A.
Beschaffung. Messung und Regulirung
des Stroms.

Die Stromquellen.

Als Stromgquellen kommen vier in Betracht: galva-
nische Elemente, Accumulatoren, Thermosiulen und Dyna-
momaschinen. Von diesen ist gewohnlich eine galvani-
sche Batterie am leichtesten zu beschaffen, dafiir aber
ein ziemlich unvollkommenes Hiilfsmittel. Wesentlich
angenehmer sind Accumulatoren, sowohl was die Constanz
des Stromes. als auch die Sauberkeit in der Behandlung
anbetrifft. Wer einmal mit Accumulatoren gearbeitet
hat, wird nur im fiussersten Nothfall zu Elementen zuriick-
greifen. Gespeist werden die Acecumulatoren entweder
von einer Dynamomaschine oder durch eine Thermosiiule.
Die letztere Stromquelle, welche schon in Misscredit ge-
lkkommen war, gewinnt durch eine verbesserte Construe-
tion neuerdings wieder an Bedeutung und ist fiir kleinere
Versuche und analytische Zwecke recht empfehlenswerth,
wo Leuchtgas zur Verfiigung steht. Eine kleine Dyna-
momaschine ist die geeignetste Stromquelle fiir allerhand

Betriebsversuche.




Die rationelle Bearbeitung eines electrochemischen
Problems wird damit beginnen, dass man zuniichst mit
Hiilfe einer aus galvanischen Elementen oder Accumu-
latoren zusammengestellten Batterie die vortheilhaftesten
Arbeitsbedingungen fiir das Verfahren ermittelt und dann
auf Grund der gesammelten Beobachtungen und Erfah-
rungen einen kleinen Probebetrieb mit Hiilfe der Dyna-
momaschine einrichtet. Bei diesem zweiten Stadium des
Versuchs werden sich abermals Mingel herausstellen.
welehe gewthnlich constructiver Natur sind.  Erst nach-
dem man diese beseitigt hat und die kleine Versuchs-
anlage zur Zufriedenheit functionirt, schreitet man zur
Berechnung einer definitiven Betriebsanlage.

Nachdem so die eingangs erwithnten Stromquellen
hinsichtlich ihrer Verwendungsart im alleemeinen charakte-
risirt sind, migen dieselben nun etwas niiher beschriehen
\\i-}'i[t']l.

Galvanische Elemente.

Galvanische Elemente, welehe als Stromquelle fiir
electrochemische Versuche dienen sollen, miissen einen
kriiftigen, constanfen Strom liefern kinnen. So viele
Constructionen auch existiren, so werden doch die oe-
nannten Anforderungen von keiner Form villic erfiillt.
es hat daher auch keinen Zweck, dieselben alle aufzu-
zithlen oder gar zu beschreiben. Bs mogen hier nur zwei
ihren Platz finden: das Bunsen-Element und das Danjell-
Element.

Das Bunsen-Element besteht aus der Combination
Zink-Kohle und ist gewdhnlich so ausgefithrt. dass in
einem cylindrischen Glasgefiiss ein den neeativen Paol
darstellendes, amalgamirtes. eylinderfirmie eebogcenes,
starkes Zinkblech steht, in dessen Mitte sich eine poriise




Thonzelle befindet mit einem Prisma aus maglichst harter,
dichter Retortenkohle. Die Thonzelle ist gefiillt mit con-
centrirter Salpetersiiure, der ringférmige Raum im Glas-
gefiiss mit verdiinnter Schwefelsiure (1 :20). Da die
Salpetersiiture unter der Einwirkung des Stroms reducirt
wird und Dampfe von Untersalpetersiiure ausstosst, so
muss die Batterie in einem guten Abzug untergebracht
werden. Zum Theil lisst sich dieser Uebelstand dadurch
beseitigen, dass man von Zeit zu Zeit etwas Chrom-
siure oder Kalinmbichromat in die Thonzelle wirft. Die
electromotorische Kraft des Bunsen-Elements ist 1,8 Volt.
Der Strom ist anfangs sehr kriiftig, lisst aber nach einigen
Stunden bedeutend nach. Man bedient sich dieser Ele-
mente, wenn man fiir kiirzere Zeit einen miglichst krviif-
tigen Strom braucht, ferner wo es sich um Erzeugung
hoher Spannungen handelt. Fiir tagelang wihrende Ver-
suche eignen sie sich nicht.

Beim Gebrauch der Bunsen'schen Batterie beobachte
man folgende Punkte:

Das Zink muss stets gut :lTrI:]]I'_',':I]HiI'l sein, sonst tritt
eine lebhafte Wasserstoffentwickelung ein, welche zur
raschen Zerstorung des Zinks fiithrt. Das Amalgamiren
geschieht in der Weise, dass man die Zinkeylinder in
ganz verdiinnte Schwefelsiiure taucht, dann etwas Queck-
silber darauf giesst und dieses mit einer Biirste gleich-
missig vertheilt. Die Thonzelle darf nicht so poris sein,
dass viel Salpetersiiure zum Zink gelangt.  Man fiillt
beim Zusammenstellen des Elements zuerst die Schwefel-
siure ein, und erst nachdem die Thonzelle von dieser
durchniisst worden ist, giebt man die Salpetersiure in
die Zelle. Was die Kohlen anbetrifft, so sind die Prismen
aus natiirlicher Retortenkohle denjenigen aus gepresster
Kohle vorzuziehen. Damit sie nicht im Innern Salpeter-




stiure aufsaugen und dann die Klemmschrauben zerstiiven,
erwirmt man sie stark, taucht die IEnden einize Zeit in
ceschmolzenes Paraffin und wiseht sie dann wieder ecut
ab. Die Klemmschrauben miissen an den Fliichen, welche
sich an die Batteriepole anlegen, metallisch blank sein,
alle iibrigen Seiten werden mit Asphaltlack iiberzogen
gum Schutz gegen die Siuredimpfe. Die Zuleitung des
Stromes von der Batterie nach dem Versuch geschehe
durch geniigend starken Kupferdraht (nicht unter 1 mm
Durchmesser), ein Aufrollen desselben zu Spiralen

wie man merkwirdiecerweise sechraub enformie cewickelte

Driihte nennt hat nur da Zweek, wo er eine gewisse
Beweglichkeit haben soll, ist aber sonst durchaus iiber-
||I”I.-*4.II'.,",

Von grisserer Constanz, wenn auch eeringerer Kraft,
ist das Daniell-Element: amalgamirtes Zink in ver-
diimnter Schwefelsiiure, Kupfer in gesiitfigter Kupfer-
\'iH"IH“i“HHHI:'. heide oetrennt durch eine Thonzelle. Das
als positiver Pol dienende E\'ilgr!'u-l'|||w-|| ist eylinderférmig
znsammengebogen, mehrfach perforirt, und ftriigt einen
angelotheten Kupferdraht. Vortheilhatt bringt man im
oberen Theil einen Siebboden an, auf welchen man I\-|'_'\'-
stalle von Kupfervitriol wirft, um die Liisung immer con-
centrirt zu erhalten. Die Combination: Zink aussen,
i\'n;rfl-l‘ in der Thonzelle ist wirksamer, als die umee-
kehrte Anordnune. Die Spannung betriet ca. 1.05 V.
Sehr wesentlich fiir die Giite des Elements ist die Be-
schaffenheit der Thonzelle. Ist dieselbe zu dicht, so hat
das Element einen hohen inneren Widerstand, ist sie zu
pords, so dringt Kupferlange zum Zink und iiberzieht
dieses mit Kupferschlamm, wodureh die Wirkung des
Elements sehr beeintriichtigt wird, Zur Priiffung einer

Thonzelle fiillt man dieselbe in lufttrockenem Zustand
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mit Wasser: sie soll dann binnen wenieen Minuten durch-

trinkt sein. aber nur ausserordentlich langsam das Wasser
durchfliessen lassen. Thonzellen, an deren Aussentliiche
bald nach der Durchfeuchtung das Wasser in Tropfen
qustritt und herabliuft, verwirft man.

Fine etwas andere Ausfithrung des Daniell-Elements,
welehe fiir dauernde Benutzung berechnet isf, ist folgende.
Als Zinkpol dient kein Blech, sondem ein gegossener
Hohleylinder, welcher nicht amalgamirt wird; er steht in
starker Zinkvitriollisung. In der Thonzelle befindet sich
ein Kupfereylinder in Kupfervitriolljsung. Sobald die
letztere infolge des Gebrauchs hell geworden isf, ersefzt
man sie durch frische und reichert die entfernte durch
Vitriolkrystalle wieder an zu erneuter Verwendung. Yon
Zeit zu Zeit zieht man etwas von der Zinkldsung ab und
giesst dafiir die gleiche Menge Wasser nach, damit kein
Zinkvitriol auskrystallisict. Wochentlich ein oder zwei
Mal wird der Zinkeylinder ausgehoben und gesiubert.
Diese Ausfithrungsart zeichnet sich durch sehr geringen
Zinkverhrauch aus, hat jedoch etwas mehr inneren Wider-
stand und nur 0,9—0,95 V. Spannung.

Das listige Ausblithen von Salzen aus den Zellen
liisst sich dadurch vermindern, dass man Thonzellen mit
lagivtern Rand verwendet, oder dass man den aus der
derselben mit Paratfin

Fliissigkeit herausragenden Theil
trinkt. Ganz vermeiden liisst sich dieser Uebelstand je-
doch nicht.

Soll die Batterie ausser Thiitigkeit gesetzt werdern,
<o sind die Kohlen und die Thonzellen, letztere in an-
gesiiuertem Wasser, gut zu waschen und dann in trocke-
nem Zustand aufzuheben.  Unterlisst man das Waschen,
<o worden die Zellen durch auskrystallisivende Salze zer-

sprengt oder doch mindestens heschiidigt.
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Bei erneuter Zusammenstellune eines Elements wird
die Zelle erst mit der Zinkvitriollisung durehtriinkt.
die Kupferlésung eingecossen. War die Zelle

trocken, sondern mit Wasser getriinkt,

dann
nicht
so hat dies den
Frfolg, dass das Element so lange einen sehr schwacl
Strom giebt, bis durch Diffusion sich die Zellwand
der besser leitenden Vitriollauge gefiillt hat.

111

mit

Schaltung der Elemente.
Hat man cine Anzahl Elemente. so kann man diese
in dreifacher Weise miteinander verbinden, nimlich
) durch Parallel- oder .\‘l‘lfl'r!f‘iII:lII‘l"]"H"l!:iE-
tung: einerseits werden alle .'/,[]m]m[r'. andrer-

seits alle I\'upr"t-rlmlr mit einander verbunden.

b) Durch Siéulen- oder Hintereinander-Seha ltung:
jeder Zinkpol wird mit dem Kupferpol des niich-
sten Elements verbunden. Fig, 2.




