
274 Zong:er. Ülier dif Aiuvi-ndniiu von Miiltiplicatoion

Über die Anwetiihmg von Mnlliplicaloren als Mefm-Insfrumente

conlinuirlicher Ströme in einer nhgei'mderten ConstrucHon.

Von Wenzel Zenger in Neusohl.

(Vorgelegt in der Sitzung vom 2. November 1855.)

(Mit I Tafel.)

1.

Es ist vielseitig versucht worden die Multiplicatoren zu Mes-

sungen zu benützen, und so sinnreich auch die Methoden sein mögen,

vermittelst deren es gelang, wenn auch auf- Umwegen, die Strom-

intensität aus der Ablenkung der Multiplicatornadel zu finden; so

haben doch alle diese indirecten Methoden den Übelstand zu um-

ständlich zu sein, um auch von anderen, als Physikern, welche diese

Mess-Instrumente benutzen, angewendet zu werden; daher es erklärlich

wird, dass die Multiplicatoren bisher mehr als empfindliche Rheoskope

als zum Messen continuirlicher Ströme dienten. Man hat Versuche

gemacht vermittelst des Principes des DifTerential-Galvanometers die

Multiplicatoren zur Messung verwendbar zu machen, allein auch

dieses scheiterte an der Unmöglichkeit den Drath symmetrisch zu

legen und an dem Umstände, dass eine unabgelenkte Stellung der

Nadel keineswegs auf vollständige Gleichheit der Stromintensitäten

zu schliessen gestattet.

Könnte man daher eine einfache und directe Beziehung zwischen

Stromstärke und Ablenkungswinkel (ähnlich wie bei der Sinus- und

Tangentenboussole) ermitteln, so wäre dies der einzige Weg die

Multiplicatoren im selben Grade allgemein benutzbar zu machen,

wie dies bei den erwähnten Instrumenten zum Messen continuirlicher

Ströme schon längst der Fall ist.

Um die höchste Empliiidliclikeit des Apparates zu erzielen,

werden bei Multiplicatoren nicht einfache, sondern astatische Doppel-

nadeln angewendet; dieser Umstand macht es aber unmöglich auf

dem Wege der Rechnung einfache Relationen zwischen der Strom-

stärke und dem Ablenkungswinkel aufzufinden; nebstdem ist auch
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die Astasie durch vollständige Gleichheit der Magnetismen der beiden

Nadeln nicht nur schwer zu erreichen, sondern vielleicht noch

schwerer bei längerem Gebrauche zu erhalten, auch bleibt stets, je

weiter diese Astasie geht, eine freiwillige Ablenkung der Nadel, die

es unmöglich macht genau einzustellen. Als einfachstes Mittel diesen

Übelständen sümmtlich abzuhelfen, stellt sich wohl die Anwendung

einer einfachen statt einer Doppelnadel heraus, allein dadurch wird

die Emplindlichkeit in solchem Grade beeinträchtiget, dass die Ver-

mehrung der Draihwindungen kein ausreichendes Mittel zur Beseiti-

gung dieses Ubelstaudes bietet. Allein es ist dennoch möglich mit

einer einzigen Nadel nicht nur sich einer vollständigen Astasie, also

gleicher Empfindlichkeit mit den Multiplicatoren mit Doppelnadeln,

beliebig zu nähern, sondern auch zu wissen, wie weit dies der Fall

ist, was bei Multiplicatoren mit Doppelnade! nie möglich ist; auch

kann man die etwa gestörte Astasie sogleich wiederherstellen ohne

Veränderungen an der Nadel vornehmen zu müssen. Hat man aber

dies erreicht, so wird es selbst bei Anwendung sehr langer Nadeln,

wie ich an einem andern Orte zu zeigen bemüht Avar, möglich sein,

nach dem Principe der Tangentenboussole mittelst einer wenig abge-

änderten Formel die Stromintensität aus dem Ablenkungswinkel zu

berechnen, auch kann dies nach dem Principe der Sinusboussole

geschehen , wenn der Multiplicator um eine senkrechte Axe dreh-

bar ist.

2.

