
A b h a n d l u n g e n .

lieber die allgemeinste Form der W heatstone’schen
Brücke. .
' Von

H. W e b e  r.

Herr 0. F rö h lich * ) hat gefunden, dass dem bekannten 
Satze von der W heatston e ’schon Brücke eine Erweiterung ge­
geben werden könne, in welcher die gewöhnliche Anwendung 
der Brücke als specieller Fall enthalten ist. Stellt man die 
Brücke wie üblich durch ein Parallelogramm mit Diagonalen 
dar, so Lässt sich das Brückengesetz in allgemeinster Form 
wie folgt aussprechen: Sind in den einzelnen Leitern der 
W heatston e’schen Brücke beliebige elektromotorische Kräfte 
vorhanden, und bleibt die Intensität in einer der Diagonalen 
constant, während in der anderen der Widerstand oder die 
elektromotorische Kraft beliebig geändert wird, so sind die 
Producte aus den Widerständen der gegenüberliegenden Leiter 
einander gleich. Dieser Satz gilt auch umgekehrt, der Art, 
dass, wenn die Producte der Widerstände der gegenüberliegen­
den Leiter gleich sind, und in einer der Diagonalen die elek­
tromotorische Kraft oder der Widerstand beliebig geändert 
wird, alsdann die Intensität in der anderen Diagonale ungeändert 
bleibt.

In dem Folgenden soll die W heatstone 1 Bche Brücke in 
ihrer allgemeinsten Form betrachtet und daraus der obige 
Satz abgeleitet werden.

*) 0. F r ö h l i c h ,  Elektrotechn, Zeitschrift, Jahrg. 7, 1886, S. 483.
2 *
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Die W heatstone’sche Brückenverzweigung lässt sich 
durch ein Tetraeder A  B  C D (Fig. 1 ) darstellen, dessen Kanten 
die einzelnen Leiter bilden. Wir nehmen A B C  als Grundfläche,
I) als Spitze an. Es ist leicht, diese Form in eine der bekann­
ten überzuführen. Macht man z. LJ. C A B  zum Gleitdraht

Fig. 1. Fig. 2

und lässt I) in die Grundfläche fallen, so nimmt die Ver­
zweigung die Form (Fig. 2 ) der K irchhoff’sehen Brücke an.

Es möge nun in jeder der Kanten eine elektromotorische 
Kraft enthalten sein, es handelt sich dann zunächst darum, 
die Intensität in jedem der sechs Leiter zu finden. Wir nehmen 
die Richtungen D A ,  DO, DB, BC, A B ,  CA  als positive 
Richtungen an, und bezeichnen die Intensitäten der in ihnen 
fliessenden Ströme der Reihe nach durch V*i h Io I\ I>- Die 
in den Leitern wirkenden elektromotorischen Kräfte e. r 
Eo ¿ i  E ,  betrachten wir als gegeben. Dieselben mögen a W  
8lti7 ’. d,Ji*1S0. ™kend. vorausgesetzt werden, dass sie die 
positive Eiektncität in der positiven Richtung treiben Wirkt 
eine der elektromotorischen Kräfte der positiven Richtung 
entgegen, so hat man alsdann ihr das negative Vorzeichen zu 
geben. Endlich seien die Widerstände der Leiter der Reihe 
nach durch ii?i w2 IF0 Wv W2 bezeichnet. Die Leiter D A  
und BC, DG  und A B , D B  und CA  sollen mit M a x w ell 
conjugirte Leiter genannt werden, da sie verwandte Eigen­
schaften besitzen. ®

Wendet man die K irebh o f f ’scheu Gesetze auf die Punkte 
"1 0 und auf die Begrenzungen der Flächen A B C  A D  B  

A G D  an, so ergeben sich die Gleichungen;

=  H  J J t  +  l i > F i + l , F , =  E , +- K ,  +  E ,

h  f- J 2 LF2 +  ?o Wo —  «i ==  —  - f  e0  ei
Die entsprechenden Gleichuogen für den Punkt D und

noethweCöe B S f  ™fzU8tellen- ist unnÖthig, da dieselben eine 
nothwendige Folge der bereits aufgeführten Gleichungen sind
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Braunschweig

wovon man sich durch Addition der obigen Gleichungen sofort 
überzeugt.

