Abhandlungen.

Ueber die allgemeinste Form der Wheatstone’schen
Briicke.

Von
H. Weber.

Herr O. Fréhlich®) hat gefunden, dass dem bekannten
Satze von der Wheats tone’schen Briicke eine Erweiterung ge-
geben werden konne, in welcher die gewdhnliche Anwendung
der Briicke als specieller Fall enthalten ist. Stellt man die
Briicke wie iiblich durch ein Pamlle]ogramm mit Diagonalen
dar, so lisst sich das Briickengesetz in allgemeinster Form
wie folgt aussprechen: Sind in den einzelnen Leitern der
Wheatstone’schen Briicke beliebige elektromotorische Kriifte
vorhanden, und bleibt die Intensitit in einer der Diagonalen
constant, wihrend in der anderen der Widerstand oder die
eloktromdtomche Kraft beliebig geindert wird, so sind die
Producte aus den Widerstiinden der gegeniiberliegenden Leiter
einander gleich. Dieser Satz gilt auch umgekehrt, der Art,
dass, wenn die Producte der Widerstinde der gegenﬁber]iegen—
den Leiter gleich sind, und in einer der Diagonalen die elek-
tromotorische Kraft oder der Widerstand beliebig geiindert
wird, alsdann die Intensitit in der anderen Diagonale ungeiindert
bleibt.

 In dem Folgenden soll die Wheatstone’sche Briicke in
1hrer allgemeinsten Form betrachtet und daraus der obige
Satz abgeleltet werdan e

%) 0. Frohlich, ﬁlektrotechn Zeitschrift, Jahrg, 7, 1886, S, 483,
2*
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wovon man sich durch Addition der obigen Glewhungen sofort
itherzeugt.

Eliminirt man mit Hiilfe dieser Glelchungen die G’rﬁs‘s’éﬁ
I, 1,44 %y, 80 erglebt srch -

= [y g Wik W)+ Gy + W) (Wi 0] B
; + wo (w0, ) + 1wy (w0, + Wo)| By
+ [100 (01 + wy) 4w, (W + w,)] E,
(1) + [0 Wy — 0, Wiley .
—[wo (Wi + W) + Wa (Wi + ws)] ey
+ DoV W)+ o Wil l%,
wo ;
N——wo W, (w0, 4wy + Wy -+ W) 42w, (’wl +ws)(W1 ¥ Wz)
+ W (0 +W2)(Wl + ws) -+ wiwy (Wy + W)
+ Wi W, (w, + ’ws)
- zZu setzen ist.
Ebenso lisst sich aus den obigen Gleichungen die Inten-
sitiit 4) in dem conjugirten Leiter entwickeln, dieselbe lisst
iFig. 8 sich jedoch auch indirect aus dem Werthe
B =" " wvon I, auf folgende Weise ableiten.
A e _ Dreht'man das Tetraeder (Fig. 1) um
4 die Kante A C so, dass A CD die Grund-
~ fliche und B die Spitze wird und ertheilt
demselben sodann eine fernere Drehung
auf seiner Grundfliche, bis die Kante C B
/ dieselbe Lage erhiilt, welche vordem A D
# s ~3D einnahm, so wird das Tetraeder in seiner
i neuen Lage durch Fig. 3 dargestellt.
Man erhalt folglich aus dem obigen Werthe von I, den-
jenigen von 7;, wenn man
Io Wo m W2 Wy Wy Wy .Eo El Eg €y € €y
ersetzt durch
'io Wy W) Wg Wo‘Wle, Gy e frr Eg Eo e -El =60
Folglich ergiebt sich
o= {(’we Wz w, Wy) Ey 4+ [ Wo (w0, + Wa) + Wa (w, + w,) ] E,
Wy (W + w,)+ Wy Gy + )] By
(2) +[M(w1+wa+W1+Wz)+(wx+w2)(W1-|—Wa]eo
— [ Wo (W + wy) + w0y (Wi 4= Wi)lep

1o
— [Wy (w1 + W) + WL(VVL + Wa)ley }
Der Werth von N ist dabel darselbe wie frither,
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wy (By + By + Ey) + W, (Ey— e + e)
wy (Wy + W) + Wo (WA + wy)

[_ (4) i W (6o — e, — Ey) + wy (€0 — €3 + E,)

| wy (w0, + W) + wy (w1 + wy)

‘ und man sieht, dass alsdann I; ginzlich von der elektromoto-

y rischen Kraft ¢, und dem Widerstande w, im conjugirten
Leiter unabhiingig ist, letztere also alle méglichen Werthe an-
nehmen kénnen, ohne dass dadurch I; beeinflusst wird. Ebenso
ist 49 von K, und W, unabhiingig. Man iibersieht ferner leicht,
dass, wenn umgekehrt I, von ¢, und w,, respective ¢, von K,
und W, unabhiingig sein soll, hierfiir nothwendig und hin-
reichend ist, dass die Gleichung

b wQWQ o WIWI _=>0

erfillt ist. Zugleich ergiebt sich, da N fiir alle Ausdriicke
1,4y I, iy ... denselben Werth besitzt, wenn w, Wy —w; Wy =0
ist, die Beziehung

Wy (W1 +W2).;;W2(.Wi +w2)[ (W1+W2)+Wo(m-|—’w2):|

’ ; ,7 W°£w1+ W’):; ghader L ) [w (w0, + W3) + 100 (w0, + w'.')]