Um das Princip dieser Einrichtung von Multiplicatoren klar zu

machen, diene folgende Betrachtung : Es stelle Nr. S, Fig. 1 eine im

Meridiane m m' liegende Nadel vor, so wirkt dann die horizontale

Componente des Erdmagnetismus nach derBichtung der m m auf die

Pole und sucht also die Nadel in dieser Lage NS festzuhalten. Die

Kraft, mit welcher die Nadel in der Lage w m festgehalten wird, hängt

ab von dem freien Magnetismus der Nadel und der Intensität de«

Erdmagnetismus am Beobachtungsorte. Anstatt des aus grosser

Entfernung wirkenden Erdpoles kann man sich in der Entfernung,

die man als Masseinheit annehmen will, einen magnetischen Punkt so

angebracht denken , dass er gleiche Wirkung mit dem Erdmagnetis-

mus hervorbringt.

Denkt man sich in derselben Entfernung einen zweiten magne-

tischen Punkt aber entgegengesetzter Polarität angebracht, der

SiUb. d. mathem.-natiirw. Cl. XVin. Bd. IL Hft. 18
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2'J'(5 Zenger. Über die Anwendung von Multiplicatoren als

dieselbe Kraft wie der erstere besitzt, so wird sich offenbar ihre

Wirkung auf die Nadel gegenseitig aufbeben, d. h. die Nadel wird

astatiscb sein. Statt den zweiten Punkt in derselben Entfernung

anzubringen, kann man auch eine grössere oder kleinere wählen,

wenn man die Intensität des freien Magnetismus nur im Verhältnisse

der Quadrate der Entfernungen grösser oder kleiner werden lässt.

Allein in der Wirklichkeit wird sich kein magnetischer Punkt anbrin-

gen lassen, sondern man wird statt dessen einen kurzen Magnetstab

anwenden müssen, welcher mit dem gleichnamigen also abstossenden

Pole der Magnetnadel zugekehrt wird, durch ein einfaches Verfahren

wird sich dann der Punkt ausmitteln lassen, in welchem auf der

Geraden m m' der Pol sich befinden muss, um die Wirkung des Erd-

magnetismus gerade aufzuheben.

3.

Die Anwendung eines Magnetstabes statt des magnetischen

Punktes wird aber auch die Wirkungsweise auf die Nadel ändern,

so dass dieser Fall einer besondern Betrachtung bedarf. Es sei Fig. 2

NN' die Nadel mp und m'p seien zwei gleich starke von N und N'

gleich entfernte Magnetstäbchen, und die Nadel sei in der Lage nii!

durch einen Strom abgelenkt. Die Congruenz der Dreiecke zeigt, dass

bei jeder abgelenkten Lage der Nadel die Entfernungen n m, n p
und um, mp gleich gross sind, also die Wirkungen der Stabmagne-

tismen auch gleichmässig mit diesen Entfernungen zu- und abnehmen.

Aus diesem Grunde und weil diese gleichen und symmetrisch liegenden

Magnete es möglich machen, schwächere Magnete und grössere

Entfernungen derselben von den Nadelenden zu gebraueben als bei einem

einzelnen Stabe, wird hier nur dieser Fall näher betrachtet. Wäre

nämlich die Entfernung der Magnetstäbchen sehr gross, so wie die

der Pole des Erdmagnetismus, so könnte man die Kraftlinien der-

selben als parallel betrachten, und dann wäre bei jeder Ablenkung

der Nadel die Wirkung auf dieselbe gleich gross. Allein man müsste,

um nur annähernd richtig zu verfahren , sehr starke Magnete anwen-

den, da bei denselben die Kraft mit der dritten Potenz der Entfernung

abnimmt, was jedoch den Apparat unbequem zur Handhabung und

schwierig in der Ausführung machen würde.

Allein es ist möglich mit viel schwächeren Magneten auf ziemlieh

beschränkte Entfernungen von der Nadel, diese astatisch zu machen.
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Iless-Instrumente continuirlicher Ströme in einer abgeänderten Construction. 27 T

und die wegen der grösseren Nähe derselben veränderliche Wirkung

auf die Nadel lässt sieh leicht und einfach in Rechnung ziehen.