¢) Durch Gruppen- oder gemischte Schaltung:

hei dieser verbindet man zuniichst je gleichviel
Flemente zu Gruppen und verfihrt bez. der
weiteren Schaltung dieser Giruppen wie mit ein-
zolnen Elementen. Die Ausfithrung ist etwas
verschieden, je nachdem man innerhalb der
Gruppe die Schaltung a) Fig. 8, oder b) Fig. 4,
wiihlt. Die erstere ist vorzuziehen, weil hierbei
kleine Fehler der einzelnen Elemente weniger

storen,

_!"J‘_Jlf_ o

Wann ist nun die eine und wann die andere Com-
bination am Platze?




Zur Beantwortune dieser Frage gehen wir von fol-

genden Sitzen dus:

I. Die Maximalleistune einer Batterie

wird dann er-
zielt, wenn der Widerstand im fiusseren S

romkres &l

dem Gesammtwiderstand der Batterie ist.

2. Bei der Paralle schaltune von Elementen
die electromotorische Kraft der Batterie nicht v riindert,
aber der innere Widerstand vermind

lert sich direct mit
der Anzahl der Elemente.

wird

3. Bei der ?‘\'fi[Iii-l|-‘-'l::1|[:;|r1: addiren sich sowoh] di

io
Spannungen als auch die Widerstinde
mente,

n]|-|' I'ill/_n']liﬂ.'“ Ele-

Bezeichnet man demnach mit e die electromotorische

Kraft eines Elements. mit w seinen inneren Widerstand.
so hat eine Batterie von n parallel geschalteten Ele-
menten
die electromotorische Kraft e
; o W
den inneren Widerstand
n

Dagegen eine Batterie von n hintereinander
schalteten Elementen

die electromotorische Kraft I

den inneren Widerstand n.w,

Liegt eine Batterie vor aus n hintereinander ceschal-
a parallel verbundenen Elementen.
s0 herrseht in jeder Gruppe

teten Gruppen von je

die electromotorische Kraft o
: 2 W

der innere Widerstand

a

also in der ganzen Batterie von n solechen Gruppen
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ok die electromotorische Kraft n.e
der innere Widerstand n. \:
eh Nach dem Ohm’schen Gesetz ist die in einem Strom-
kreis herrschende Stromstirke oleich der electromoto-
vischen Kraft dividirt durch den gesammfen Widerstand.

ird
Tt Der letztere se
stand W; der Batterie und dem Widerstand W, des fdusse-
so dass die Stromstiirke J durch die

izt sich zusammen aus dem inneren Wider-
nit
ren Stromkreises,
Formel ausgedriickt wird
e- J — II' =
Wi + W,
| Diese Formel ergiebt eine doppelte Moglichkeit, die
2 Stromstiirke zu erhohen: niimlich entweder durch Ver-
d, grisserung des Zihlers oder durch Verkleinerung des
Nemners. Das erstere wiirde eine Hintereinander-Sehal-
tung von Elementen bedeuten ( Vergrisserung der electro-
motorischen Kraft), das letztere eine Parallel-Schaltung
(Verminderung von W;). Welcher Weg der richtige
ist, hiingt davon ab, ob W, gross oder klein ist im Ver-
hiiltniss zu W;, Einige Beispiele werden zeigen, dass
bei grossem Aussenwiderst and eine Hinter-
einander-Schaltung von Elementen richtig ist,
bei geringem Aussenwiderstand dagegen eine
Parallelschaltung.
:’ui‘irll}it‘h'.
Rlectromotorische Kraft eines Elementes 1,05 V.
inmerer Widerstand eines Elementes 0,5 £,
a) fdusserer Widerstand 10 1)
Stromstirke bei verschiedenen Combinationen:

1 Kl - [ 01O 540 Amy
1 Jement: ) = U,fl-—l—l“ =\ Amp.




Elemente hintereinander J > :I.' o =(0,19 Amp.
) 1
1.1.06
; 0.3
: i : 1.0.5 4+ 10 :
Dagegen:
2 1.05
2 Elemente parallel J o 0,102
D
5 + 10
5
4 ’ ! J=— Sl 0,104
D
110
b) fdusserer Widerstand =51 €2,
Stromstirke bei verschiedenen Combinationen:
1.05 =
1 Element J = 05 L 0 — 1,75 Amp.
3 p ; | ; 2.1.00
i 4 1,1 i 3 Wy P A — L8]
2 Elemente hintereinander . .05 401 1.91
4 " 4 e 2 ‘_]"”" —=2.0
4.0.540,1
Dagegen:
Y 1.05
2 Elemente parallel J = = ; —5.0 -
0.0
5 + 0,1
1.05 Le
4 2 . Fe N i i e
0.5 40,1
4 L

Wenn man einige Zeit electrochemisch gearbeitet
hat, wird man bald beurtheilen lernen, ob man es bei
einem Versuch mit hohem oder geringem Widerstand zn
thun hat, und wie man demmach die Batterie schalten
muss. Bis man sich diese Erfahrune angeeignet hat,



bleibt das einfachste Mittel — probiren! Man schaltet
zwischen Batterie und Versuchszelle noch ein Messinstiu-
ment ein und variirt die Schaltung so lange, bis man ein
Strommaximum erreicht hat. Die gemischte Schaltung
wird man vorzugsweise dann brauchen, wenn die vorhan-
denen Elemente entweder infolge ihrer geringen Grosse
oder aus anderweiten Ursachen viel inmeren Widerstand
haben. Is wirken dann mehrere parallel geschaltete so
wie ein grosseres Modell derselben Art.

In den Laboratorien findet man noch vielfach Mei-
dinger-Elemente. Dieselben eignen sich jedoch nur fiir
analytische Zwecke, wo man meist sehr geringe Anfor-
derungen an die Stromstiirke stellt; fiir alle iibrigen
electrochemischen Versuche sind sie unbrauchbar, denn
man miisste eine zu grosse Anzahl derselben gruppen-
weise schalten, um iiber einigermassen starke Strome

verfiigen zu konnen.

Accumulatoren.

Wiihrend die galvanischen Elemente in ihrer Hand-
habung alle mehr oder weniger unbequem sind und in der
Regel keine starken Strome liefern, besitzen wir in den
Necundiar-Batterien oder Acecumulatoren™ cine aus-
gezeichnete Stromquelle fiir die verschiedensten electro-
chemischen Versuche,

Die Accumulatoren bestehen aus einer Anzahl Blei-
platten, weleche mit sogen. ,activer Masse“ ausgefiillt
bez. iiberzogen sind. Diese ist auf den als Anode die-

*) Eine klare, gedriingte Zusammenstellung itber Wirkung
und Behandlung der Accumulatoren findet sich in Elbs, Die Accu-
mulatoren. Leipzig 1893. Ausfithrlicher, auch die geschichtliche
Entwickelung, behandelt dieselben Hoppe, Die Aceumulatoren.
Il Aufl. Berlin 1892,

Uettel, elect m. Versuche.
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nenden positiven Platten Bleisuperoxyd, bei den nega-

tiven Platten, den Kathoden, Bleischwamm. Als Fiillung
dient reine verdiinnte Schwefelsiiure. Die Accumulatoren
sind demnach galvanische Elemente, welche zuniichst in-
folee Mangels jeden Diaphragmas einen verschwindend
ceringen inneren Widerstand haben, und welche ferner
die Eigenschaft besitzen, dass man sie nach ihrer Er-
schipfung nicht auseinander zu nehmen und mit frischen
(hemikalien zu fiillen braucht, sondern welche man durch
Verbindung mit einer stiirkeren Stromquelle direct wie-
der .laden.* d. h. in gebrauchsfihigen Zustand zuriick-
versefzen kann.

Die verschiedenen im Handel befindlichen Typen
von Accumulatoren sind ziemlich gleichwerthig, jede
Fabrik ibernimmt eine zweijihrige Garantie. Zu den
besten gehéren die von Tudor und von Correns. Man
hat stationiire und transportable Accumulatoren, welche
sich dadurch unterscheiden, dass die letzteren allseitig
geschlossene Gefisse besitzen, so dass sie fransportirt
werden konnen, ohne dass man ein Verschiitten von
Siure zu befiirchten hat.

Unter der Capacitit eines Accumulators versteht
man seine Leistung in Ampérestunden. Sobald die hisehste
zuliissice Stromstiirke, welche fiir die einzelnen Typen
verschieden ist. nicht iiberschritten wird, ist es gleich-
giiltig, in welcher Weise man die aufgespeicherte Flee-
tricitiitsmenge verwendet, ob man kurze Zeit einen starken
oder lingere Zeit einen schwiicheren Strom entnimmt.
Fin Accumulator von 100 Ampérestunden Capacitiit mif
10 Amp. Maximalstrom kann entladen werden

mit 10 Amp. wihrend 10 Stunden, oder
) 20

" " " = "

100 = U. 8. W.

i o
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Obgleich die meisten Fabriken genaue Anweisung
> oehen, wie thre Accumulatoren behandelt werden sollen,
mogen doch hier die allgemeinen Regeln fiir ihren Gee-
brauch kurz angefithrt werden. Die kleineren Typen,
] andere kommen fiir den vorliegenden Zweck nicht in Be- .
r tracht, werden fertic montirt versandt. Man reinigt das |
Glasgefiiss, ohne die Platten herauszunehmen, sorefiltie |
' von allem Verpackungsmaterial und fiillt dann soviel kalte, i
! verdiinnte reine Schwefelsiure von 1,15 sp. Gew. ein, |
dass die Platten villig davon bedeckt werden. Die Rein- g
heit der verwendeten Siiure ist wesentlich, namentlich
soll ein Gehalt von Arsen oder Salpetersiiure schiidlich

1 wirken. Steht ganz reine Schwefelsiiure nicht zur Ver-
fiigung, so leitet man ein Weilehen Schwefelwasserstoff
I durch die verdiinnte Siure, filtrirt die abgeschiedenen
n Schwefelmetalle ab und entfernt den noch absorbirten

Schwefelwasserstoff durch Einblasen von TLauft. Nach
5 beendeter Fiillung schreitet man zum Laden. Die brau-

T nen -4 Platten werden mit der 4 Leitung der Dynamo-
n maschine (bez. der Thermosiiule) verbunden, die grauen

— Platten mit dem — Pol, und nun wird ein Strom von
L der Stirke hindurch geschickt, welche von der Fabrik
e fiir das betr. Modell vorgeschrieben ist. Diese erste La-
il dung dauvert gewihnlich sehr lange, einen Tag und dar-
1= iiber, denn wihrend derselben werden die Platten erst
G- aut ijhre normale Beschaffenheit gebracht. Der Strom
2 wird anscheinend vollstiindig vom Accumulator aufee-
e nommen, die 4 Platten indern ihre Farbe allmihlich in
it

schwarzbraun, die — Platten in hellgrau. Endlich be-
ginnt zuerst an den positiven, dann auch an den nega-
tiven Platten eine immer stirker werdende Gasentwicke-
ling (,die Siure kocht%). HErst nachdem diese Gas-
entwickelung an siimmtlichen Platten eine Stunde lang

0%
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gleichmiissig stattgefunden hat, ist die erste Ladung als
beendet zu betrachten. Die Spannung ist jetzt pro Zelle
auf 2.5 V. gestiegen, das spec. Gewicht der Saure von
1.15 auf 1,18—1,20; alle active Masse ist an den posi-
tiven Platten vollstindig oxydirt, an den negativen voll-
stindig reducirt worden. Hierauf wird das erste Mal
entladen und zwar ebenfalls mit der vorgesehriebenen
Stromstiirke. Die Spannung sinkt dabei rasch auf 2,0 V.
und bleibt dann lange constant, Sobald sie weiter bis
auf 1.85 V. gefallen ist, muss man das Entladen unter-
brechen. Man ladet hierauf ein zweites Mal, bis die
Spannung wieder auf 2,5 V. gestiegen isf und an simmt-
lichen Platten gleichmiissige Gasentwickelung auftritt, und

kann den Acceumulator nunmehr in Benutzung nehmen.

