Von der Elektricitit.

schwingt? — 5. Eine Magnetnadel mache zuniichst 30 Schwingungen in 1 Min.;
nachdem sie von neuem magnetisiert worden, betrage die Schwingungszahl 40.
Wievielmal so stark ist der Magnetismus der Nadel geworden? — 6. Eine Dekl.-

Nadel mache an einem Orte 40, an einem anderen 60 Schwingungen in 1 Min, Wie
verhalten sich die magnetischen Kriifte zn einander, welche auf die Nadel ein-
wirken? — 7. Wie verhiilt sich der auf die Dekl.-Nadel einwirkende Teil des Erd-
magnetismus zu der Wirkung eines Magnetpoles, vor welchem eine Magnetnadel
90 Schwingungen in 1 Min. ausfithrt, wenn die Nadel ohne Magnet in 1 Min.
40 Schwingungen macht; — 8. Welche Lage werden Stiibchen von Eisen, Nickel,
Wismut oder Kupfer annehmen, wenn man sie zwischen den Polen eines starken
Magnets (Elektromagnets) leicht beweglich authiingt? 9. Wie lassen sich nach
der Annahme von ,Molekularmagneten' die Erschn. der magn. Verteilung (§ 38)
erkliiren ?

VII. Abs<schnitt.
Die Lehre von der Elektricitat.

A. Reibungs- Elelktricitit,

(I. Lehrstufe, 8§ 40—49.)

B. Beriihrungs-Elektricitdt oder (Galvanismus.

£ 134. Grundversuche., Die Erscheinungen der elektrischen
Verteilung (Influenz, § 43) nitigen zu der Annahme, dals die Elektri-
sierung eines Korpers in einer Trennung der in ihm vorhandenen Elek-
tricitiiten besteht. Bis Ende des vorigen Jahrhunderts kannte man nur
die Reibung als eigentliches Mittel zu einer solchen Trennung der
Elektricititen. Da fand Volta, dals man leitende Korper auch ohne
Reibung in den elektrischen Zustand versetzen kinne, weil die blolse
Beriihrung zweier Metalle mit einem feuchten Leiter (Siiure oder Salz-
losung) eine Elektricititsquelle sei. Die auf diese Weise erzeugte Elek-
tricitiit nennt man seitdem Beriihrungselektricitiit oder auch galvanische
Blektricitit, da Volta durch einen Versuch Galvanis zu seinen Unter-
suchungen angeregt worden war.

Fig. 474 stellt eine zur Erzeugung galv. E. geeignete Vorrichtung

dar, ein sogen. galvanisches Element. Die beiden Metalle, Zink (Z)
und Kupfer (K), sind
in verdiinnte Schwefel-
siiure eingetaucht und
durch einen Leitungs-
draht (M) verbunden:
Kriifticere Wirkungen
erzielt man durch eine
galvanische Batterie
; odergalvanische Ketté;

Al -; d. h. eine Zusammen-

stellung von Elementen derart, dafs immer die Zinkplatte des einen mit
der Kupferplatte des niichsten verbunden ist (Fig. 475). Die beiden

Fig. 474. Fig. 475,
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freistchenden Endplatten heifsen die Pole der Batterie. Werden die-
selben durch einen Leitungsdraht (Schlielsungsbogen) verbunden,
so heifst die Batterie geschlossen (im anderen Falle offen).

Statt der Kupferplatten verwendet man auch harte Kohle (sogen. Gas-
kohle) und als Erregungsfliissigkeit Chromséure.

Nachweis der Beriihrungs-Elektricitiit.

Versuch a. Ist einer der beiden Enddrihte einer galv. Batterie
mit der Erde leitend verbunden, so lilst sich mit Hiilfe e dTe,
eines Voltaschen Kondensators durch den anderen Draht
ein Ausschlag der DBlittchen eines Elektroskopes be-
wirken, indem man nach Fig. 476 verfihrt und, nach-
dem man die Kondensatorplatten einen Augenblick be-
riihrt hat, die obere abhebt.

Die Elektricitiit der Blittchen erweist sich als positiv,
wenn dieselben mit dem von der Kupfer- oder Kohlenplatte her-
kommenden Drahte verbunden werden, withrend. der mit dem
Zinkpol verbundene Draht negative E. liefert. Legt man beide Drithte gleichzeitig
an die Kondensatorplatten, so nehmen diese ebenfalls eine el. Ladung an, wie sich
auch durch ihre Einwirkung auf ein el. Pendel nachweisen lifst.