Es sei Fig. 2 W2'i\"und w?'iV'= «oI i^iV'und /u.'iV= «o+ 2r', wo

2r'=^ m}j.=m'tx', NO=r=^NO', so ist im A mOn:(ao-\-i')~-\-r'

— 2 (((q -(- r) r cos cc = m n~^= a'"^, woraus

(il -\- 4r- sin''\ a -f ^^h i' sin-} ci = a^

oder

folgt, daher ist

T
setzt man — = 9, so ist

«0

"^ = t/l -f 4 9 (1 + ö) smH a.

Entwickelt man nach Potenzen der kleinen Grösse

4 5 (1 + 6) sbiH ci = 2y,

so erhält man

^= 1 +29(1 +Ö) sm^ia— 292(1 _|_9)3smHÄ +
+ 4 93(1 +9)3sm6i« ....

woraus

«, —fto = [2ö(l+9)smHa— 293(1 +9)3smHa+
+ 493(1+ 9)3 sj;i6|j^_.. .]rt^

folgt. Ist 2r' sehr klein gegen i\^iV', so ist bekanntlich die Wirkung des

Magnetes auf die Nadel der dritten Potenz der Entfernung «o propor-

tional. Nennt man die Kraft mit der er aus der Entfernung = 1 auf

die Nadel wirken würde t, so ist —^ die Wirkung desselben in der
ff o <J

t
°

Lage NN' und —3 in der Lage }in'. Nun ist aber «j = «0 [1+29

(1 + 9) sin'^ ia] mit Vernachlässigung der höheren Potenzen von f,

also ti = —TTT ^, wo 9 = 2 9 ( + 9) sin^ ix. Setzt man ferner

—^ = n H, wo H die horizontale Intensität des Erdmagnetismus
«0" °

bedeutet, und w im Falle der vollständigen Astasie der Nadel offenbar

der Einheit gleich sein muss, da dann —- = H wird, so ist die auf

18*

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



278 Zeng-er. Über die Anwendung von RIiiMiplicatoren als

n H
die Nadel wirkende Kraft in der Laffe nn' f, ^^ —-t—,—^; und nach

dem Principe der Strommessung an einer Sinus- oder Tangenten-

boussüle findet die Relation S -^ H sin a o(\e\' S=^Htgcc Statt, wo

aber an die Stelle von H H— t^ zu setzen ist. Es ist sonach für

eine Tangentenboussole dieser Einrichtung:

Ist die Nadel vollständig astatiseh gemacht , so muss n = \ sein und

ist der einfache Ausdruck für die Stromstärke an einem solchen

Multiplicator.

Bei empfindlichen Multiplicatoren pflegt man der Nadel eine

bedeutende Länge zu geben, daher man hier die Formel

suhstituiren muss, woraus endlich

S^ (1 +c .m^ 1«) (1 -{-^y^^Htg a

folgt, und hieraus ergibt sich leicht

iS 1 + c sin- ia 1 \\j^,^j tffOL

'W ^ 1 + csm^la' ~. ( < ^3 tya!
'

welche Formel bei sehr langer Nadel nahe genug durch

Ä sin^ |a \ — t|/ ig a.

S' sin^^cn.' i — -y tga'

vertreten wird, weil dann c und sonach c sin^icc sehr gross wird,

es wird dann die Bestimmung der Constanten c erspart werden.

Da ^ eine sehr kleine Grösse ist, so wird sich 1 1 , „]* = ^ vortheü-

a
haft in Tafelform zusammenstellen lassen mit und ^ als Argument.

Diese Berechnung wird wesentlich erleichtert, indem man

f = 2 Q (i -\- Q) siiiHa = sinctQ

setzt, dann ist

i -f '^ ^= 1 _]- sitioco = 2 sin- (4S«+ ^)
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.Mess-Instrumente contiiiuirlicher Ströme in einer abgeänderten Construclion. 279

und

(l+?)

hieraus berechnet man den Hilfswinkel «o und mit diesem den Loga-

rithmus von [^fifr^j^ die zugehörige von der Einheit nur wenig

abweichende Zahl gibt von 1 abgezogen den Coefficienten , mit dem

Htg a zu multipliciren ist, um S zu finden.

Weiter unten folgt die Tafel der Werthe von (fipTJsfür 6 =

001 bis 0-iO urid-J = OoS bis 40». Es erübrigt noch Mittel anzu-

geben, genau den Punkt zu ermitteln, bei dem die Astasie der Nadel

am vollständigsten ist. Dann muss —5= /T, d. h. in Formel 3) w=l
werden. Der Werth von n lässt sich aber leicht ausmitteln , indem

man zuerst ohne, dann mit den aufgelegten Magneten die Strom-

intensitäten zweier Quellen vergleicht nach der Formel

iS tga.