Um demselben cine lange Dauer zu sichern, muss man
1. ihn vor Kurzschluss bewahren,

2. die von der Fabrik angegebene Maximalstiirke des

Entladungsstromes nicht tiberschreiten,
8. nicht weiter als bis 1,85 V. entladen,

4. den Accumulator nicht lange in entladenem Zustand
stehen lassen; braucht man ihn lingere Zeit
nicht, so wird er zuvor geladen.

5. Es ist gut, ihn hin und wieder einmal zu iiber-
laden, d. h. die Ladung, wenn auch mit schwii-
cherem Strom, einige Stunden fortzusetzen, nach-
dem das ,,Kochen* eingetreten ist.

6. Macht es sich aus irgend einem Grunde einmal
nothig, eine Platte aus der Siure herauszuheben,
g0 lisst man sie nicht an der Luft trocken werden,
gsondern stellt sie sofort in verdiinnte Siure.




meiden, weil sie das Ausfallen der activen
Masse befordern.

Beobachtet man diese Regeln, so wird man seine
Aceumulatoren lange Zeit in tadellosem Zustand erhalten,
besonders wenn man nicht darauf ausgeht, den hichsten
Nutzeffect zu erzielen, sondern lieber einmal zu oft als
einmal zu wenig ladet.

Ist nach lingerer Zeit der Fliissigkeitsspiegel unter

den oberen Rand der Platten gesunken, so fiillt man
reines Wasser nach. Man notirt sich das spec. Gewicht
der Siure nach beendeter Ladung und Entladung und
kann dann jederzeit nach dem Stand des Ariiometers
bemessen, wie weit die Ladung ungefihr aufgebraucht
ist.  Stellt sich im Lauf der Zeit nach beendeter Ladung
nicht mehr das anfangs fiir diesen Zustand beobachtete
spee. Gewicht ein, so ist dies ein Zeichen, dass die
Siure durch Verspritzen und dergleichen an Gehalt ver-
loren hat. Man ersetzt dann einige Male das verdunstete
Wasser durch verdiinnte Siure, bis der Fehler wieder
beseitiet ist,

Die Accumulatoren haben sich sowohl fiir analytische
als auch fiir Versuchszwecke vorziiglich bewiihrt. Man
kann mittelst derselben Stromstirke und Spannung einer
zur Verfiigung stehenden Elektricititsquelle in der ver-
schiedensten Weise abiindern. Es stehe z B. eine kleine
Dynamomaschine von 5 V. und 30 Amp. zur Verfiigung
sowie 6 Accumulatoren von je 10 Amp. Maximalentladung.
Da die Maschine nur .j')_ 2 Accumulatoren in Siulen-

schaltung zu laden gestattet, so schaltet man je 3 Stiick
parallel zu Gruppen und spannt diese beiden Gruppen

Auch heftige Erschiitterungen sind zu ver-




hintereinander an die Maschine., Nach beendeter Ladung
kann man folgende Gruppirungen vornehmen:

1 bis 6 hinfereinander liefern 2—12 V. und 10 Amp.

1 , 6 parallel = 2 5 s I0—060
23 i f o S e
33< 2 g (et

Der raschen Verbreitung der Aceumulatoren in den
Laboratorien stand hisher der Umstand hindernd im Wege,
dass nur wenige derselben die zum Laden nothwendige
Dynamomaschine nebst Antrieb besitzen. In neuerer
Zeit sind mit bestem Erfolg Thermosiiulen zum Laden
benutzt worden.® es steht daher der alleememen Be-

nutzune von Accumulatoren nichts mehr im Wege.

Thermosiulen.

Die Thermosiulen, welche gestatten, Wirme in Elec-
tricitiit umzuwandeln, wiirden die bequemste Stromquelle
fiir Laboratorien sein, wenn es gelinge, dieselben in einer
geniigend dauerhaften Form herzustellen. Die ilteren
Clonstructionen von Noé und Clamond liessen leider in
dieser Beziehung viel zu wiinschen iibrig, sie erforderten
eine sehr aufmerksame Bedienung sowie constanten (Gas-
druck und brachten es trotzdem nur selten zu einer lingeren
Lebensdauer. Die neuere Construction von Giilcher ¥,
welche 1891 auf der Frankfurter electrischen Ausstellung
zum Betrieb von medicinischen Apparaten und Laden von
Accumulatoren zu sehen war, scheint gegen die vorge-
nannten Ausfithrungen wesentliche Fortschritte autzu-

weisen, denn die Urtheile, welche iiber dieselben bekannt

*) Klbs, Chem.-Ztg. 1593, 66,

*#%) D. R.-P. No. 44146.
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Thermosiiulen (Fig.5) werden von der FirmadJulius Pintsch,

geworden sind, lauten im allgemeinen giinstig.

Berlin O., in drei Grissen in den Handel gebracht. Das
grisste Modell, welches stiindlich 170 L. Gas verbraucht,
entwickelt eine electromotorische Kraft von 4 V. bei einem
inneren Widerstand von 0,.6—0,7 £. Der Preis stellt sich
auf 190 4. Die kleineren Modelle verbrauchen 130 bez.
70 L. Gas, haben 3 bez. 1,5 V. Spannung und kosten
160 bez 85 .#. Will man mit dem grissten Modell Accu-
mulatoren laden, so muss man diese alle parallel schal-
ten, es resultit dann eine Stromstirke von 2—3 Amp.
Fiir miissige Anspriiche geniigt demnach eine solche
Thermosiule. Thre Hauptanwendung findet sie gegen-
wirtig in Laboratorien zu electrolytischen Analysen, in
\"'l'himlun;: mit Accumulatoren lisst sie sich fiir viele
Ziweeke verwenden.




Dynamomasehinen.

Fiir alle solechen Versuche, welche liingere Zeit hin-

durch und mit stirkerem Sirom betrieben werden sollen, T}:I

ist die einzig richtige Stromquelle eine Dynamomaschine. N,
Die Wirkung einer Dynamomaschine heruht bekannt-

lich darauf, dass in einer geschlossenen Drahtwickelung

electrische Strime inducirt werden, wenn dieselbe in einem g

magnetischen Felde, d. h. zwischen den Polen eines Mag- ll:

nets, bewegt wird. Den bewegten Theil nennt man den B

Anker oder Inductor. IEr hat fusserlich entweder die =

(Festalt eines flachen “]:t_'_'_'w.- — I'“ll_u‘al]]kr‘r'. Flachrine- I

maschine —, oder die Gestalt eines Cylinders — Trommel- °

inductor, Trommelmaschine. Die Magnete, zwischen denen
sich der Anker bewegt, sind nicht permanente, sondern

Electromagnete, welche dureh einen Theil des von der Ik
Maschine producirten Stromes erregt werden. Die im tl
Anker auftretenden einzelnen Stromimpulse werden in dem N
Commutator oder Collector gesammelt und durch die d
Biirsten an die fussere Stromleitung abgegeben. K

Man unterscheidet zuniichst zwei grosse Gruppen von 4
Dynamomaschinen: Gleichstrommaschinen und Wechsel- d
strommaschinen. Joi den ersteren haben je zwei auf N
einander folgende Stromimpulse die gleiche, bei den letz- "l
teren enfgegengesetzte Richtung. Fir electrochemische u
Zwecke haben wir es nur mit Gleichstrommaschinen d
zu thun. z

Ferner unterscheidet man beziiglich der Bewickelung:
Hauptstrommaschinen, Nebenschlussmasehinen und Com- 8
poundmaschinen. Bei den Hauptstrommaschinen geht '|
der im Anker producirte Strom zunichst um die Eleetro- 8
magnete, dann durch den fiusseren Stromkreis und zuriick -

zum Anker. Bei den Nebenschlussmaschinen wird der g
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im Anker anftretende Strom getheilt: der kleinere Theil
liuft um die Electromagnete, der grissere durch den

dusseren Stromkreis.

Bei der gemischten oder Com-

pound-Bewickelung liegt ein Theil der Electromagnete im

Nebenstrom. der andere Theil im Hauptstrom.

[Tns interessiren hier

ausschliesslich

die

Neben-

schlussmaschinen, weil sie die wichtige Eigenschatt

besitzen, dass sich bei ihnen nicht infolge irgend welcher

Betriebsstorungen die

sollen daher etwas nither

Pole

umkehren
bet I".II‘]HI‘I

\\'l‘l'[]t‘

kinnen.

n, w

Diese

obei als

Typus die bekannte Schuckert'sche Flachringmaschine zu
deren Construetion Figur 6

Grunde gelegt sein soll,

darstellt.

Der im insseren Stromkreis eireulirende Strom wird

kurz der Hauptstrom, der die Magnete umfliessende An-

theil der Nebenstrom der Maschine genannt.

Dieser

Nebenstrom ist an einer Stelle unterbrochen zur Einfiigung
des ,Nebenschlussregulators N, welcher dazu dient, die
Klemmenspannung der Maschine zu veriindern. Schaltet

man nimlich mit Hiilfe dieses Regulators Widerstand in

die Magnetwickelung ein, so fliesst durch dieselbe weniger

Strom als vorher, infolge dessen wird der Magnetismus,

also auch das magnetische Feld der Maschine, schwiicher,
Jewickelung

und die Spannung sinlkt.

Bei geeigneter

des Nebenschlussregulators kann man die Spannung in

ziemlich weiten Grenzen variiren.

Ein anderes Mittel, die Spannung zu veriindern, be-

steht in der Aenderung

der Tourenzahl.

Bei

hisherer

Tourenzahl steigt die Spannung der Maschine, bei niederer

sinkt sie.