Eliminirt man mit Hülfe dieser Gleichungen die Grössen 
I\ W ,  i2, so ergiebt sich:

h  =  {[ft’» (*0 i4«y4  H4 -f- W t ) 4  («h -f- 11 r2) ( Wy 4 -W2)] En 
4  [“'o («h 4  4  wa Ob 4  1F2)J
+  [wo O i - f  w2) -j- Wy ( W y  4  w2)] ¿4

(1) +  [w2 W2 -  Wy Wy] e0
~  [ « ’0 ( W y  +  W,) -f IF2 ( Wy 4  *>*) ] Cl

1

—  21 —

4  [Wo ( Wy 4  Wb) 4  Wy (Wy 4  114)] ¿2 } ^
WO

AT— Wo Wo  (IVy 4  W.2 4  1K, 4  W 2) 4 W0 (Wy 4  W2) ( Wy  4  W 2) 
4  114 (Wy 4  H4) ( Wy 4  W2)  4  Wy W2 ( 114 4  W 2)

4  114 114 (Wy 4  W 2)

zu setzen ist.
Ebenso lässt sich aus den obigen Gleichungen die Inten­

sität i0 in dem conjugirten Leiter entwickeln, dieselbe lässt
sich jedoch auch indirect aus dem Werthe 
von J0 auf folgende Weise ableiten.

Dreht man das Tetraeder (Fig. 1 ) um 
die Kante A  C so, dass A CD die Grund­
fläche und B  die Spitze wird und ertheilt 
demselben sodann eine fernere Drehung 
auf seiner Grundfläche, bis die Kante CB  
dieselbe Lage erhält, welche vordem A l)  
einnahm, so wird das Tetraeder in seiner 
neuen Lage durch Fig. 3 dargestellt.

Man erhält folglich aus dem obigen Werthe von Ta den­
jenigen von io, wenn man

Io Wo Wy W 2 Wo Wy w2 E 0 Ey E 2 Co et e2 
ersetzt durch

*o Wo Wy Wi Wo Wy w2 e0 — ey — Eo E 0 — Ey — e2.
Folglich ergiebt sich

?o =  {(w-i W 2 — Wy 114) E o  4  [ W o ( w y  4114) 4  114 (wy  4  w-j)] E y  
[Wfl ( W y  4  w2) 4  114 (Wy 4  W.2) ] E 2 

(2) 4  [ Wo (Wy 4  w2 -j- 114 '4  114) 4  (w\ 4  % ) ( W y  4  W2]eo
— \ W o (  W y  4  «’2) +  ( W y  4  H4)] *1

-  [Wo ( W y  4  Wi) 4  «1 ( W y  4  W 2)]C2 } ^

Der Werth von N  ist dabei derselbe wie früher.

Fig. 3.
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—  22  —

Aus den Ausdrücken für J0 und ?0 ergeben sieb diejeni­
gen für J2 i'i ?'2, indem man die Indices cyclisch vertauscht. 
Setzt man für 0, 1, 2 die Zahlen 1, 2, 0, so finden sich zunächst 
Ii und «i. Nimmt man dieselbe Vertauschung in den so ge­
wonnenen Formeln noch einmal vor, so ergeben sich die 
Werthe von I, und «2, dabei behält N  denselben Werth bei. 
Es ist hiernach die Intensität in jedem der sechs Leiter 
bekannt.