Versuch b. Hilt man den Schliefsungsdraht nahe iiber oder unter
eine Magnetnadel in einer der Nadel parallelen Richtung, so beobachtet
man eine Ablenkung der Nadel.

Versuch ¢. Schaltet man zwischen den beiden Polen der Bat-
terie einen umsponnenen und schraubenformig gewundenen Kupferdraht
eéin, in dessen Windungen ein Eisenstibchen liegt, so nimmt letz-
teres wagnetische Eigenschaften an (vergl, Fig. 173).

Zur Hervorrufung dieser magnetischen Erscheinungen geniigt ein einzelnes
"f;ltt-'n}-.til!'.

Versuch d. Wird an jedem der beiden Polen ein zugespitztes
Stiickchen Coaks oder harter Gaskohle befestigt, so ist bei Beriihrung
der Kohlenspitzen ein kleiner, hell leuchtender Funke wahrnehmbar. Die
Kohlenstiibchen selbst werden heils.

Versuch e. Taucht man die beiden Drahtenden, ohne dafs sie sich
berithren. in Glischen mit verdiinnter Schwefelsiiure, so sieht man nach
einiger Zeit an dem einen Drahte eine Entwickelung von Gasbléischen,
withrend der andere Draht eine hellere Firbung annimmt und sich an
seiner Oberfliche verindert. Der Versuch liifst erkennen, dals die Elek-
tricitit in der Siiure eine chemische Zersetxung hervorbringt.
8 Diese Wirkung, sowie die Lichi- und Wiirmewirkung beim vorhergehenden
Versuche ist indes nur dann kriiftig und leicht erkennbar, wenn die Batterie eine
genfigende Anzahl von Plattenpaaren vereinigt.

Eine Vergleichung der Wirkungen der Beriihrungselektricitit mit
denen der Reibungselektricitiit zeigt bemerkenswerte Verschiedenheiten
beider. Anziehung und Abstofsung leichter Karper ist durch die
létztere sehr leicht hervorzurufen: um dagegen mittelst galvanischer E,
eine bemerkbare. wenn auch nur ganz schwache Anziehung oder Abstofsung
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hervorzubringen, ist ein Kondensator zu Hilfe zu nehmen. Wilrend
die Wirkung verhiltnismiilsig schwacher Entladungen von Reibungs-E.
auf den menschlichen Korper recht empfindlich sein kann, bedarf es
grilserer Mengen von galv. E. oder besonderer Bedingungen ihrer Ein-
wirkung, ehe sich dieselbe durch eine Nervenreizung iulsert (physio-
logische Wirkung). Auch das Uberspringen eines Funkens
an der Unterbrechungsstelle erfolgt leichter und auf griifsere Entfernung
durch Reibungs-E., dagegen sind die magnetischen und chemischen
Wirkungen der Beriihrungs-E. weit kriiftiger als die der Reibungs-E.

Trotz dieser und noch anderer Verschiedenheiten zeigen beide Arten
von K. Wirkungen, die in den wesentlichen Bedingungen iibereinstimmen
(vergl. § 48).

[hren Namen galvanische Elektricitit (Galvanismus) hat die Beriih-
rungs-K. nach dem italienischen Arzte Galvani erhalten. Dieser machte 1780 die
Beobachtung, dafls der an einem kupfernen Haken anfgehiingte Schenkel eines kurz
vorher getiteten Frosches zuckte, wenn er mit einem eisernen Geliinder in Beriih-
rung kam. Volta, Professor in Pavia, fand den Grund dieser Erscheinung darin, dals
durch Beriihrung der Metalle E. erregt werde. Die von ihm (1800) zur Her-
vorbringung starker el. Wirkungen erfundene Vorrichtung bestand aus zahlreichen,
aufeinander geschichteten Doppelplatten von Kupfer und Zink, welche durch ange-
fenchtete Tuchlippechen voneinander getrennt waren: Voltasche Siule.

Eine aus galv. Elementen zusammengesetzte Batterie von Zink- und Kupfer-
platten in verdiinnter Schwefelsiure wird Voltasche Batterie genannt (Fig. 475).

Bem. In den folgenden Paragraphen ist nur auf die zwischen Fliiscigkeiten
und festen Leitern stattfindende E s-Erregung Riicksicht genommen.