Man wird jedoch zu diesem Mittel nur dann

greifen, wenn es sich um aussergewihnliche Fiille handelt,

sonst wird man miglichst die von der Fabrik als normal




vorgeschriebene Tourenzahl innehalten. So lieferte z. B.

eine Maschine bei einem dusseren Widerstand von 0.068 0

bei 500 Touren 125 _—\]]Ilr. bei 85 V.
S SO de s i LT,
, 1000 . 280 . 19.0 .,




Die Dynamomiaschinen werden fiir die verschiedensten
Stromstiirken und Spannungen gebaut. Fiir chemische
Zwecke handelt es sich besonders um starke Strome, die
Spannungen sind relativ gering. Die Abmessungen dieser
sogenannten ,chemischen Dynamos® schwanken daher in
der Regel von 4—20 Volt, 100—500 Ampéres. Fiir die
electrische Beleuchtung sind die gebriuchlichsten Span-
pungen 65 und 110 V., dagegen betriigt die Stromstirke
meist unter 100 Amp.

Das Product aus Volt und Ampére bezeichnet die
Arbeitsleistung der Maschine; die Zahl der Volt-Ampére
ist demnach direct ein Massstab fiir die von der Dynamo-
maschine in jedem Augenblick abgegebene mechanische
Kraft.

Lisst man eine chemische Dynamomaschine Lleer
laufen.* d. L. ohne sie mit einem Stromkreis zu verbinden,
s0 wird sie alsbald die Spannung zeigen, welche ihr bei
der herrschenden Tourenzahl zulkkommt., Man nennt diese
Spannung die ,Klemmenspannung,*® sie iststefs grosser,
als die Spannung wiithrend des Betriebs, kurz auch ,Be-
triehsspannung® genannt. Verbindet man nunmehr einen
Drahtwiderstand oder dergl. mit den beiden Polklemmen
der Maschine. so wird sie sofort einen Strom liefern, der
sich aus dem Ohm'schen Gesetz berechnen lisst. Nach
dem letzteren ist die Stromstirke J:

Electromotorische Kraft
Summe der Widerstinde

Die electromotorische Kraft ist die Spannung der
Maschine, als Widerstand hat man ausserhalb der Maschine
den Widerstand W, innerhalb derselben den Widerstand
des Ankers A und den Widerstand der Magnetwicke-
lung M. Letztere beiden Widerstinde sind, weil die




.\ILIHP]IiIH' eine _\'i'-]n-|l.-'|']'|]ll.‘-‘m]]l:i:-‘t'||irl:- ist, [I:lj'.‘llll‘: oesehal-
A.M
A4 M
stiirtke ergiebt demnach die Rechnune
J }-f\ M~
W ZES
T A+ M

Verringert man den Aussenwiderstand. so steiet die

tet, sie betragen zusammen also fir die Strom-

Stromstiirke, die Spannung fillt, das Produkt aus Spannung
und Stromstirke, also die Arbeitsleistune der Maschine.
nithert sich einem Maximum. Vermindert man den Aussen-
widerstand noch weiter, so nimmt die Spannung weiter-
hin stetig ab, die Stromstirke nimmt erst noch eine Weile
zu, dann jedoch ebenfalls ab, bis sie beim Aussenwider-
stand Null, also Kurzschluss der Maschine, ebenfalls auf
0 sinkt: die Maschine ist stromlos. Die Zahl der Volt-
Ampere ist hierbei von ihrem Maximalwerth natirlich
ebenfalls rasch bis anf 0 gefallen,

Dieses Verhalten hiingt mit dem Stromabfluss nach
den Magnetschenkeln zusammen. So lange der Aussen-
widerstand gross ist gegen den Widerstand der Macnet-
armatur, so lange wird ein grosser Theil des Stroms den
bequemen Weg um die Electromagnete wiihlen. diese
kriiftig erregen und eine hohe Spannung erhalten. Nimmt
der Aussenwiderstand immer mehr und mehr ab, so fliesst
mmer weniger Strom um die Schenkel, das magnetische
Feld der Maschine wird immer sehwiicher, damit natiie

ich
auchihre Leistung, und wenn endlich der Aussenwiderstand
beim Kurzschluss auf 0 gesunken ist, fliesst gar kein
Strom mehr um die Magnete: die Maschine hiirt auf zu
wirken,

Die Maximalleistung einer Dynamomaschine tritt dann
ein, wenn der Aussenwiderstand ein wenie orisser ist.
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als der innere Widerstand der Maschine. Diese Bedingung
liegt der von der Fabrik angegebenen Normalleistung
einer Dynamomaschine zu Grunde.

Kleinere, zu Versuchszwecken bestimmte Dynamo-
maschinen baut man wohl auch als Modelle ,mitzwei Strom-
abeebern.® Diese tragen auf dem Anker eine doppelte
Wickelung, Die Hauptwickelung mit geringem Wider-
stand liefert ihren Strom durch die Hauptbiirsten an den
dusseren Stromkreis ab, die andere Wickelung besitat
einen grosseren Widerstand, und der darin erzeugte Strom
wird dureh die Nebenbiirsten lediglich an die Magnete
:‘lljj_"t‘]'ll‘ll']‘t, Es :-%ilui also Maschinen mit .-‘wlul]'.'llr‘t' .\1:1;:“1'!-
erregung. Kommt bei diesen Maschinen durch irgend
eine Unvorsichtickeit ein Kurzsehluss vor, so ist der ein-
zige Widerstand im ganzen Stromkreis die Hauptanker-
wickelung, die ganze von der Maschine gelieferte Energie
wird dann dazu verbraucht, diesen Widerstand zum Glithen
zu bringen: der Anker ,bremnt durch,* wie man zu
sagen pflegt, und die Maschine ist ruinivt. In gleicher
Weise werden auch Hauptstrommaschinen und Compound-
maschinen durch Kurzsehluss beschiidigt, nur die reine
Nebenschlussmaschine ist unempfindlich.

Wer sich entschliesst, fiir Versuchszwecke eine kleine
Dynamomaschine anzuschaffen, wird natiirlich den Wunsch
hegen, dass dieselbe fiir alle miglichen Zwecke geeignet
sein soll. In vollem Masse ist dieses Yerlangen freilich
nicht zu befriedigen, vor allen Dingen fordere man nicht,
mit einer und derselben Maschine sowohl Electrolysen
als auch Schmelzungen im Flammenbogen vornehmen
zu konnen, denn wie schon einmal erwiithnt, verlangt der
erstere Zweck niedrige Spannung und hohe Stromstiirke,
der letztere umgekehrt hohe Spannung und miissigen
Strom. Immerhin ist es gut, eine reichliche Spannung



zur Verfiigung zu haben, denn verringern liisst sich die
Spannung leicht, vergrissern aber nur schwierig. Die
wenigsten Electrolysen diirften iiber 5 V. Spannung be-
nothigen, eine solche wiire demnach fiir weitans die
meisten Fille ausreichend, doch empfiehlt sich zu mioe-
lichst vielseitiger Verwendune der Maschine der doppelte
Betrag aus folgendem Grunde.

Bei allen technischen Versuchen muss stets die Frace
im Auge behalten werden: Wie arbeitet man im Grossen?
Nun kann aber die Leistung einer Dynamomaschine in
doppelter Weise gesteigert werden: entweder dureh Ver-
grisserung der Stromstiirke oder durch Versrisserung
der Spannung. Das letztere ist aus spiter zu erdrternden
Grinden vorzuziechen, Um die hihere Spannung aber
auszunutzen, muss man die electrolytischen Biider hinter-
einander anordnen, analog wie bei galvanischen Elementen.
Jei dieser Hintereinanderschaltung zeigen sich aber &fter”
Erscheinungen, die man bei einem einfachen Bad noch
nicht wahrnahm. Hat nun die Maschine 10 V. Spannung.
so kann man selbst bei 5 V. Badspannung noch Siulen-
schaltung probiren. Von Bidern mit geringerer Spannung
kann man natiirlich entsprechend mehr hinter einander
schalten.

Eine Maschine von 10 V. Spannung und 70 100 Amp.
Strom wird demnach selbst weitgehenden Anspriichen
geniigen, die man an eine Dynamomaschine fiiv electro-
chemische Versuche stellen kanm. Der Krafthedarf stellt
sich dabei auf 1%,—2 Pferdestiirken.

Einige Regeln fiir die Aufstellung und den Betrieb
kleiner Dynamomaschinen.

Die Maschine soll auf einem geniigend festen Funda-
ment aufgestellt sein, welches durch den Antrieb nicht




wird dieses

in Schwankungen geriith. Wo es moglich ist,

Fundament als Sockel von etwa ', m Hdohe ausgefiihrt,
die Beobachtung und Bedienung der Birsten wird dadureh
wesentlich erleichtert. Sehr angenehm ist es, wenn die
Maschine auf sog. Fundamentschienen steht, so dass man
sie in der Richtung des Antriebriemens verschieben kann.
Eine solehe Verschichung ist das einfachste und bequemste
Mittel, einen schlaff gewordenen Riemen anzuspannen,
welechen man sonst kiirzer schneiden und frisch niihen ;
miisste. Die Einrichtung wird auf Wunsch zu jeder it
Dynamomaschine geliefert.

Die Transmission wird am besten mit einem drei-
fachen Stufenvorgelege versehen, so dass die mittlere
Stufe die normale Tourenzahl liefert; die beiden anderen
eine etwas hiohere und eine etwas geringere. Gekreuzte
Riemen sind zu vermeiden.

Die Lager der Maschine sind stets gut zu ilen, bez.

die Selbstiler immer gefiillt zu halten.

Die Biirsten sollen stets leicht aber sicher anliegen.
Durch zu festes Anpressen wird der Collector unnothiger-
weise abgefiihrt und erwiirmt. Um dem Collector eine
lange Dauer zu sichern, soll dieser aus miglichst harter
Bronce, die Biirsten aus weichem Kupfer bestehen. Nach
den Erfahrungen des Verf. haben sich Blechbiirsten besser
bewiihrt als solehe aus geradem oder geflochtenem Draht.
Sie bestehen aus etlichen Lagen papierdiinnem, federhart
cewalztem Kupferblech, welches auf der ganzen Breite
des Collectors schleift. Infolge ihrer grossen Klasticitit
und des Fehlens jeglicher Spitzen arbeiten solche Biirsten
funkenlos und erhalten den Collector sehr lange glatt.