S' tg a'

und mit Einschaltung eines hinreichenden Widerstandes bei aufge-

legten Magneten nach der Formel

^ "(l+'f.)

Ist die Nadellänge bedeutend, so muss die Correctionsformel

<S 1 + e sin^ ia ig a

S' 1 + c st«ä ia' tg x'

und

I
» 3

^ (t+'f) 1 H~ es/«* ^a tg ß

S'
"^ 1— "

t
i+csin^ia.' tgß'

(1+9.)

angewendet werden, weil dann das Gesetz der Tangenten nicht genau

ffenuff stattfindet.

+ "(Tii)
Aus -^ = -f— = u und u = >

i \, 7^ oderi*' =

ij-csin^-Utgc^ ^^. . 1 + c sm^ \ß 1— »(i+^J" tgß ^ ,

l + csm2'ia^5«' """^ " - 1 + c «V 113' ^ _„r_L_y ^5f /3'

"""'''
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280 Zenger. Über die Anwendung von Multiplicatoren als

man leicht «. Es sei der Kürze lialber ~ ^ a, -^-^= b,
Ifj a lg ,3

-H .,

'
-7^— = (i ,

—. . » ,0 ; ^ = 6» , so ist n = —

-

n = ^ . < „ -T- ; w = -^ ?f = ; ,^<^„ TT- oder

?m -=1, w^y (l — ''(iT^) )
= 1 — '< (rp^) , setzt man (1^)^ = ^

(tT^)'^ '^« so ist ua = i. «Hl -•^') = 1 - '^-^-^(1 -"'^0

= 1 — ?i'^, hieraus endlich h— « = (6y— rr|') >« und w = ,
, , ,

;

ebenso n = .,,, —n- im zweiten Falle. Ist w > 1, so müssen die
ii — « tp

Magnete mehr entfernt, ist w < 1, näher gerückt werden. Ist der Multi-

plicator nicht gar zu empfindlich, so gibt es einen noch einfacheren und

sichereren Weg, sich von der Astasie, d. h. von der Grösse des w zu

überzeugen, nämlich aus der Gleichung

S = Htcj OL 1)

und

S = {\~n-^) HUj a' 2)
folgt

,, _ ^/"
(«'-«)

4)
vj sma cos ct.

-^

Zur noch weiteren Sicherheit kann man den Magnet umlegen und

findet dann

S^{\^n!^'^Ht(j rj." 3)

woraus in Verbindung mit 1)

sin Ca— a") M^
n = ,„

—
T, 5J

v^ sina cos et
'

WO dann beide Werthe von n stimmen müssen.

Hat man so übereinstimmende Werthe von n gefunden, so gibt

die Gleichung

t :t' '^ a^'. a^

nH : uH = a'^ : a^

n : n = n'3

« - = —, «", ist n ^ \
n

a = a y n
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Mess-Instruraente continuirlicher Ströme einer abgeänderten Construction. 281

die Entfernung a', in die man den Magnet stellen muss, damit w'=l,

d. h. die Astasie vollkommen werde, durch Wiederholung dieses

Versuches kann man sich diesem Punkte noch weiter nähern. Es ist

jedoch hierbei zu beachten, dass sich die Wirkungen der beiden

Magnete addiren, also eine Annäherung oder Entfernung beider,

immer den doppelten Effect der Annäherung oder Entfernung nur

eines Magnetes hervorbringt.

Anstatt dieser sicheren jedoch etwas umständlichen Methode die

Magnetstäbe zu justiren, kann man auch eine constante Quelle benü-

tzen, deren Strom durch den Multiplicator geleitet wird, und die

Magnete so lange verschieben, bis das Maximum der Ablenkung

erfolgt; kömmt man über diesen Punkt hinaus, so wird wieder eine

rückgängige Bewegung der Nadel erfolgen.