ﬁbungnﬁtirﬂi 1. Warum muls die isolierende Schicht des Kondensators,
wenn man mit demselben die Berithrungs-E. nachweisen will, bedentend diinner sein,
als es fiir Reibungs-E. erforderlich wiire? — 2. Mit welchen Teilen der Elektrisier-
maschine lassen sich die Pole einer galv. Batterie vergleichen? — 3. Was hat bei
beiden a. die Kinschaltung eines guten Leiters, b. die leitende Verbindung mit der
Erde zur Folge? — 4, Angenommen, bei Versuch a dieses Paragraphen hiitte man
nicht die untere, sondern die obere Platte des Kondensators mit einem Poldrahte
der Batterie verbunden und die untere Platte ableitend beriihrt: welchen Einfluls
wiirde dies anf das |‘:r_§:f'ilu'i-: des Versuches ausiihen? 'I;"r‘.‘i"ll'[lllil.l.fll < 5. Darch ,]]'|'
Kraft einer abgeschossenen Kugel lifst sich eine offene Thiir nicht schliefsen, wohl
aber durch einen leichten, andanernden Druck mit dem Finger. Inwiefern lilst sich
dies mit dem Durchschlagen von Glas (Fig. 175) und der Ablenkung der Magnet-

nadel durch E. vergleichen? — 6. Man kann die Wirkung der Reibungs- E. mit
dem Sturz eines Wasserfalles, die der Beriithrungs-E. dagegen mit der Strimung
eines ruhig flielsenden Gewiissers vergleichen. Inwiefern?

§ 135. Elektrischer Zustand, FElektromotorische
Kraft. Galvanischer Strom. Uber die Elektricititserregung,
welche bei der Beriibrung von Metallen und Fliissigkeiten statt-
findet, sind unter Anwendung sehr empfindlicher Elektrometer dulserst
sorgfiltige Untersuchungen angestellt worden. Dieselben haben folgen-

des erceben :

a. Wird ein Kupfer- oder ein Zinkstreifen in verdiinnte
Schwefelsiiure getaucht, so lifst sich an dem freien Teile des Metalles
— K., in der Fliissigkeit 4 E. von gleicher Spannung nachweisen; bei

der Einwirkung der Siiure auf Zink ist jedoch die Spannung 10mal se
grols als bei der Einwirkung auf Kupfer.
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b. Taucht man beide Metalle, ohne dals sie sich beriihren, zugleich
in die Fliissigkeit (Fig. 477), so ist nur noch das Zink —el. wihrend
das Kupfer die -+ E. der Fliissigkeit angenommen Fie. 477
hat: die Spannungen sind einander gleich, aber um g,
soviel schwiicher., als vorher die spannung der E. A

des Kupfers allein betrug. Dies erklirt sich dadurch, ;HL h'?hlﬂ
dals die an den Beriihrungsflichen erregten Elektri- i Fj
citiiten durch die elektricitiitserregende Kraft nach gﬁ_‘ =
entgegengesetzten Richtungen getrieben werden, also ' 18
vom —el, Ku ['l'l']' aus die schwache —-I. nach fad {
dem Zink. vom el. Zink aus die 10mal so starke gt t.{

- E. der Fliissigkeit nach dem Kupfer. Infolgedessen gleichen sich in

beiden Metallen gleiche Mengen entgegengesetzter Elektricitiiten aus und
die Spannang nimmi um ebensoviel ab, als die Spannung der schwii-
cheren E. allein betragen haben wiirde. KEs ist also geradeso, als ob
nur durch die Einwirkung der Siure
auf das am leichtesten auflishare Me-
tall (Zink) E. erreet wiirde und das
Kupfer lediglich dazu diente, die + E.
der Siiure weiter zu leiten. Ahnliches
rilt anch von allen anderen ‘L:';i|\'_ Ele-
menten,

Werden mehrere galv., Elemente
80 zu einer Batterie zusammengesetzt,
dals die ungleichnamigen Metalle je zweier benachbarten Elemente lei-
tend verbunden sind (Fig. 475 und 478), so ist die el. Spannung soviel-
mal so grofs als die eines einzelnen Elementes, als die Zahl der Ele-
mente betrigt (von Widerstinden [§ 137] abgesehen).