Neue Biirsten liisst man bei leer laufender Maschine
gich erst dem Collector anpassen, hervorragende Spitzen,



die sich dureh Abnutzung gebildet haben, schneidet man
olatt, da sie sonst durch Funkenbildung den Collector
rasch schiiddigen. Die Bedienung der Biirsten wiihrend
des Ganges erfordert iiberhaupt grosse Aufmerksamkeit;
sie sind, sobald sich Funken zeigen, nach Lockerung der
Befesticungsschrauben so lange zu verschieben, bis sich
der Uebelstand };‘vhuhwll hat. Man hiite sich, bei diesem
Reguliren wihrend des Ganges die Biirsten vom Collector
abzuheben; ausser einem blendenden Funken kann ein
](l'i][lli;:'f'l' H:'}t|:t]_§' infolee des entstehenden Inductions-
stromes die Folge sein. Ueberhaupt muss man beim

Abstellen des Hauptstroms vermeiden, die Leitung durch

Auseinanderziehen mit beiden Hiinden zu unterbreche

so dass der menschliche '[\_f‘li'lu'l' in die Leitung einge-
schaltet wird; dies verursacht stefs kriiftice Schlice.
Im Uebrigen kann man die Leitungen einer chemischen
Dynamomaschine withrend des Ganges jederzeit beriihren,

ohne irgend welche Empfindung zu verspiiren.

Ist der Collector rauh geworden, so presst man zur
Gliattung beiabgehobenen Biirsten ein Stitek feines Smirgel-
papier dagegen; bei stirkerer Abnutzung hilft man mif
einer Schlichtfeile nach oder lisst den Collector gerade-
zu an einer scharfen Feile wieder rund laufen.

Infolge der Abnutzung sowohl der Biirsten als auch
des Collectors bildet sich feiner Metallstaub, der sich
auf den verschiedensten Theilen der Maschine ablagert,
Er muss oft entfernt werden; von den weniger zugiing-
lichen Theilen mit Hiilfe eines Blasebalges, aus den
Biirsten durch vorsichtiges Klopfen. Namentlich dart
gich auch kein Kupferstaub auf dem Cellector und dessen
Verbindungen mit dem Anker ansammeln, wodurch Kurz-
schliisse einzelner Segmente eintreten kinnten.



Die Hll'ua]fle"llm]_-;r nach den Biidern IL;'t‘-"E]'lI'|II arn
hesten durch Flachschienen von geniigendem Querschnitt,

da diese bequemer Abzweigungen ermiglichen als runde

Stangen. Die Verbindung derselben mit der Maschine
hewirkt man zweckmiissie dureh zwel Stiicke |\-‘-I1?:E'1'~
seil. damit die Maschine ihre Beweglichkeit bewahrt zu

Verschiebungen auf den Fundamentschienen,

strommessung:, r

Zur Messung der Stromstirke stehen zwei Wege
offen: man benutzt entweder die chemische Wirkung des
electrischen Stromes (Voltameter) oder die magnetischen
Wirkungen eines von ihm durchflossenen Leiters (Bussole,
Galvanometer). Will man die Stromstiirke messen, welche
in irgend einem Sfromkreis, also etwa bel einem Ver-
such, herrscht, so muss man eines dieser Messinstru-
mente in den zu messenden Stromkreis einfiicen, mithin
stets den Kreislauf: Batterie-Versuch - Messinstrument-
Batterie inne halten., Ganz falsch wiire es, die Reilhen-
folee: Batterie-Messinstrument-Batterie herzustellen und
anzunehmen, dass die so gefundene Stromstiirke iden-
tisch sei mit der bei der Reihenfolge Batterie-Versueh-
Batterie herrschenden.

Da die electromagnetischen .\]l'."\\ii[l!]ill':lli‘ siimmtlich
empyrisch geaicht werden mit Hiilfe von Voltametern,

so migen zuerst diese letzteren beschricben werden. Die

Voltameter griinden sich auf das Faraday’sche Gesetz,

welches besagt, dass die gleiche Strommenge in gleichen
Zeiten fiquivalente Mengen chemischer Verbindungen zer-
setzt. Als soleche Verbindungen wiihlt man Silbernitrat,

Oettol, electrochem. Versuche, O




K\:II'E.I'FH'H][I:IT oder verdiinnte Schwefelsiure und bestimmt
fliﬂ ili l'illl‘\' oflmessenen z\-i[ ;|||;t«r'||ie-=]l-1il'r: ‘!ll-!'.:i'll
Silber. |\-1|1>1‘|-|' oder Knallgas. Man unterscheidet hier-
nach Silbervoltameter, Kupfervoltameter und Knallgas-
voltameter. Bei jedem hat man einige Yorsichtsmaass-

regeln zu beobachten, um genaue Resultate zu erhalten.

Silbervoltameter.

Das Silbervoltameter wird alleemein fiir das genaneste
angesehen, einmal weil der Strom keinerlei Nebenreae-
tionen ausfithrt, dann aber auch, weil bei dem hohen
Aequivalentgewicht des Silbers selbst durch sehwache
Strime betriichtliche Silbermengen abgeschieden und da-
her Wigefehler auf ein Minimum reducirt werden, Als
Nachtheil muss hervorgehoben werden, dass das Silber
Zrosse .\vi;'lln:‘ |I:t|‘ sich In ]\-r'l\'-'1':'.|,||‘11 :sil;’.l!w'llt'\li;.n'll.
welche nur lose an der Kathode haften. Man kann da-
her keine grosseren Strommengen durch das Instrument
hindurch schicken, ohne ein Abfallen des Silbers be-
fiirehten zu miissen. Will man starke Strome mit dem
Silbervoltameter messen, so muss man fiir geniigend
grosse Oberfliiche der Electroden sorgen und ausserdem
den Strom nur ganz kurze Zeit, 1—2 Minuten, hindurch
gehen lassen.

Gewdohnlich fiihrt man das Silbervoltameter so aus,
dass man als Kathode eine Silber- oder Platinschale be-
nutzt, welehe die missig concentrirte neutrale Silber-
nitratlosung anfnimmt, und als Anode einen Stift von
Feinsilber eintauchen lisst. Der letztere ist mit einem
Leinwandbeutelchen umhiillt, damit nicht Theilchen vom
Stift in die Schale fallen und deren Gewicht filschlicher-

kénnen.

weise vermehren



Fine wesentlich bequemere Form gewinnt das Silber-
voltameter, wenn man ein kleines Becherclas mit der
Silberlisung fiillt und einerseits ein Feinsilberblech als
Anode, andrerseits ein Platinblech als Kathode einhiingt.
Wiihrend der Benutzung ist die Fliissigkeit mit einem
GGilasstabe umzurithren. Zum Schluss wird das Platin-
blech herausgenommen, abgespiilt, getrocknet und ge-
wogen, Sind nach einigen Versuchen die Silberkrystalle
so gross geworden, dass sie abzufallen drohen, so reinigt
man das Platinblech durch Einstellen in Salpetersiiure.
Der Strom von der Stirke 1 A'\IH[:;-]'{- scheidet

pro Secunde 0.001118 o Ag,

pro Minute 0,06708 g Ag
ab.

Kupfervoltameter.

Beim Kupfervoltameter benutzt man zwei gleich
grosse Kupferbleche als Eleetroden, ein dickeres als An-
ode, ein diinneres als Kathode, welche in eine Kupfer-
vitriollosung eintauchen. Auch hier muss die Lisung
withrend des Gebrauchs durch Rithren euf cemischt wer-
den. Das abgeschiedene Kupfer muss von hellrother
Farbe und fest haftend sein, es wird erst in Wasser.
dann in Alkohol getaucht und iber einer Flamme ge-
trocknet. Bei starken Strimen ordnet man zu beiden
Seiten der Kathode je eine Anode an.

Die seitherigen Angaben besagen, dass man als
Fiillung eine nahezu gesiittigte, vollig neutrale Kupfer-
sulfatlisung benutzen soll. Eine solche verleiht dem Volta-
meter aber einen hohen Widerstand, infolge dessen bei
seinem Gebrauch eine relativ hohe Spannung verbraucht
wird. Ausserdem erhiilt man bei schwachen Strimen
auch zu hohe Resultate, weil alsdann das |\'.l|p{'n-|' oxydul-



haltie ausfillt. Wie Verf,

Stromdichten von 0,06—1,5 Amp. pro qdm Kathoden-

hat,* eérhidlt man fiw

oberfliiche, also fiir einen oanz ausserordentlich erosser
Spielraum, villig exacte Werthe, welche mit dem Silber-
voltameter iibereinstimmen, wenn man foleende Lisune
verwendet:

15 ¢ kryst. Kupfervitriol,

5] 2. ¢01C. HI':‘”\\I‘iII'

o eI .\]|\|1.i||||_
100 cem Wasser.
Die Spannung ist nur halb so gross, als die fiir nen-

trale Fillune erforderliche. nimliech 0.1—0.5 V.

Diese Ausfithrune des ]\-'_||||':-_"\c:,'f:[||l_t-:|-|'-- empfiehl

sich fiir die meisten praktischen Bediirfnisse, weil es
richtice Werthe ergiebt, billi beschatfen und leichi

.'_" |:'.!|'_;'i' /'Il E!i ‘ll'!!

Stromkreis eingeschaltet werden kann.

zu handhaben ist, ausserdem heliel

s kann ausser-
dem vortheilhaft als Amperestundenziithler verwendet wer-
den (s. 8. 45).
Durch 1 Amp. werden
pro Minute 0,0197 g Cu,
pro Stunde 1,181 g Cu

abgeschieden.

Knallgasvoltameter.
Beim Knallgasvoltameter zersetzt man zwischen zwei
Platinblechen verdimnte Schwefelsiure (spee. Gewichi
1,15—1,2) und misst das entwickelte Knallgas. 1 Amp.

s (0¥ C und 760 mm

liefert pro Minute 10,44 cem Knallg:

Druck). Das Knallgasvoltameter isi dadurch bequem,

) Chem.-Ztg. 1893, 543,



dass man jede Wigung erspart — die Reduction des
Gasvolumens kann man Tabellen entnehmen und der
;\]_r].;lr.—tl nach wenig Augenblicken fiir eine neue Mes-
sung bereit ist. Dieser Annehmlichkeit gegeniiber fillf
jedoch ein Nachtheil schwer in’s Gewicht, das ist die
hohe Spannung, welche das Knallgasvoltameter erfordert.
Diese schwankt je nach der Grisse des Instruments zwi-
schen 1,7—2,6 V. Um demnach mittelst Knallgasvolta-
meter die Stromstirke bei einem Versueh zu ermitteln,
welcher fiir sich 4 V, Spannung verlangt, ist eine Strom-
quelle von eca. 6 V. Spannung néthig!