Um das im Eingänge angeführte Gesetz zu beweisen, ißt 
die Bemerkung von Wichtigkeit, dass sich die Ausdrücke von 
Io und ¿o auf folgende Form bringen lassen:

0 I Vwi (E,> -j- Ei -f-E i)

+  Mi (E0 — ei - f  e2)\ — — ^ 1 [(«;„ + w t)(Ef, + E l +  77,)

+  U ^  + 7 7 > - 6 0 + e 2) ] } ^

WoOFj +  W a) +  W ,  ( IM, +  w.,) .
iV------------------------^ ( W i  +  M+

+  ^ (W ' +  ^ ) ] ~ - Wa~ WlT̂  [(Wo +  w2) ( Wo +  Mr! +  W Q)

+  Wi (Wo +  Wo)]

wo

ist,

__[ W it ( u \  +  irr,) +  W 2 (iQj +  tv.j)

wo

l ^ — ““ - 1— =- [**a (e0 ~  «1 — E,)

+  wi(6() [(T7o + w 2) ( ^ - e i- £ a)

+  Wi (e0 — e2 — ¿ 0  — E2)] j -L

A7— W (' (W, +  W a) +  W 2 (Wi +  W0)  ,
Y ^ ------------------- K  (w’i +  tf2)

+  Wo (wj +  W2)j — - jTta WiW‘^  [(bFo +  W i) (w 0 +  W, +  W i )

+  w, (w0 +  U+J
Aus diesen Gleichungen ergiebt sich unmittelbar, wenn 

die Bedingung
w 2 W i  — w t W L =  0

erfüllt ist,
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(3) 7 ,—

(4) io —

ic2 (E0 4- Ei -f E.2) 4" W i (E0 — gt -f- e9) 
» t i W x + W t )  +  W0(W -f-wa) 

w2 (gp — ci — -^a) ~i~ Wi (Cp — c2 -j~-_ -A\)
2̂ (W| -)- W2) -f- W’o (u'i -(- ic.2)

und man sieht, dass alsdann Jq gänzlich von der elektromoto­
rischen Kraft <?o und dem Widerstande wtf im conjugirten 
Leiter unabhängig ist, letztere also alle möglichen Werthe an­
nehmen können, ohne dass dadurch 70 beeinflusst wird. Ebenso 
ist io von Eff und Wo unabhängig. Man übersieht ferner leicht, 
dass, wenn umgekehrt J0 von e0 und Wo, respective i0 von E 0 
und Wo unabhängig sein soll, hierfür nothwendig und hin­
reichend ist, dass die Gleichung

w2 W-2 — wLWi =  0
erfüllt ist. Zugleich ergiebt sich, da W für alle Ausdrücke 
io io If  ?!... denselben Werth besitzt, wenn w2 W2 — Wi W[ =  0 
ist, die Beziehung

—  23 —

Wq ( W  +  W ) +  W>( W  +  w3)
w [w2(W1 +  W3)-f-W 0(W  +  «'a)]

Wo (Wf +  Wa) +  W2 (Wf +  w2)
Wf [w2(Wi -h  w2) +  (wx - f  W2) j

Selbstverständlich erhält man entsprechende Gleichungen 
für die beiden anderen Paare von conjugirten Leitern. Man 
hat in den Gleichungen (3) und (4) nur die Indices cyclisch 
zu vertauschen. Sie gelten, wenn die Bedingungsgleichungen

w0 Wo — WjWjj =  0 oder Wi Wl — iv() W0 =  0 

erfüllt sind.
Die angestellten Betrachtungen finden, wie Herr F röhlich  

bereits hervorgehoben hat, in solchen Fällen eine wichtige An­
wendung, wo die bei Widerstandsvergleichungen benutzte 
Brücke aus verschiedenen Metallen zusammengesetzt ist, an 
deren Berührungspunkten in Folge ungleicher Temperaturen 
thermoelektrische Kräfte auftreten. Man hat alsdann (Fig. 2) 
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 Iutensitäts- 
änderung in dem anderen conjugirten Leiter zur Folge hat. 
Dann gilt die Gleichung

W.f W-2 — w1W1.
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24  —

Ist nur in einem der conjugirten Leiter eine elektromoto­
rische Kraft enthalten, während alle übrigen Leiter von elektro- 
motonschen Kräften frei sind, so besitzt jene constante Inten­
sität im anderen conjugirten Leiter den Werth Null*).