-

Die Spannung der galvanischen E. hingt von der Natur der E.s-
Erreger ab und wiichst mit der Zahl der ungleichnamig verbundenen

Elemente: sie ist aber unabhiingig von der Grifse der Erregungsfliichen,

Durch verdiinnte Schwefelsiiure als Erregungsfliissigkeit werden auch andere
darin auflisbare Leiter im allgemeinen ebenso wie Zink el.,, aber nm so schwii-
cher, je weniger sie von der S#nre aufeelist werden. Nach der Stiirke der durch sie
bewirkten el. Spannung hat man sie in folgende Reihe (Spannungsreihe) geordnet:
Zink, Iisen, Zinn, Blei, Aluminium, Nickel, Antimon, Wismut, Kupfer, Silber, Platin,
In dieser Reihe wird Zink durch die Siiure am stiirksten; Platin am schwiichsten
el., die iibrigen Glieder num so schwiicher, je weiter sie vom Zink abstehen. Sind
Metalle dieser Reihe in verdiipnter Schwefelsiinre zu einem galv. Element vereinigt
80 wird nur das am leichtesten oxydierbare Metall (neg. Pol) anfgeltst, wiithrend
das andere Metall (pos. Pol), da es die E. der Fliissigkeit annimmt, vor der Auf-
lisung geschiitzt ist. (Die Zerstirung von Zinkblech wird in feuchter Luft durch
die Beriihrung mit Eisen beftrdert. FEisen und Stahlwaren lassen sich durch Bei-
1I'I1I~|']|||]|L_l" \'u'-]l| Zink Fegen das Rosten schiitzen.)

[n den elektrischen Zustinden der Platten eines Elementes ader
einer Batterie besteht demnach eine gewisse Spannung oder cin Unter-
schied, welcher von der Art der verwendeten Metalle

und von der 1':['[‘I':'_"IiItl_f_[,s'ill_illﬁ.‘-i_’_[]-i"jr abbineie ist,
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Man nennt diesen Unterschied der el. Zustinde die elektromoto-
rische (d. h. ,Elektricitit bewegende") Kraft des Elementes.

Jedes Element hat demnach eine bestimmte elektromotorische Kraft;
die elektromotorische Kraft einer Batterie wiichst in geradem Verhiiltnis
mit der Anzahl der Elemente, welche man zur Batterie zusammenstellt:
eine Batterie von 3 Elementen z. B. hat eine 3 mal so grofse elektro-
motorische Kraft wie ein einzelnes Element derselben Art.

Werden die Pole eines galv. Elementes oder einer galv. Batterie
leitend verbunden (Fig. 474), so flielst die Elektricitit durch den Schlie-
[sungsdraht von dem einen Pol zum anderen und es entsteht ein el. (gal-
vanischer) Strom. Die Einwirkung auf eine Magnetnadel, die in jedem
Punkte des Schliefsungsbogens stattfindet, beweist z. B., dals durch
denselben ein el. Strom fliefst. Als Richtung des Stromes
bezeichnet man {ibereinstimmend diejenige, in der die positive E.
fortgefiihrt wird, also die Richtung vom (positiven) Kupferpol
zum (negativen) Zinkpol. Die durch den Schliefsungsbogen verbun-
denen Pole verhalten sich ebenso wie die leitend verbundenen Konduk-
toren einer in Thiitigkeit befindlichen Elektrisiermaschine.

Die el. Zustiinde in einem geschlossenen Element wiirden sich sofort
ausgleichen und dasselbe wiirde unelektrisch werden, wenn nicht an den
Beriihrungsflichen der Metalle mit der Fliissigkeit aufs neue entgegen-
goesetzte Elektricititen erzeugt wiirden, die sich wieder ausgleichen u. s.t.
Demnach miissen wir in dem an der Oberfliche des Zinks stattfindenden
(chemischen) Vorgang die eigentliche Quelle der el. Erregung suchen.

Bem. Die Theorie Voltas, dals durch blofse Beriihrung zweier Metalle E.
entatehen kiénne (Kontakttheorie), ist dementsprechend gefindert worden in dem
Sinne, dals man die chemischen Vorgiinge als Ursache der Beriihrungs- E. ansieht
(elektrochemische Theorie). Die elektromotorische Kraft ist mithin auf chemische
Prozesse zariickzufiihren,