Fig. 7. Will man durchaus
ein Knallgasvoltameter
benutzen, so empfiehl
sich die Construetion
von Kohlrausch (Fig. 7),
hei welcher das Fudio-
metergefiss durch Um-
II['I'IH'II des )\p]::ir'n['t'ﬁ
oefiillt wird. Auch aus
dem Schmitt’schen
Stickstoffendiometer
lisst sich ein prakti-
sches Knallgasvoltame-
ter construiren (Fig. 8),
wenn man die Electro-
den durch den Gummi-
.-a['u|||'1-1l einfiithrt. Die |
Messhiirette wird wiith-

L rend des Gebrauchs et-
was vom Gummistopfen
aufwiirts geschoben,




beim Ablesen auf diesen
aufgesetzt und mit dem
beweglichen Niveaurohr
Gleichgewicht im Druck
ill'}'_u't'hii']ii,

Die genannten Volta-
meter eignen sich nur in
geltenen Fiillen zur dau-
ernden  Einschaltung in
den Stromkreis behufs
Messung der Stromstiirke,
weil ihre Ablesung ge-
wihnlich eine Unterbrech-
ung des Versuchs nithig
macht, und weil sie ferner
den Gesammtwiderstand
des Stromkreises in uner-
wiinschter Weise vermeh-
ren. Diese beiden Uebel-

stinde werden vermieden
bei den Messapparaten,

die auf electromagneti- ]

scher Grundlage heruhen,
und welehe nachstehend

beschriehen werden sollen.
Das einfachste Instrument dieser Gattung ist die
Tangentenbussole.

Sie besteht aus einem kreisfirmig eebogenen, starken
Kupferdraht, in dessen Mittelpunkt eine an einem Cocon-
faden hiingende Magnetnadel iiber einer Kreistheilung
schwingt. Die Ringebene wird in den Meridian gestellt,
also in die Richtung der Nadel. Die letztere soll kurz



sein im Verhiiltniss zum Ringdurchmesser, nicht iiber
die Stirke ihres Magnetismus ist ohne Einfluss auf die
Messung. Um trotz kurzer Nadel eine grosse Kreisthei-
lung und damit bessere Ablesung zu erzielen, ist an der-
selben ein leichter, langer Zeiger befestigt.

Wird die Nadel um «' aus dem Meridian abgelenkt,
g0 ist die Stromstirke

J=e¢e. g «,
wobei ¢ eine fiir jedes Instrument constante Grisse be-
hedeutet.

Um diese Constante ¢ der Bussole zu bestimmen,
schaltet man die letztere nebst einem der besprochenen
Voltameter in den Stromkreis einer constanten Electri-
cititsquelle. (Reihenfolge also: Batterie-Voltameter-Bus-
sole-Batterie.) Man schliesst den Strom auf einige Mi-
nuten, notirt den mittleren Nadelausschlag und berechnet
aus der Angabe des Voltameters die Stromstirke in
Ampere. Ergab sich bei «” Ablenkung die Stromstiirke
J Amp., so ist die gesuchte Constante

J
- .
g o

Man stellt mehrere solche Versuche bei verschiedenen
Stromstiirken an, nimmt aus den so erhaltenen Werthen
von ¢ das Mittel und berechnet sich ein fiir alle Mal
eine Tabelle fiir die verschiedenen Ablenkungen. Um
die Stromstiirke zu veriindern, schaltet man entweder ein
FElement mehr zu, oder man fiigt in die Leitung einen
Neusilberdraht als Widerstand ein.

Fine Abiinderung der Tangentenbussole rithrt von
Gaugain her. Bei dieser schwingt die Magnetnadel nicht
im Mittelpunkt des Ringes, sondern sie ist um '/, seines
Durchmessers aus der Ringebene herausgeriickt. DBei




dieser Anordnung kann die Linge der Nadel wesentlich
orisser sein. als bel der cewinhnlichen ;\’.l--hnlllt'lili'_','. ehe
eine Abweichune vom Tangentengesetz eintritt,

Hat man sich fiir die Bussole eine Tabells anee-

fertigt, so wird man bald ersehen, dass zwischen 60 und
90" die Messungen unsicher werden, weil pro Grad Ab-
lenkung der Stromzuwachs immer grisser wird., Ueber
65" sollte man nicht gehen. Will man auch solehe Strom-
stirken messen, welche iiber dieser Grenze liegen. so
bleiben zwei Wege offen: entweder man benutzt eine

zweite Bussole, welche bei der gleichen Nadelliinoe einen

grisseren Ringdurchmesser hat, oder man bringt einen

sogen. Nebenschluss an.

Verbindet man zwei Punkte in einem Stromkreis
nicht durch einen einzigen Draht, sondern durch zwei
Drithte von verschiedenem Widerstand. so verhalten sich

die Stromstiirken in beiden Drithten umge

cehrt wie deren
Widerstinde. Wenn also der Strom J zwischen den
Punkten A und B (Fig. 9)

die beiden Drithte I und II vorfindet mit den Wider-
stinden W, bez. W,, so theilt er sich in die beiden Com-
ponenten i, und i,, zwischen welchen die Beziehungen
;_[‘i'!ll'fl



[st z. B, der Widerstand W, ein Drittel von W,, so
fiesst dureh ihn 3 Mal soviel Strom als durch jenen, oder,
auf J bezogen, ist:i, = %, J und i, I, J.  Schaltet
man demnach in einen Stromkreis eine Bussole ein und
verbindet die Klemmschrauben derselben ausserdem noch
durch einen Draht, so hat man es durch den Widerstand
des vewiihlten Drahtes in der Gewalt, den grisseren Theil
des vesammten Stroms dureh diesen Nebensehluss und
nur einen beliebizen Bruchtheil durch die Bussole zu
leiten. wodurch das Messhereich der letzteren entsprechend
verertssert wird. Hat der Nebenschluss gleichen Wider-
stand wie die Bussole, so bekommt diese nur die Hilfte
des Gesammtstroms, ihre Angaben sind demnach zu ver-
doppeln.  Ist allgemein der Widerstand des Neben-

schlusses Y von dem der Bussole, so sind die Angaben

71 mllliilr]it'i!'i-ll mit n <4 1: will man andrerseits des
n

Gesammtstroms durch die Bussole leiten, so muss man
= ihres Widerstandes als Nebenschluss anlegen. Ist
der Nebenschlusswiderstand nicht genau bekannt, so er-
mittelt man die neuen Angaben der Bussole durch er-
neute Aichung mit einem Voltameter. Den als Neben-
schluss benutzten Draht darf man nicht geradlinig aus-
spannen, weil der ihn durchfliessende Strom sonst die
Nadel beeinflusst, sondern er muss bifilar aufgewickel
worden. Was die Aufstelluing einer Bussole anbefriflt,
<o ist stets darauf zu achten, dass sie nicht durch nahe
oelegene Stromleitungen beeinflusst wird: man verbindet
sie daher mit der Haupfleitung durch zwei lingere Driihte,
welehe dicht nebeneinandér liegen, so dass ihre Indue-
tionswirkungen vernachliissigt werden kinnen.

Durch die Anwendung eines Nebenschlusses wird es
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maglich, sehr empfindliche Bussolen mit vielen Draht-
windungen, sogen. Multiplicatoren oder Galvanometer,
zur Strommessung zu benutzen. Die Angaben eines solchen
[nstruments kionnen nicht durch eine einfache Formel
berechnet werden, sondern man muss dasselbe in seinem
ganzen Messbereich mittelst Voltameter aichen (s. 8. 98).

Torsionsgalvanometer.
Ein ausserordentlich feines und
fiir exacte Messungen fast unent-
behrliches Instrument ist das Tor-
sionsgalvanometer von Siemens &
Halske (Fig. 10). Ein mit Kupfer-
dimpfung versehener Glocken-
magnet befindet sich zwischen zahl-
reichen Multiplicatorwindungen und
hiingt an einer Feder, durch deren
Drehung man die Ablenkune des
Magnets compensiren und ihn in
die Anfangsstellung zuriickfiithren
kann. Die Grisse des Torsions-
winkels ist demnach ein Maass fiir y
den das Instrument durchfliessenden Strom. Die Ab-
messungen sind so gewiithlt, dass die Drahtwinduneen
genau 1 £2 Widerstand besitzen und 1° Ablenkung 0.001

: o : 1 :
Amp. entspricht. Bei einem Nebenschluss von g 42 ist

die Angabe zu verzehnfachen, d. h. 1° entspricht 0,01
Amp., analog bedeutet bei einem Nebenschluss von
1

99

: L 1P =1 A\m]n.

9949 -

L8 40 1"=0,1 Amp,,




Da der grisste Torsionswinkel 1707 betriigt, kann
man mit einem solchen Torsionsgalvanometer und den
genannten drei Nebengehlusswiderstinden Strome  von
0.001—170,0 Amp. messen, gewiss ein ausserordentlich
weiter Spielraum,

Technische Messapparate.

Diese tragen eine empyrisch angefertigte Scala, welche
die Stromstirke direct in Ampére abzulesen gestattet,
Man baut dieselben fiir alle Stromstirken, meist ist je-
doch nicht das eanze Messbereich mit gleicher Genanig-
keit ablesbar, sondern die ersten Theilstriche sind ge-
driingt, ihre Angaben daher weniger zuverlissig. Diese
technischen Messapparate, ,Ampéremeter® genannt
sind zur I-l‘lll'l'\\'ill'llﬂlil'_“' eines Betriebes ganz unenthehr-
lich, da sie in jedem Augenblick die jeweilige Strom-
stiirke in Amp. angeben. Sie werden stets in den Haupt-
strom eingeschaltet, also in die Leitung, welche von der
Stromquelle nach den Biidern fiihrt. Da die meisten
Amporemeter unabhiingig von der Richtung des durch-

fliessenden Stromes sind, so ist es eleicheiiltie, ob sie
o T =k

in den positiven oder negafiven Theil der Leitung ein-
gefiigt werden.

[n der Hauptsache werden zwei Frscheinungen zu
hrer Construction benutzt: 1. eine vom Strom durch-
flossene Drahtspule, ein sogen. Solenoid, sueht einen
Eisenstab in seine Mitte hineinzuziehen, oder 2. ein Sole-
noid zieht ein excentrisch gelagertes Eisenblech nach der
Peripherie hin, Beiden Anziehungskriiften wird entweder
durch die Schwerkraft oder durch Federwirkung entgegen-
cearbeitet, Aus der grossen Anzahl von Constructionen
mogen als Typen nur die zwei nachstehenden herausge-
oriffen werden,
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Das Feder-Galvano- by

meter von Kohlrausch
(Fig. 11) besteht aus einem
senkrecht stehenden Solenoid.
in welches ein an einer Zue-
feder hingender Hohleylinder
von Eisenblech raot. Beim
Durchgang des Stromes wird
dieser so weit in die Drahi-
spule hineingezogen, his durch
die .\1Ir-'|'|'i‘|tl|}|_:' der Feder

1 Das
Instrument besitzt f,ur'n[':'iru[ul"-

Gleichgewicht erzielt is

ung, indem sich der eingezo-
oane “|I-|‘1|l'l\']:'l|ifi'!' I"I|J-":" !'ilif'lr
Holzkern schiebt, Durch die
Ausdehnung der Feder wird
ein Zeiger auf einer senkrech-
ten Seala verschoben. Dieses

_\mpiw-wnlvl'M' wird von der

Firma Hartmann & Braun.
Frankfurt a. M.. fiir Messungen bis zu 6000

Amp. aus-
cefithre, es empfiehlt sich besonde

rs durch seine com-
penditose Form.