Selbstverstindlich erhiilt man entspréohende Gleichungen
fiir die beiden anderen Paare von conjugirten Leitern. Man
hat in den Gleichungen (3) und (4) nur die Indices ecyclisch
zu vertauschen. Sie gelten, wenn die Bedingungsgleichungen

w, Wy — w0, Wy = 0 oder w; W, — wy Wy = 0

erfiillt sind.

Die angestellten Betrachtungen finden, wie Herr Fréhlich
bereits hervorgehoben hat, in solchen Fiillen eine wichtige An-
wendung, wo die bei Widerstandsvergleichungen benutzte
Briicke aus verschiedenen Metallen zusammengesetzt ist, an
deren Beriihrungspunkten in Folge ungleicher Temperaturen
thermoelektrische Kriifte auftreten. Man hat alsdann (Fig. 2)

4 dem Gleitcontact A eine solche Lage zu ertheilen, bei welcher
eine Aenderung der elektromotorischen Kraft oder des Wider-
standes in einem der conjugirten Leiter keine Intensitits-
iinderung in dem anderen conjugirten Leiter zur Folge hat.
Dann gilt die Gleichung

Wy Wg = w Wi.

\
| .
| 3 L=
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Ist nur in einem der conjugirten Leiter eine elektromoto-
rische Kraft enthalten, wihrend alle tibrigen Leiter von elektro-
motorischen Kriften frei sind, so besitzt jene constante Inten-
sitit im anderen conjugirten Leiter den Werth Null #),

Die Kenntniss der Intensitit in den einzelnen Leitern
kann dazu benutzt werden, die meisten der bekanunten Methoden,
Widerstinde und elektromotorische Kriifte zu bestimmen, als
specielle Fiille der W he atstone’schen Briicke zu behandeln. So
ergiebt sich z. B. die. Poggendorff'sche Methode fiir die
Vergleichung elektromotorischer Kriifte, wenn man aus Glei-
chung (2) darch Vertauschung der Indices den Ausdruck fiir
% herstellt und sodann & =F=E =FK =0, Wy— o
setzt. Man erhiilt dann '

gy == (%"F%‘l‘wl)ez‘“woel
wy (10 + w, + Wi + W) + (wy +W2)(Wl+w_2)

folglich, wenn w, so veriindert wird, dass 7, == 0 ist,

€5 wy
€ W, + wy + Lo
Ebenso erhiilt man die abgeiinderte Poggendorff sche
Methode von Dubois Ra ymond, wenn man aus Gleichung (2

den Werth 7, ableitet und sodann =€, —=F—F,—0 und
Wy = @ setat,

= Wt Wi+ Wa)e— ok . .
; W (w, + Wp;‘l‘ wy + W) Tf";("?ﬂ + 1w0,) (Wy + Wl)-

Folglich, wenn man durch Verschiebung des Gleitcontactes
4, Fig. 2, i;==0 macht: ' | 5

€, W,

§ — m—

B W, rw LW,

Die Methode von Mance ergiebt sich unmittelbar, wenn
man das Element, dessen Widerstand bestimmt werden soll,
in den Leiter C D, Fig. 2, einschaltet, withrend _die iibrigen
Leiter keine elektromotorische Kraft enthalten, und sodann
dem Gleitcontact 4 eine solche Lage ertheilt, bei welcher die
Unterbrechung oder der Schluss des Leiters A D keinen Tin-
fluss. auf I, diussern. Man hat alsdann

Wesho (il o W, e |
M=—=wy Iy—— : p
1 Wl- 2 0 “Ug(Wl + WQ) + WO(Wi"‘ wi)‘

o5 *) In ]éezug ahf die zweckmiissigste Wahl der Widerstinde bei

einer Widerstandsvergleichung siehe H, Weber, Wiedemann’s An-
nalen, Bd, 30, 8. 638,
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Beim Schliessen und Oeffnen des Leiters A D iindert sich
aber im Allgemeinen die Intensitit 4, und damit der Wider-
stand und die elektromotorische Kraft des Elementes, wodurch
die Methode ungenau wird. Man kann, wie Herr Frohlich
vorschliigt, in den Zweig CB Elemente einschalten und dadurch
bewirken, dass der Strom ¢; bei Schluss und Oeffnung von
A D nur geringe Aenderungen erfilhrt. Man kann aber auch
statt dessen eine elektromotorische Kraft ¢, in den Leiter AD
einfiigen von solcher Grosse, dass bei Schluss von AD 4, un-