Ubungsstoff. 1. Wie ist es za erkliren, dals die el. Spannung an den
Polen eines Voltaschen Elementes kleiner ist als die Spannung, welche man erhiilt,
wenn eine Zinkplatte in verdiinnte Schwefelsiiure getaucht wird? — 2. Welche Spannung
ergiebt sich (durch Rechnung nach obiger Anleitung), wenn man eine aus 8 Volt. Ele-
menten bestehende Batterie anwendet? — 3. Warum erhiilt man durch Eintauchen zweier
Platten von gleichem Metalle keine el. Wirkung? — 4. In Fig. 477 und 478 sei a. Zink
durch Eisen, b. Kupfer durch Platin ersetzt. Einfluls auf die el. Spannung?
5. Wenn W. mittelst einer Pumpe gehoben und in einem Behiilter angesammelt
wird, so iibt es zuniichst auf die Wandung einen Drock aus; beim Abfliefsen aus
einer nahe am Boden des Behiilters befindlichen Offnung vermag es gewisse Wider-
stinde zn fiberwinden. Damit andauernd die gleichen Widerstinde {iberwunden
werden kinnen, muls das W. im Behiilter durch fortgesetztes Pumpen in derselben
Hihe gehalten werden. Dies liifst einen Vergleich zn mit den Vorgiingen im galv.
Elemente. Was entspricht a. der zum Heben des W. dienenden Kraft, b. dem
Drucke des W., c¢. dem Abflielsen des W., d. der Arbeitsleistung? e. Was ist zu
einer andanernden gleichen Arbeitsleistung erforderlich? — 6. Die Griilse des
Druckes, welchen die ruhende Flgk. bei derselben Hihe auf gleiche Teile der Boden-
fliche ausiibt, hingt von der Natur der Flgk. ab (inwiefern?); bei derselben Flgk.
liifst sich der Druck dadurch wvergrilsern, dals man den Behiilter hher mit der
Flgk, fiillt nnd zu diesem Zwecke mehrere Pumpen zugleich anwendet. Je grofser
der Druck ist. desto stiirker Hielst das W. aus. Benutze diese Angaben wiederum

zu einem Vergleiche!
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136. Konstante Elemente. Galvanoskop und Gal-
‘I'a“(;nleter, Fiir den praktischen Gebrauch galvanischer Elemente
ist es wichtie, dafls die erzengten Strime die nitice Stdrke haben und
andauernd wirken. Die letztere Eigenschaft haben die Strome Volta-
scher Elemente nicht, wie sich durch einen Versuch leicht nachweisen lilst.
(Schaltet man in den Schliefsungsbogen eines solchen Elementes ein Gal-
vanoskop (siehe Fig. 483) ein, so erhiilt man zwar zuniichst einen kriif-
tigen Ausschlag, der jedoch schon mach kurzer Zeit bedeuté@nd
an Grolfse abnimmt.)

Die schnelle Abnabhme der Stromstirke Voltascher Ele-
mente erklirt sich durch die chemischen Vorgéinge, welche im
Element stattfinden. Das Wesentliche hierbei ist, dals sich das Zink in
der Sehwefelgiure antlost. wobel sich Wasserstoff in Form kleiner
H]."i-.u-]]pn ansscheidet. welche sich auf der KIEJ&H‘IH oder Kl’hll"ll]\]il'[il‘ ab-
lacern. Die Wasserstoffschicht wirkt nicht fur als schlechter E.s-Leiter
hemmend auf die el. Bewegung ein, sondern entwickelt auch eine elek-
tromotorigsche Kraft, die der Kraft des Elementes entgegenwirkt, also
den Strom schwiicht. Man nennt diesen Vorgang Polarisation (vergl.§139)

An die Stelle des Wasserstoffs der Schwefelsiiore (H,80,) tritt Zink. Dadurch
entsteht schwefelsaures Zink (Zinkvitriol), das sich in der Fliissigkeit auflost. Der
Wasserstoft dagegen wird frei. Dieser chemische Vorgang wird durch die Formel
ansgedriickt: H,80, 4 Zn ZnS0, 4+ H..

Die schiidliche Wirkung des im galv. Elemente frei
werdenden Wasserstoffs wird dadurch aufgehoben, dafls
man ihn wieder in eine chemische Verbindung iiberfiihrt.
Hierzu eignen sich besonders MIlU'I'-[UEhl]lhl' Sduren (in den Elementen
b und ¢) und leicht zersetzbare Metalloxyde (¢), welche sehr leicht Sauer-
stoff abgeben, der sich dann mit dem Wasserstoft zu Wasser verbindet;
ferner Metallsalze (a und d), aus denen das Metall durch den frei ge-
wordenen Wasserstoff, der an die Stelle des Metalles tritt, leicht ver-
verdriingt wird., Da jedes Metall durch Beriihrung mit einer Fliissigkeit
elektrisch wird. so kann man die Metalle auch in zwei verschiedene
Fliissickeiten eintauchen, welche in leitender Beriibrung sind. Ele-
mente dieser Art heifsen konstante, weil sie lingere Zeit einen Strom
von nahezu gleicher Stirke liefern. Ihre elektromotorische Kraft ist von
der Art der Metalle und der der Fliissigkeiten ab-
hiingig.

