Frage: Wie muss man aufgrund g, o
des Ohm’schen Gesetzes n gegebene, gleichartige Elemente verbinden, um die grisste Strom- schiedene
Intensitiit zu ervsielen ? Schaltungs-

Die Frage ist notwendig. Denn, wenn man n Elemente ungleichnamig zur Batterie wr-l“}"lel“ di"
bindet, d. h. den Kupferpol des ersten mit dem Zinkpol des zweiten w. s. f. — was kurz als S
Verbindung der Elemente hinter einander bezeichnet wird, — so wirkt unter Umstinden die
Batterie nicht stirker, wie ein einzelnes Element.

1 Ampére =

- E
Hei ] = W, __i:_—i“,ri‘" die Intensitiit eines Bechers, so

Sumpf, Grundriss der Physik. Hildesheim., 1802,

Weinhold, pkys. Demonstrationen. Leipzig.

Wassmuth-Ozernowitz, Die Elektricitit., Wien. 1885.
#+) Clark’'s Normal-Element enthilt am Boden eine Schicht Quecksilber, in welches seifwiirts ein in eine Glasrihre
cingeschmolzener Platindraht taneht. Anf dem Quecksilber lagert eine breiartize Mischung von schwefelsaurem
Quecksilber-Oxydul und concentrierter Zinkvitriollosung, in weleher sich ein amalgamierter Zinkstab befindet, der
den negativen Pol bildet, Preis: 30 M., —

|
Il
*) Man vergleiche : Hartleben's elektro-technische Bibl, Bd, 8.3



VIII

geht dieselbe nach Verbindung der n Elemente hintereinander iiber in

n E 2 {
= = = » da ja jetzt m Btromerreger bei
W, +—n W, :

gleichbleibendem fusseren und einem n mal grosser gewordenen inneren Widerstande vorhanden
sind, oder

K
T
T W i + W i

Tst nun der dussere Widerstand im Verhilinis zum inneren verschwindend klein, so kann

J, =

1 ar A > s i
=Wy vernachliissigt werden, W; bildet dann den gesamten vorhandenen Widerstand und es

iSt Jl e J -
Yerbindet man die n Elemente nebieneinander, d. h. alle Zinkplatten mit einander und
alle Kupferplatten mit einander, so wird

E

J, = ; ~ denn man hat einen Strom-
W, + - W; ’

erveger bei einem n mal kleiner gewordenen, inmeren Widerstande, weil ja die Plattenpaare

n mal grosser geworden sind. Ist jetzt W; gegen W, verschwindend Iklein, W, somit der

ganze in Betracht kommende Widerstand, so wird auch

: Jo = I, d. h. die Batterie von n Elementen wirkt

nicht stiirker, wie ein Element.

Die grisste Stromstiivke ergiebt sich, wenn 'man die Anordnung so trifft, dass der innere
Widerstand grade so gross wird, wie der #ussere. Von den mehrfachen Beweisen hierfiir
— ein zweiter folgt am Schluss — scheint mir der folgende fiir unsere ilteren Schiiller am
Leichtesten verstindlich.®)

E
Es sei. wie friiher J= < 1o die Intensitiit eines Elementes.
» _ W, W,
Angenommen, man verbindet die n Elemente zu x yfachen, d. h. je y Elemente nebeneinander
in x Groppen, wobei natiirlich xy = n sein muss. Dann wird
x. E it -
=, denn man hat bei dieser YVer-

Znar
W, -+ = W
bindung x Stromerreger bei gleichbleibendem funsseren Widerstande ; der innere Widerstand
ist einmal ¥ mal grésser, weil der Strom durch x Stromquellen kreist, dann aber y mal kleiner,
weil die Plattenpaare y mal grosser geworden sind.
Dividiert man Zahler und Nenner durch x, so wird
"

A =

vy w;
x ¥
Soll diese Intensitiit ein Maximum werden, so muss der Nenner ein Minimum sein. Mit

Wee Vi pie
il

Riicksicht darauf, dass das Produkt der beiden Posten im Nenner immer

*#) Ich fand denselben mitgeteilt in:
Ludwig Dressel. 5. J. Element. Lehrb. der Physik nach den neuesten Awpschaunmngen, (Freiburg i Br. 1885)
ein Werk, welches Jedem, der fiber den Schulunterricht hinaus sich anf streng wissenschaftlicher Grundlage ither
physikalische Fragen weiter belehren, weiter hildem will, ein willkommener nutzenbringender Ratgeber sein wird
und somit warm empfohlen werden kann, —




muss, wiirde die Frage geometrisch gefasst
gleichem Inhalt hat den kleinsten Umfang ?