Die kleine Grösse f und die derivirte, von der Einheit wenig

verschiedene •'b = —. ^s lässt sich leicht in eine Tafel zusammen-
(l + y)

stellen, so dass die Berechnung derselben ganz wegfällt, und man das

nach dem Gesetze der Tangenten erhaltene Resultat nur mit 1

—

-•p

zu multipliciren braucht, um die wahre Stromstärke zu erhalten;

sollen zwei Stromintensitäten verglichen werden, so muss man mit

. __,. multipliciren ; weicht n ferner bedeutend von der Einheit ab,

was jedoch bei sorgfältiger Einstellung nie der Fall sein wird, so hat

man j——j; zu bilden und das auf gewöhnlichem Wege aus den

Ablenkungswinkeln nach den Formeln

S tga „jp,, 'S i-y-csin^ Ix tgcc

S' tgx S' l-j-csm^|a' tga'

abgeleitete Resultat mit diesem Quotient noch zu multipliciren , um
das wabre Verhältniss zu finden.

Nach so erfolgter sorgfältiger Justirung des Apparates Avird nur

selten eine Änderung in der Stellung der Magnete nöthig werden,

da die geringen Veränderungen in ihren Magnetismen eine nur

höchst unbedeutende Veränderung in der Grösse n hervorbringen

werden. Allerdings werden Änderungen in der horizontalen Compo-

nente, bedeutendere Änderungen in den absoluten Werthen, aber

keine in den relativen bei gleichzeitiger Beobachtung hervorbringen.
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282 Zenker. Über die Anwendung- von Miiltiplicatoren als

Avas übrigens ebenso bei den Sinus- und Tangentenboussolen der Fall

ist, welche Variationen man jedoch, wenn man so genau sein will,

leicht mittelst der allerorts angestellten magnetischen Beobachtungen

in Rechnung nehmen kann.

Es erübrigt noch die Ausführung dieser abgeänderten Construc-

tion von Multiplicaloren zu detaillireii. Nach der in einer früheren

Abhandlung entwickelten Eigenschaft elliptischer Leiter, haben diese

bei sonst gleichen Umständen den Vorzug vor kreisförmigen , dass

sie bei Gleichheit der grossen Axe und des Kreisdurchmessers bei

weitem grössere magnetische Wirkungen hervorbringen als kreis-

förmige Leiter. Es wird sonach vortheilliaft sein, dem Leiter eine

elliptische Form zu geben und nach Bedarf ihn aus Lagen dicken

oder diinnen Dralhes von zweckmässiger Länge bestehen zu lassen.

Die Nadel bewegt sich in einer Ebene, auf den auf genau getheilten

Linealen, deren Mittellinie, wie Fig. 3 zeigt, durch die Nulllinie der

Kreistheilung geht und mit den Axen der Magnetstäbe zusammenfällt,

die Magnetstäbe verschiebbar angebracht sind , um sie nach Bedarf

genau einstellen zu können. Die Nadel selbst hängt wie gewöhnlich

an einem Coconfaden und trägt senkrecht auf ihre Längenaxe einen

Zeiger für die Kreisablesung, um bei etwas grösserer Länge der

Lineale bequem einstellen und ablesen zu können; die Axen aller

Magnete müssen in derselben Ebene liegen.

Um die Rechnung zu erleichtern, folgen hiei- für alle Winkel-

werthe von Grad zu Grad und für verschiedene ß von 0-01 bis

1
0"10 die Werthe von -r; rs = '-Pf welche im Falle der Astasie, also

(1 + ?)

wenn 7i ganz oder doch sehr genähert der Einheit gleich kömmt, von

der Einheit subtrahirt die Coefficienten geben, mit denen // tg ex.

oder (1 +c siti- i a) Htg cc zu multipliciren ist, um die wahre Strom-

kraft zu linden. Handelt es sich blos um eine Vergleichung, so

findet man die relative Stromstärke aus ^—— • -r
—

,, indem man das
1— 1|/* ig a^

durch die Tangenten erhaltene Resultat noch mit den Quotienten

der zugehörigen Coefficienten 1— -yi und 1— ip' multiplicirt.
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Der Gebrauch der Tafel ist an sich klar; will man für zwischen-

liegende Wcrthe von oder a die zugehörigen 1

—

•^, log (^i — (p)

oder /o</-^ finden, so geschieht dies durch einfache Interpolation,

und es wird in den meisten Fällen genügen, die Zahlen und Loga-

rithmen yerstellig zu nehmen.