- geiindert bleibt. Durch das Einfiigen der elektromotorischen

Kraft ey erfihrt die Intensitit 7, in dem conjugirten Leiter
keine Aenderung. ' Aus der Bedingung, dass 4, fiir w,==1w,
und w,== o denselben Werth behalten soll, wiihrend dabei
die Bedingung w; Wy ==1w, W, erfiillt ist, ergiebt sich dann, dass
| l—e od"ertsz—f——w2 e
Wi+W, T wtw
zu wihlen ist. Da ¢, sich nicht stetig veriindern kann, sondern
einen gegebenen Werth besitzt, so kann man auch von vorn-
herein den Widerstand w, so wihlen, dass

€o
e QA %o
wird, Sind hiernach Niiherungswerthe von ¢ ¢, und w, be-

eoz

- kannt, so erreicht man durch geeignete Wahl von ws, dass ¢,

bei Schluss und Oeffnung von A D nahezu constant ist. Es
muss nothwendig €, kleiner als ¢; genommen werden, fir die
Messung ist der Werth ¢;=1/;¢; am giinstigsten. Der Werth,
welchen man fiir die elektromotorische Kraft ¢; des Elementes
findet, ist dann die elektromotorische Kraft, weleche dem Kle-
mente zukommt, wenn durch dasselbe der Strom

i (MY Wt Waw

YT (e W) + W () + w:)] (w01 + w2)

- hindurchgeht.

Die letzte Anwendung der entwickelten Formeln bilde
die Bestimmung des Potentials einer Rolle auf sich selbst
nach Maxwell’s. Methode. Es sei die Rolle in den Leiter
CD, Fig. 2, das Galvanometer in den Leiter AD und das

‘Element in den Leiter C B eingeschaltet, withrend alle itbrigen

Leiter inductionslos und von elektromotorischen Kriften frei
vorausgesetzt werden. Wird das Element plstzlich geschlossen
oder gedffnet, so entstehen in den Zweigen ¢ Dund A D inner-
halb der Zeiteinheit die elektromotorischen Kriifte

T aul Vik .eo—f*-Po at!
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wo p; und p, die Potentiale des Galvanometers und der Rolle

auf sich selbst bedeuten. Man giebt nun zunichst dem Gleit-

contact A eine solche Lage, dass bei dauerndem Stromschluss

im Zweige CB iy=—=0 also w; W, = w, W, wird. Haben Wi

und W, dieser Bedingung gemiisse Werthe erhalten, so gilt J

withrend der Zeit d{ nach plotzlichem Stromschluss oder nach

plétzlicher Stromunterbrechung im Zweige C' B nach Gleichung !

(4) die Gleichung 9
(W + wy) ey dt — wy e, dt : |

wy (w1 + W) + w, (w0, + wy)

Folglich findet man fiir den Integralstrom in dem Leiter A D ;
wenn 7 die Zeitdauer der inducirten Strome bedeutet, ?

iodt-:-'

2 (w, —l—wz)‘/'eodt——wgfeldt
) f’lodt'———- . - -
o w (w1 + W) + wq (w, + wy)

Es ist aber
t L 4 < T
Sedt=—p,[i) Jeadt=—p[i]
0 0 0 0
Bezeichnet j, die Intensitiit in dem Leiter C D bei dauern- ,

dem Stromschluss, so ist
bei plotzlichem Stromschluss:

Lin] =0 [is] =0 [4], =0 [i,] =4,
bei plétalicher Stomunterbrechung

[io]o———-o [‘50],=0 [51]0=.7.1 [41] =0,
folglich hat man

T T
im ersten Falle feo dt =0 fedt=—p,j,
0 : 0

T T
im- zweiten Falle feo at =0 fej dt = + p, 4y,
0 0

und man erhilt ’ ’
“pdt =— + ... ) |
.,/ : — Pt o o, + Wy) 1 g (0 F 05}

wo das obere Zeichen fiir den Stromschluss, das untere fiir die
Stromunterbrechung zu nehmen ist. Aus. Gleichung (2) er-
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SRR R
giebt sich nun durch Vertauschung der Indices, indem man
hierauf B} = Ey=—¢)—¢; = ¢3 — 0 setazt,
. Wi(wo+ Wa) + W (wy + w,)
Jii—=r= N '
Hierfiir kann man auch schreiben, da w, W, =1w, W, ist,

_ W wy (w0 + Wa) + wo (w0, "l"'wz).E
Wy N ok

Mithin erhilt man schliesslich

&

r i o

L 4
o T Wl “
b/‘io.dt =+¥h3 « Ey,

wo N, da w; Wy = w, W, ist, den Werth
Wy (Wl + WQ) + W2 (Wl + w?) [WQ(W1+ Wg)

Wi
+ Wo (W) + wy)]

besitzt. Fs lisst sich der Werth des Integrales mit Hiilfe der
Riickwerfungsmethode bestimmen und mit Hilfe der obigen
Gleichung der Werth von p; finden *).

W=

. *) Weiteres siehe H. Weber, der Rotationsinductor. Leipzig,
B.G. Teubner-1882, 8. 55.

Braunschweig, im Juli 1887.
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