Das Ih-m-n-_\mpi-r:-m:-‘.'r'l' 2

von Hummel, Fie. |

0., :\'|.-||']J[I|']'_'_['} ist |-\;|!|’ de
besten, wenn auch filtesten (lon
zontal liegendes Solenoid tr

( Vertrieb von Schuckert &

structionen. Ein hori-
agt excentrisch ein ebenfalls
horizontal in Spitzen gelagertes, gebogenes diinnes Fisen-
blech, welches mit einem langen, vor einer

Secala spielen-
den Zeiger versehen ist.

Das Gewicht des Eisenble
ist durch den Zeiger nahezu

|']!:-.

:I]i&[|:||:tllr'l-."|. so dass die
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Empfindlichkeit des  Instruments

Fig. 12. eine ziemlich grosse ist. Die
wesenheit von Magneten und
Federn, sowie die Iill'lt]l\"]lli' und
sichere Einstellung des Instruments
auf den Ni‘.]‘l}l]|lll§1 |.\t‘l‘.H'| .\li.‘]]l.”'l'll
erwecken dem Hummelschen Am-

peremeter von vornherein ein ge-

wisses Vertrauen, Die Ausfiihrung

ist solid und die Theilung gewihn-

lich zuverliissig.

Ampere-Stundenziihler,

Die wenigsten electrolytischen Processe verlaufen

quantitativ nach einer einzigen Reaction, in weitaus den

meisten Fiillen spielen sich secundire Vorginge ab,

welche mehr oder weniger grosse Arbeitsverluste I't'i}l'i-l—
sentiren. Hs ist demnach fiir jeden eleetrolytischen Pro-
cess von der grissten Bedeutung, die ,Stromausbeute®
zu hestimmen, d. h. das Verhilltniss des im gewiinschten

Sinne thitizen Stromes zur gesammten, die Yersuchs-

zelle passirenden Strommenge. Hierzu braucht man eine
Einvichtung, durch welche man die Strommenge messen
kann, welche in einer gewissen Zeit durch den Strom-
kreis geflossen ist, und die unabhiingie davon ist, ob die
Stromstiirke withrend der Beobachfungsdauer geschwankt
hat oder ob I:,;'[-I'.‘I'](‘}’,ll ]{si'::wp;tllru-n eintraten.

Yur Erreichune dieses Zieles hieten sich wieder zwei
Wege: die e
kung des Stromes. Die erstere kommt zur Anwendung

ectromagnetische und die chemische Wir-

bei dem registrirenden Ampéremeter von Aron.
Von zwei synchron gehenden Uhren hat die eine ein
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gewdihnliches Pendel, withrend das der anderen durch

eimen FElectromagneten beeinflusst wird, W ihrend

Stromschlusses entsteht infolge dessen eine Zeitdifferenz

in der Angabe beider Uhren, aus der sich dje Stron
menge berechnen lisst, welche das Instrument

hat. Der Aron’sche Zihler ist weit verbreitef

mittelung des Stromverbrauchs bei electrischen Beleuch-

tungsanlacen.

Das Kohlrausch’sche Amperemeter lisst sich alg
Amperestundenziihler umbauen. wenn man an dem Zeicer
cinen Farbstift anbringt und diesen auf cinen Papier-
streifen schreiben lisst, weleher von einem Uhrwerk vor-
[i=r|-|'_:'|'!'l"|['.|'[ wird. Hier werden demnach simmthiche
Schwankungen des Stromes notirt. Die vom Stift um-
fahrene

iche repriisentirt die Amperestunden.

Finfach und billie kann man sich einen Ampére-
stundenzithler herstellen aus dem S. 35 beschriebenen
Kupfervoltameter, welches man in den oehirigen Dimen-
sionen ausfiihrt und dauernd in den Stromkreis einschaltet.
Als Gefiiss benutzt man einen Troe aus (las oder Stein-
cut, als Anoden Kupferplatten von 3—10 mm Stiirke.
als Kathode diinnes Kupferblech, welches vor und nach
dem Versuch auf einer Tafelwange gewogen wird, 1.18 o
Kupfer entspricht 1 Amperestunde. Sorgt man fiir cute
[ia-\\l-g_-'rmg der Lauge withrend des Versuchs. so kann

man pro 100 qem bestrahlte Kathodenfliche bis zu 2

: l:z

man . ptweder dureh ein kleines Riithrwerk oder man leitet

Amp. rechnen. Die stete Bewegung der Lauge erz

aus einem Entwickelungsapparat einen Strom Wasserstoff
cin. Einblasen von Luft ist weniger zu empfehlen, weil
lufthaltice Schwefelsiure Kupfer auflést, und demnach
die Resultate ungenau ausfallen wiirden.




Spannungsmessung.

Nach dem Ohm’schen Gesetz B =J . w kann man
jede Spannungsmessung auf eine Strommessung zuriick-
fithren. Will man die Spannung E ermitteln, welche in
den Punkten A und B eines Stromkreises herrscht, so
legt man an diese beiden Stellen einen Nebenschluss an
vom Widerstand w und bestimmt die Stromstirke, welche
in dieser Abzweigung herrscht. Hauptbedingung hier-
beiist., dass diedurch den Nebenschluss fliessende
Strommenge nur einen ausserordentlich geringen
Bruchtheil des Hauptstroms betriigt, w muss dem-
nach sehr gross sein im Verhiiliniss zu dem Widerstand
des Hauptstromkreises zwischen den Punkten A und B.
Der Grund hierfiir ist leicht einzusehen. Durch die An-
legung des Nebenschlusses wird der Leitungswiderstand
zwischen den Punkten A und B verringert, weil der
Strom nunmehr zwei Wege vorfindet. Je kleiner der
Widerstand des Nebenschlusses ist, um so mehr wird
erstand AB vermindert. Um

auch der gesammte Wi
aber die alte Stromstiirke in dem neuen, kleineren Wider-
stande hervorzubringen, geniigt eine geringere Spannung
als frither, es ist demnach durch die Anlegung des Neben-
schlusses die Spannung veriindert, und zwar verringert
worden, oder mit anderen Worten: mit Hiilfe eines
Nebenschlusses von relativ geringem Widerstand
findet man zu niedrige Spannungen. Je grisser
man den Widerstand des Nebenschlusses macht, um so
weniger wird der gesammte Widerstand zwischen A und
B veriindert, um so genauer wird also die Spannung
ermittelt.



| RY ."‘jl:l|||.|_Iii.'_'-“'.‘!|"‘"‘l' Oulet]

zi verwechseln mit Voltameter) ist

meter fiir sehr sechwache Strime, wele

einen hohen Wide:
Widerstand

oefithrie

vOT RS R

entspricht nich

weleche die einzelnen Ablenkungen

dem Producte aus diesen Stromstirken und dem ge-
sammten Widers | des Instruments, also J . w. wele
nach dem el citirten Ohm’schen Gesetz di Span-
nung, ausgedriickt in Volt, bezeichnet.

Jedes empfindliche Galvanometer kann ma
unter Vorschaltung eines mi: hst erossen Widerstandes

empyrisch als Voltmeter aichen (s. S. 10:
bereich jedes Voltmeters kann man auf das doppelte
noch eimen Widerst

der gleich dem des Instruments ist. Infolee dieses ver-

bringen, wenn man nd vorschaltet

:i.tz":']‘i'|lt-:'4 Widerstandes geht gegen frither nur noch

halbe Strommenge durch, und die neuen Aneaben
dann zu verdoppeln. Durch Vorschalten des doppelte:
Widerstandes kann man das Messhereich auf das drei-

fache ausdehnen u. s. f.

Alle die Methoden der Spannungsmessung, welche
darauf beruhen, die unbekannte electromotorische Kraft
durch Vergleichung mit der bekannten eines Normal-

elements zu bestimmen, mdgen hier itberga n werden,

sie sind simmtlich zu umstindlich. Der Electrochemiker
muss sich bei seinen Versuchen in wenigen Augenblicken

llH!'i_‘iJ ‘.li'JI .\i]w:-‘r]ll;i_-_'" |-:]||-|' .\.:||]‘-'[ 1;:Ew|‘ t'-IIi ;|||1:.1'|'|~« |\:i|—

rge orien-

taches Merkmal iiber Spannung und Stromsti

tiren kiénnen, nur so kann er sich rasch seinen Zielen

nithern und jederzeit die Versuche iibersehen.



49

In dem Torsionsealvanometer haben wir bereits
frither ein vorziigliches Instrument fiir Strommessungen
kennen gelernt; dasselbe lisst sich auch zu Spannungs-
messungen verwenden, wenn man verschiedene Wider-
stiinde vorschaltet. Wie bereits erwiihnt, besitzt das In-
strument einen inneren Widerstand von 1 2, und 1" Ab-
lenkung reprisentivt eine Stromstirke von 0,001 Amp.
Will man Spannungen messen, so ist 1Y = 0,001 . 1
0,001 Volt. Bei Vorschaltung von 9 £ ist der Gesammt-
widerstand des Apparats 10 £, also 10 Mal so gross
als friither, 1° Ablenkung entspricht demnach dem zehn-
fachen Betrag, wie dies auch aus der Ohm’schen Formel
hervorgeht: E= 0,001 .10=0,01 V.

Bei Vorschaltung von 99 £ ist der Gesammitwiderstand
100 £2, 1" Ablenkung 1_-115.\];1-i.-i;1 0.001.100=0.1 V.

Bei Vorschaltung von 999 £ wiichst der Gesammt-
widerstand des _\p]];l]':ll.‘* auf 1000 2. 1" Ablenkung ent-
spricht 0,001 . 1000 1 Volt.

Die drei Widerstinde von 8, 99 und 999 £ sind
zum bequemen Gebrauch in einer Biichse untergebracht
und konnen durch Einstecken je eines Stipsels einge-
schaltet werden. Um den Apparat nicht durch starke
Striome zu schiidigen, stipselt man bei Ermittelung einer
unbekannten Spannung zuniichst den grissten Wider-
stand und fiihrt so die geringste Empfindlichkeit herbei.
Die Pole sind so anzulegen, dass der Magnetzeiger ver-
kehrt zur Theilung ausschligt. Durch Drehung der Tor-
sionsschraube im Sinne der Theilung bringt man den
Magnetzeiger wieder auf Null zuriick und liest den Tor-
sionswinkel ab. Ist dieser zu klein, so entlastet man
zuniichst die Torsionsteder durch Zuriickdrehen auf Null,
stipselt die niichst grissere Empfindlichkeit und verfihrt

Uettel, el

strochem. Versuche, 4



wie angegeben, bis sich ein Ablenkungswinkel von passen-

der Grisse ergeben hat.