Die Kenntniss der Intensität in den einzelnen Leitern 
kann dazu benutzt werden, die meisten der bekannten Methoden, 
Widerstande und elektromotorische Kräfte zu bestimmen, als 
specielle Falle der W h eatston o’schen Brücke zu behandeln. So 
ergiebt sich z. B. die P oggendorffsche Methode für dio 
Vergleichung elektromotorischer Kräfte, wenn mau aus Glei­
chung (2) durch Vertauschung der Indices den Ausdruck für 

herstellt und sodann e0 ~ E 0 =  E x ^ = E 2 =  0, W0 =  oc 
setzt. M— —T- -,lA 1

*2

Man erhält dann
(W ,  +  +  wx) e2 w0 e!

w0 (wx -f w, - f  W x +  W2) f  {wx - f  W2) ( Wx - f  w2) 
folglich, wenn w0 so verändert wird, dass i2 =  0 ist,

£2 __ IOq

el W 2 | « ’o4- tvx

M.HT,Ji,eD8° die abgeänderte P oggendorffsche
!  tHw  ea 0n D1u1boia Raymond, wenn man aus Gleichung (2) 
den Werth ?x ableitet und sodann e0 — e2 ~ E X =  E , =  0 und 
w2 — oo setzt,

i x ~ (Wp - f  Wx 4- W2) ex — W, E„
W2 {wo 4- Wo +  wx 4 - Wi) 4- (w0 4 -  w,) ( Wo 4 - W x)

Folglich, wenn man durch Verschiebung des Gleitcontact 
A, r ig. 2, ?! =  0 macht:

W 9
E n

man

W0 +  Wx 4- W2
Die Methode von M ance ergiebt sich unmittelbar, wenn

1 as ^ leme*R’ dessen Widerstand bestimmt werden soll
TeitlrnkL-eiteri ^ f ’ FlS' 2’ einscbaltet> während die übrigen Leiter keine elektromotorische Kraft enthalten, und sodann
dem Gleitcontact A  eine solche Lage ertheilt, bei welcher die 
Unteihrechung oder der Schluss des Leiters A D keinen Ein­
fluss auf Jfl aussern. Man hat alsdann

Wo

”1 = W X” 3 /o =  — W xex
w*(Wy 4- W2) +  Wo ( Wi 4 to7) ’

■ Rezug ayf die zweckmässigste Wahl der WitWatän i„ 1 •
einer Widerstandsvergleichung siehe H Weber VV;, , ! , 1 bei nalen, Bd. 30, S. 638. b »veDei, Wi e de mann s An-

1
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Beim Schliessen und Oeffnen des Leiters A D  ändert sich 
aber im Allgemeinen die Intensität iy und damit der Wider­
stand und die elektromotorische Kraft des Elementes, wodurch 
die Methode ungenau wird. Man kann, wie Herr F r ö h lic h  
vorschlägt, in den Zweig CB  Elemente einschalten und dadurch 
bewirken, dass der Strom iy bei Schluss und Oeffnung von 
A  D  nur geringe Aenderungen erfährt. Man kann aber auch 
statt dessen eine elektromotorische Kraft Co in den Leiter A D  
einfügen von solcher Grösse, dass bei Schluss von A D  iy un- 
geändert bleibt, Durch das Einfügen der elektromotorischen 
Kraft Co erfährt die Intensität Io in dem conjugirten Leiter 
keine Aenderting. Aus der Bedingung, daBS iy für iv0 =  Wo 
und Wo =  oc denselben Werth behalten soll, während dabei 
die Bedingung tv2 W -2 =  Wy W\ erfüllt ist, ergiebt Bich dann, dass