Die wichtigsten konstanten Elemente sind:

a. Das Daniellsche Element (Fig. 479). Die
beiden Metalle sind Zink und Kupfer; ersteres
steht in verdiinnter Schwefelsiure, letzteres in
einer konzentrierten Lisung von Kupfervitriol.
Beide Fliissigkeiten sind durch einen Becher aus
leicht gebranntem Thon voneinander getrennt, sodals
8ie sich durch die pordse Scheidew: 1|::i gogenseitig
berithren kénnen, ohne sich jedoch zu misc Iu 0. \tia
‘lj-'l J\liple1\|1|1ulln¢.u|w scheidet sich es
hllph- aus, das sich auf der Kupferplatte nie 11:-1“ hl igt

Sumpf, Schulphysik. (5. Aufl)
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Der aus der Schwefelsiiure frei gewordene Wasserstoff tritt an die Stelle des
Kupfers der Kupfervitriollisung, sodals Schwefelsiiure und metallisches Kupfer ent-
steht (CuS0, 4 H, = H,80, 4 Cu).

b. Das Grovesche Element besteht aus einer Zink- und einer
Platinplatte, von denen erstere in verdiinnter Schwefelsiure,
letztere in konzentrierter Salpetersiiure (wie beim vorigen Element
von einer Thonzelle eingeschlossen) steht. (HElektrom. Kraft ungefiihr
= 4,7 Daniell.)

Die Salpetersiiure (HNO,) giebt leicht einen Teil ihres SBanerstoffes ab; dieser
verbindet sich mit dem frei gewordenen Wasserstoffe der Schwefelsiiure zu Wasser.
Hierbei verwandelt sich die Salpetersiure nach und nach in salpetrige Siure, welche
in (gesundheitsschiidlichen) roten Dimpfen entweicht.

¢. Das Bunsensche Element. Die urspriingliche Einrichtung

Fig. 450, Fig. 481, desselben unterscheidet sich von

, der des Groveschen Elementes nur

dadurch, dals statt des Platins
? die sehr harte Gaskohle an-
{ gewandt wird. (Elektrom. Kraft un-
gefihr = 1,7 Daniell.)

Bei der verbesserten Einrichtung (sogen.
Flaschenelement, Fig. 480) wird die

| Salpetersiiure durch eine L3sung von

- .- doppeltchromsaurem Kali in

2 verdiinnter Schwefelsiiure ersetzt,

; ol oder eine solche Lésung allein (ohne
[ Thonzelle) angewandt: Chromsiiure-
| h‘l Elemente. Chromsiiure giebt iihnlich
|1 | L — wie Salpetersiiure (aber ohne Bildung
-.'_L'-r""_:.-_'__.___'_;:_J gchildlicher Ddampfe) leicht Saunerstoff ab

und macht dadorch den Wasserstoff un-
schiidlich. Die Stromstiirke ist nicht so andavernd wie bei Anwendung von Sal-
petersiure.

d. Das Meidingersche Element (Fig. 481) enthiilt wie das Daniell-
sche Element eine Zink- und eine Kupferplatte. Das Zink (Zn)
befindet sich in einer Bittersalzlisung und das Kupfer (K) in einer
Losung von Kupfervitriol. Letatere ist in einem kleinen, am Boden
des grofsen Gefiilses (A) stehenden Glase (¢) enthalten, in welches der
Hals eines umgekehrten, mit Kupfervitriolkrystallen und Bittersalzlosung
gefiillten Deckelgefilses (B) hineinragt. (Elektrom. Kraft etwa — 1 Daniell.)