'das Quadraf.

IX

so lauten: Welches von allen Rechtecken mit
Das igt aber nur das Rechteck mit gleichen Seiten,

rr

! W .
Auch hier also muss A Rein. WoTAns
X Y
. x Wi a2
W,= %1 folgt, d. h. der fiussere Widerstand
muss gleich sein dem inneren.
Es folgt weiter daraus, dass dann ik
Wy /" W, . W;
X 1 :
X = /—j wi‘ und
/ W;
(ST TSI
¥ = 1 / “.“,“l sein muss.
a

Beispiel: Es seien6 Daniell'sche Elemente gegeben, der dussere Widerstand hetrage

0,2 Ohm, der innere eines Elementes 0.3 Ohm.

Wie ist zu verbinden ?

Durch Einsetzen der gegebenen Werte in obige Formeln folgt

6,02 !
X =l/_g~.0—‘;_. —

Elemente geben in dem angenommenen Falle die grisste Stromstiirke.

macht die Sache klarer,

Sechs Elemente lassen sich verbinden :
a,)
b,)

L., in 6 einfache, (Fig. 2.,
2., ., 3 doppelte, (Fig. 2.,

zwel dreifache

Gl A
Die Probe hierauf

Hierzn
Fig. 2.,

3., » 2 dreifache, (Fig. 2., ¢,)

4. ', 1 sechsfaches Element,

Im ersten Falle wird '

(Fig. 2., d,)

61

6 E S
J?‘ 02= 603 2 Sl
Im zweiten Falle ist j
Ty = ot SR ST
024 —-. 03 0,4 + 09
Im dritten Falle ergieht sich
;) ' n
I ,‘E = i= =35 E
0,2 + = 0,3 0,4
Im letzten méglichen Falle endlich wird
B o i B

Jy

0.3 fim. 0,3

iy BTN



Man sieht somit, dass im dritten Falle bei der Verbindung der sechs FElemente in zwei
dreifache die grosste Stromstiirke erzielt wird. *) —

Denjenigen Primanern, welche Gelegenheit gehabt haben, einige Aufgaben itber Maxima
und Minima nach den in Bardey’s Aufgabensammlung im Abschnitt XX VI mitgeteilten Methoden
zu losen, wird auch der folgende Nachweis keine Schwierigkeiten machen.

L9 N B : : ; :
Es sei I = W die Intensitiit eines grossplattigen

Elementes, Man denke sich dasselbe in x kleinplattige zerlegt, dann findert sich die Intensitiit:
sie wird
J 20 la ja jotzt bei gleichbleibend
e T I b g e AT aa ja jetzi ben ercnbieibenaen
S I Uit g
dusseren Widerstande die Zahl der Stromerreger x mal grosser, der innere Widerstand wegen
der x mal kleineren Plattenpaare und, weil der Strom durch x Becher zu kreisen hat, x* mal
grosser geworden ist.
Dividiert man Ziihler und Nenner durch x, so ergiebt sich
H
‘]l r— I
T - YA
— Wi xaW;
Dieser Ausdruck wird ein Maximum, wenn die Funktion im Nenner ein Minimum ist.
Bezeichnen wir den Nenner mit y, alse
! T
G E Wot+xW,. (D
Einem veriinderten Werte von x entspricht auch ein anderer Wert fiir y

L 2 ;
= — Wa=lx Wi. (D

Durch Subtraktion beider Gleichungen 1., und 2., erhilt man:

W, ( Wi d
h—y=W: x;, —x) — W un
i \ i ¥ ) a X. X,
TS ¥ = Wa s ;
——— =W — — (tiebt man nun der linken
X, — X X

Seite, welche graphisch dargestellt die Richtungskonstante einer Sehne der Kurve mit der
Gleichung 1., ist, den Wert 0 und lisst die Sehne zur Tangente werden, indem man gleichzeitig
x=x_setzt, so wird W; = >°“ oder -
=
W, =2 W . d. h. der fussere Widerstand muss
dem gesamten inneren Widerstande gleich sein. —

Professor Carl M. ). Blasel.

* Ubnngsaufgaben finden sich in ausreichender Zahl in :
Fliedner, Aufgaben aus der Physik. Braunschweig. Vieweg & Sohn.
Jansen, physik. Aufgaben fiir grima. Freiburg i. Br., Herder sche Buchhandlung.
Budde, physik. Aufgaben fiir obere Klassen, Braunschweig. Vieweg & Sohn.
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