Die Constructionsprineipien simmtlicher Amper
: 8

i :
natiirlich auch zu Volt-

meter des Handels lassen s
metern verwenden, diese sind daher in vieler \ barten

und fiir die verschiedensten Messbereiche kiinflich. Sie

sind fiusserlich den .\1'||1”Il.""|”l‘l'l'|'i| iihmlich, unterscheiden
lu

Drahtwindungen und den hohen Widerstand.

rech die viel orissere Anzahl

sich aber von diesen «

Alle Ampere- und Vol
Zuefedern enthalten, sind von Zeit zu Zeit auf die Rich-

figkeit ihrer Angaben zu controliren, besonders wenn

eter, welche Spiral- oder

sie zuu dauvernder Einschaltune in den Stromkreis be-

nutzt werden.

Stromregulirune.

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln die -
zeugung des Stroms und seine Messung nach Intensitiif
und Spannung besprochen wurden, sollen nachstehend die
Einrichtungen erwiihnt werden, welche es gestatten, den-
selben innerhalb beliebiger Grenzen zu verindern.

Aus dem Ohm’schen Gesetz J < folgt ohne

- Y
weiteres, dass es zwei Moglichkeiten zur Verinderung
von J giebt: Verinderung der Spannung bei gleich blei-
bendem Gesammtwiderstand oder Veriinderung des Ge-

sammtwiderstandes bei gleichbleibender Spannung.




L. Veriinderung der Stromstirke durch Aenderung
der Spannung.

Die Spannung lisst sich bei Verwendung von gal-
vanischen Elementen oder Accumulatoren variiren, indem
man eine grossere oder geringere Anzahl derselben hinter-
einander schaltet. Bei Elementen, welche in der Reoel
verhiiltnissmiissig hohen Widerstand besitzen. ist bereits
frither erwiihnt worden, dass mit jeder in die Batterie
eingeschalteten Zelle auch eine nicht unwesentliche Aende-
rung in dem Ausdruck X w herbeigefithet wird,

Bel Anwendung von Dynamomaschinen kann man,
ohne die Construction der Maschine anzutasten. die Span-
nung verindern durch Aenderung der Tourenzahl oder
durch Aenderung des Widerstands der Magnetwicke-
lung, Seite 26 ist bereits ein Beispiel angefiihrt, wie
mit Erhthung der Tourenzahl die Klemmenspannung
steigt, ebenso wurde schon erwiihnt, dass man bei Auf-
stellung einer Dynamomaschine fiiv Versuchszwecke out
thut, zum Antrieb ein Stufenvorgelege zu benutzen, go
etwa, dass die mittlere Stufenscheibe die normale Touren-
zahl bewirkt, withrend durch die beiden anderen Seheiben
eine hihere und eine niedere Tourenzahl herbeigefiihrt
werden kann. Bleibt man hierbei etwa innerhalb 20 A
Abweichung nach oben oder unten, so braucht man keine
Schiidignng der Maschine zu befiirehten, um so mehr. als
es sich bei einer Versuchsmaschine nicht um dauernde,
sondern um voriibergehende Beanspruchungen unter
aussergewdhnlichen Verhiiltnissen handelt.

Der andere Weg, die Spannung zu veriindern, ist
der, mittelst des Nebenschlussregulators Widerstand in
die Magnetschenkel einzuschalten (S. 25). Der Gebrauch
des Nebenschlussregulators gestattet nur eine Verminde-

4%




Sollte der von der Fabrik

rung der Spannung.
Regulator zu wenig Abstufung gestatten, so

man ihn mit erdsseren Widerstinden,

B. Verinderunge der Stromstirke durch Aendernng

des Gesammtwiderstands.

Auch hier lassen sich zwei specielle Fille unter-

Hgserung der Stromstivke lisst sich

heiden. Eine Verg
erreichen :

1. Durch Verminderung des inneren Wider-
stands der Stromquelle. Dies bezieht sich nament-
lich auf Elemente. Der innere Widerstand derselben
lisst sif'}l \l‘l'l‘ill'_','i'l‘.': 1[|Il'i"i1 l);:|':1i|=-]--.'||:ll‘||'|| IIII'!"I'I‘I-I' oder
ichen Art.

Von Accumulatoren gilt dasselbe, nur mit dem Zusatz,

durch Wahl eines grisseren Modelles der

dass sich dieser Fall infolee des an und fiir sich ge-
ringen inneren Widerstandes der genannten Stromquelle
nur selten nothig machen wird. Fr diirfte nur dann vor-
kommen, wenn die bei einem Versuch benothigte Strom-
stirke grisser wire als die starkste Stromentnahme,
welche fiir die betr. 'il}'in- zuliissie 1st.

1

Bei Dynamomaschinen ist eine Verminderung des
inneren Widerstandes nicht maglich.
2. Verminderung des Aussenwiderstandes.

Hier kommen zuniichst die Zuleitungsdriihte in Betracht,

welehe bei allen electrolytischen Versuchen mig i
kurz und nicht zu schwach gewiihlt werden sollten. Gute
Kupferdrithte von 2 mm Durchmesser werden bei kleine-
ren Yersuchen stets geniigen. Man rechnet pro qmm

Kupferquerschnitt etwa 2—3 Amp.




Der Widerstand der Versuchszelle oder des ,Bades,

wie man gewdhnlich sagt, lisst sich vermindern

1
1. durch Vergrisserung der Electrodenflichen,

9. durch Verringerung ihres Abstandes von einander,
3 durch Verbesserung der Leitungstithigkeit des Elee-

o frolyts,
{. durch Verwendung einer diinneren oder pordseren
Membran, wenn das Bad iiberhaupt einer solehen

i hedarf.
: Steht eine Electricititsquelle von reichlicher Span-
nung und ceringem inneren Widerstand zu Gebote, wie
= 2. B. eine Dynamomaschine oder eine Anzahl Accumula-
= toren. so wird man oft gendthigt sein, Stromstiirke und
1 Spannung bis zu einem beliebicen Werth herabzudriicken,
£ [n solchen Fillen hilft man sich dadurch, dass man Wider-
t. stinde in den Stromkreis einfiihrt. Hierzu benutzt man
4y Neusilberdvihte verschiedener Stirke, wie Nickelin oder
= Rheotan, welche man, zu Spiralen aufgewickelt, zickzack-
e formig auf einen Holzrahmen spannt. In geeigneten Ab-
Ji stiinden sind kurze starke Kupferdrihte angelithet und in
1= Quecksilberniipfchen gefithet.  Fiigt man diesen Wider-
£y standsralmen in den Stromkreis ein, so muss der Strom
simmtliche Drahtabtheilungen durchlaufen; will man den
- Widerstand vermindern, so schaltet man eine oder meh-
rere Abtheilungen dadurch aus, dass man die entsprechen-
5 den Quecksilberniipfe mit einem ["]firmig gebogenen
|.l: Kupferdraht verbindet. Die einzelnen Drihte an Metall-
i klitze anzusehrauben und durch Einstecken von Stipseln
]I,.. einzelne Abtheilungen auszuschalten, ist weniger zu em-
0 pfehlen, weil sich die Metallklitzehen gewihnlich bald
= lockern und dann die Stipsel nicht mehr passen, ausser-

dem bleiben derartige Stipselcontacte in der Atmosphire
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einzelnen Widerstandsabtheilungen nach Metallkniipfer

gefiihrt sind, iiber welche eine Kurbel hinweergleitet.

Die Widerstiinde der einzelnen Drahtabtheilunge
hemisst man entweder in dihnlicher Weise, wie bei einem
Gewichtssatz: 1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50 ete. 2 oder durch
Verdoppelung jedes Werthes: 1, 2, 4, 8,16 ... 2. Auf
letztere Weise kommt man mit der eleichen Anzahl Ab-
theilungen weiter, doch ist die Anordnung weniger iiber-
sichtlich.

Der Widerstand eines Drahtes ist um so grisser,
Je diinner er ist; man konnte demnach glauben, es sei
am vortheilhaftesten, einen recht diinnen Draht zn nehmen.
weil man bei einem solchen mit dem eeringsten Quantum

Draht auskommt. Dies wiire jedoch ein Trugschluss.




Die durch einen Widerstand vernichtete electrische Ener-
gic wandelt sich in Wirme um: schickt man einen
einicermassen starken Strom durch einen sehr diinnen
Widerstandsdraht, so kann sich die Erwiirmung bis zum
(lithen und Schmelzen des Drahtes steigern. Man muss
daher bei der Berechmung seines Stromregulators auch
noch die Stirke des durch die einzelnen Abtheilungen
fliessenden Stromes beriicksichtigen. Nachstehend sei
eine mit Nickelindrithten (von Dr. Geitner's Argentan-
fabrik, Auerhammer in Sachsen) ausgefithrte Versuchs-
reihe mitgetheilt, welche sich bei Berechnung von Regu-

latoren niitzlich erweisen diirfte.

e Widerstand __EJ..-~

e pro (Gilithen he-

] | m Liinge ginnt bei
1, L) Amp.
0.2 13 1,7
0.4 B.2 4

0.6 1,41 i

(.8 0,79 9.
1.0 0,51 141
1.25 0,55 20
1,50 028 32
1.5 0,16 40
2.0 0,13 45

Da durch das Gliithen die Widerstandsdriihte leicht
beschiidigt werden, so diirfen die oben angefiihrten Strom-
stiirken nicht erreicht werden (s. S. 107). Fir starke
Strime, wie sie von Dynamomaschinen geliefert werden,
reicht die Anwendung von Drithten nicht mehr aus, weil
die Abkithlung eines Drahtes mit zunehmender Dicke




immer ungiinstiger wird. Man nimmt dann besser schmale
Streifen aus diinnem Nickelinblech, welche bei sleichem
Querschnitt wie ein Draht viel stirkere Striime

vertragren

konnen, ohne glithend zu wer

c1l.

Finem Cireular der oben erwiihnten Firma ist na

stehende Tabelle entnommen :

Nickelinstreifen von 0.8 mm Dicke:

Wi

] 1
11 2 ‘\:-l.
10 0.133 4()
15 (1.0889 60
20 0.0667 S0
25 0.0533 095

ol 0.0444 110

35 0.0381 13()
40 0.0333 145
45 0.0206 1 60)
510) 00267 175

» Vorstehende Maximalbelastungen sind so bemessen.
dass die Streifen bei normalen Abkiihlungsverhiiltnissen
nicht bhis zum Glithen kommen. Ein Durchschmelzen
erfolgt erst bei der 2—3fachen Stromstiirke. Die Ver-
bindung mehrerer Streifen geschieht durch Hartlsthen
oder durch Verschraubung.*
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