Wy , W,
Co =  TT. , T,f  oder e0 = ----- :----- CyWy +  W2 Wy +  IVo .

zu wählen ist. Da Co sich nicht stetig verändern kann, sondern 
einen gegebenen Werth besitzt, so kann man auch von vorn­
herein den Widerstand ic2 so wählen, dass

eo
ll'-J —  --------  Wyey — e0

wird. Sind hiernach Näherungswerthe von Cy c0 und Wy be­
kannt, so erreicht man durch geeignete Wahl von w2, dass ¿1 

bei Schluss und Oeffnung von A D  nahezu constant ist. Es 
muss nothwendig eg kleiner als ßy genommen werden, für die 
Messung ist der Werth e0= : am günstigsten. Der Werth,
welchen man für die elektromotorische Kraft Cy des Elementes 
findet, ist dann die elektromotorische Kraft, welche dem Ele­
mente zukommt, wenn durch dasselbe der Strom

. ________ (Wo 4- IE, +  W . 2) e y  Wy

, l  [Wo (Wy +  Wt) 4- W 2 (Wy 4- W2)} (Wy +  W2)  
hindurchgeht.

Die letzte Anwendung der entwickelten Formeln bilde 
die Bestimmung des Potentials einer Rolle auf sich selbst 
nach M axw ell’s Methode. Es sei die Rolle in den Leiter 
CD, Fig. 2, das Galvanometer in den Leiter A D  und das 
Element in den Leiter GR eingeschaltet, während alle übrigen 
Leiter inductionslos und von elektromotorischen Kräften frei 
vorausgesetzt werden. Wird das Element plötzlich geschlossen 
oder geöffnet, so entstehen in den Zweigen GR und A D  inner­
halb der Zeiteinheit die elektromotorischen Kräfte

—  25 —

d  iy
e' = - p ' d i

di  0
C° — Po  d t '
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—  2 6  —

wo p0 und Pi die Potentiale des Galvanometers und der Rolle 
auf sich selbst bedeuten. Man giebt nun zunächst dem Glext- 
contact A  eine solche Lage, dass bei dauerndem Stromschluss 
im Zweige C B  i0==O also wl Wi =  tot W i wird. Haben Wt 
und Wx dieser Bedingung gemässe Werthe erhalten, so gilt 
während der Zeit d t nach plötzlichem Stromschluss oder nach 
plötzlicher Stromunterbrechung im Zweige C B  nach Gleichung 
(4) die Gleichung

io dt  =  +  w-i)epdt — w.2Cydt
wi («h +  WA -P w0 («>! - f  w2) '

Folglich findet man für den Integralstrom in dem Leiter A  T) 
wenn z die Zeitdauer der inducirten Ströme bedeutet,

f  H d t —
i» i +  «'s) J e o d t — w . f  exdt

Wi (Wl +  WA +  Wo (wx 4 “ u>A
Es ist aber

6

f e odt =  — p0 [i0] j 6l d t =  — pl [ij ]

Bezeichnet jx die Intensität in dem Leiter C D bei dau ern­
dem Stromschluss, so ist
bei plötzlichem Stromschluss:

M „ = °  [ < ^ = 0  [*i]o=  o [ i , ] = j u
bei plötzlicher Stomunterbrechung

H = 0  ^ \ = °  i h \= J x  [*i]r==0,
folglich hat man

im ersten Falle f e 0dt  =  0 
ö

t
im zweiten Falle f e od t  —  0 

o
und man erhält

r

J  iodt —  ± P]

j  ei dt  =  — p j  i,
0

r
J  evd t —  -\~Piji,

»a 31
W2 {iVy {- WA {»’l +  WA'

WO das obere Zeichen für den Stromschluss, das untere für die
Stromunterbrechung zu nehmen ist. Aus Gleichung (2)

1

er-
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