1-^

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



284 Zeng:er. Über die Anwendung' von Miiltiiiliciitoren als

kommenheit derselben durch experimentelle Mittel zu überzeugen,

sondern es wird auch eine Änderung in den Magnotismen der Nadel

so wie derÄIagnetstäbe oder eine Ungleichheit derselben wegen ihrer

Entfernung von der Nadel nur einen verschwindenden Eintluss üben

können, und es wird ohne langweilige Rechnungen mit Benütz.ung

vorstehender Tabelle möglich sein an dem empfindlichen Multiplicator

unmittelbar aus der Ablenkung durch die Formeln

l — ip tga
^^^^_

1 - <|/ l + csm2 ^a tg a

1 — •^' tga! 1 — t^' \-\-csin~ ^a! tga.'

je nach der Einrichtung desselben, die Intensität der Ströme zu

berechnen, und daher auch Ströme in das Gebiet der Messung zu

ziehen, welche nur selten oder gar nicht einer solchen unterworfen

wurden, wegen der Schwierigkeiten die sich einer experimentellen

Aichung eines Multiplicators in den Weg stellen und andere als

Fachmänner von einer solchen mühevollen und unsicheren Arbeit

abschrecken.

Die so erreichbare Astasie wird , da sich die magnetische Wir-

kung nur sehr langsam ändert, durch Verschiebung der Magnete viel

sicherer und dauernder sein als bei zwei sich ganz nahe liegenden

Magnetnadeln, bei denen man durch die Magnetisirung kaum je so

weit gelangen Avird, dass dieselben nur 0*0002 bisO'OOOl und weni-

ger der horizontalen Richtkraft des Erdmagnetismus hätten; auch

sind die durch nicht parallele Stellung bedingten störenden Ablen-

kungen astatischer Nadeln hier nicht zu besorgen. Die Astasie kann

durch übergrosse Ströme hier nicht so leicht gestört werden ; auch

wird die Nadel nicht so leicht gegen die Hemmung geschleudert; da

mit der Ablenkung die Astasie derselben und somit ihre Empfindlich-

keit abnimmt, wodurch aber zugleich der Vortheil erreicht wird, dass

sie eine grössere Differenz der messbaren Ströme, also eine ausge-

dehntere Anwendung zulässt.

Allein nicht nur bei Multiplicatoren lässt sich die Grenze der

Anwendbarkeit derselben nach oben und unten (wenn man dicMagnete

umlegt) erweitern. Auch bei Tangentenboussolen lässt sich durch

Anwendung dieser Magnetstäbchen die Empfindlichkeit beliebig stei-

gern und nach obiger Formel berechnen ohne eine weitere Zugabe

als der erwähnten zwei Stäbchen, bei denen selbst eine etwas ausser

die Nulllinie gerückte Stellung ihrer Axen keinen merklichen Fehler
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hervorbringt, wie die Versuche zeigen. Aber auch für stärkere Ströme

kann eine sonst zu empfindliche Boussole angewendet werden, wenn man

die Magnete umlegt, uiul mithin nach der Formol S= JI (l-{-)iy) ((jol

die Stromintensitäl bestimmt; es ist also gleichsam dadurch die

Brauchbarkeit nach oben und unten erweitert.

Die dem hiesigen Cabinete angehörige, nach der gewöhnlichen

Art construirtc Boussole gab in dieser Weise vorgerichtet bei w=0-6
also noch keineswegs w = 1, schon einen Ausschlag von 83o ö'. Mäh-

rend ohne Anwendung der Magnete die Ablenkung 45» 54' durch

dasselbe Grove'sche Element betrug. Für einen der Einheit näher

kommenden Werth von n wurde die Nadel herumgeworfen und Ströme

welche an der Nadel ohne Magnete keine merkliche Ablenkung her-

vorbrachten, gaben noch einen Ausschlag von 2— 3<», Aviewohl die

Nadel nicht sehr beweglich war, und der Kreisring 16" Durchmesser

hat. Bei n = Od ist sonach die Empfindlichkeit 76 Mal grösser, und

annäherungsweise ist sie für diese Boussole, soweit es sich mit Sicher-

heit ausmitteln Hess, für n nahezu := 1 etwa 52 5 Mal so gross als

ohne Magnete.
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