Nachdem das Element gefiillt ist, fangen die Kupfervitriolkrystalle am, sich
in dem Wasser der im Deckelgefilse enthaltenen Bittersalzlésung antzultsen. Hierbel
flielst die entstehende Lésung wegen ihres hilheren spec. Gewichtes durch die Glas-
rihre nach nnd mach in das am Boden stehende Gefiifs (¢) und verdriingt die aunf=-
steigende Bittersalzlosung aus dem Glase. Hat sich dieser Vorgang solange fort-
gesetzt, bis der Kupfercylinder beinahe ganz in Kupfervitriollisung steht, so ist das
Element zom (iebrauche geeignet. Wird durch den el. Strom-des Elementes Kupfer
aus der Lisung ansegeschieden, so setzt sich jemer Austausch dadurch fort, dafls die
unge<iitticte Lidsung in der specifisch schwereren anfsteigt, Anf diese Weise behiilt
die Fliissigkeit lange Zeit nahezo Jdie gleiche Beschaffenheit. Damit sich nicht auch
am Drahte Kupfer niederschlagen kann, ist derselbe mit Guttapercha fiberzogen.

¢. Das Flement von Leclanche enthilt wie das Bunsensche Ele-
ment Zink und Kohle; ersteres stelit in einpr konzentrierten Losung
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Galvanoskop und Galvanometer. 355

von Salmiak, letztere in einem groben Pulver aus Braunstein
und Coaks. (Elektrom. Kraft ungefihr = 1.4 Daniell.)

Man fiillt das Gefiils etwa zu 1 mit Braunsteinstiickchen und bis nahe zum
lande mit Salmiakldsung. In letztere wird das Zink, in erstere die Kohle gestellt.
lraunstein oder Manganiiberoxyd (MnO,) giebt wie Salpetersfiure
und Chromséiure leicht Sauerstoff ab, welcher sich mit dem aus Salmiak
(NH,Cl) frei gewordenen Wasserstoffe zu Wasser verbindet. Von dem sich ebenfalls
aunsscheidenden Ammoniak und Chlor verbindet sich letzteres mit dem Zink zu
Chlorzink,
Bem. Bei allen Elementen wird die Zinkplatte vor dem Gebrauche amal-
gamiert. Alle Verbindungen der Stromleitungen miissen metallisch rein und durch
Klemmschrauben gut befestigh sein.
Die Elemente von Grove und Bunsen liefern einen sehr starken Strom,
welcher jedoch nur einige Stunden andavernd konstant ist. Weniger stark, aber
linger (tagelang) konstant ist der Strom des Daniellschen Elementes (zur
Galvanoplastik vielfach benutzt, 3§ 159). Bei den Elementen von Meidinger und
Leclanché, namentlich bei ersterem, ist der Strom noch schwiicher, aber monate-
lang konstant (daher zur Telegraphie, HIJ'.'.'I'IP zum Betrieb el. Klingeln I,'.[i_’.t‘.ip"ll.et,
§ 142). In neunester Zeit werden zu derartigen Zwecken auch hiufig die sogen.
Trockenelemente angewandt. Sie enthalten keine Fliissigkeit, sondern eine ein-
gedickte Masse und sind deshalb fiir den Gebrauch besonders bequem,
Galvanoskop nnd Galvanometer, Zum Nachweis galv. Strome liflst
sich am zweckmiilsigsten die Magnetnadel verwenden. (Versuch b,
§ 134 1 _IFH.\'rj‘Hf,'rr’f'}.iJ‘r”_ .-'.F‘|r=fr',|i”' f,‘l.f-f-'.-'f‘}rf ,ZH‘.{':‘;L'V rh'f’.lu'h’, 2 ;‘f)rr’H Galvano-
skope genanni; wenn mittelst derselben die Stirke der Strime gemessen
werden kann, so heifsen sie Galvanometer.
Fig. 481 stellt ein einfaches Galvanoskop dar, das aus einem kleinen
Kupferbiigel und einer Deklinations-
nadel besteht, die sich innerhalb des Bii-
gels oder iiber demselben auf einer senk-
rechten Spitze frei bewegen kann.
Die Ablenkung der Nadel lifst zu-
gleich die Richtung des Stromes erken-
nen und zwar nach einer sehr einfachen Ge-

dichtnisregel :

Denkt man sich eine menschliche Figur

in den Strom eingeschaltet, welche mit dem- -
Nadel fenk

selben schwimmt und das Gesicht der

zuwendet, so schligt der Nordpol der Nadel stets nach links aus:

Ampéresche Schwimmerregel (vergl. Fig. 483)

Die Ablenkung der Magnetnadel durch den galv. Strom wurde 1820 von Oersted
n Kopenhagen entdeckt und unmittelbar nachher von Ampére in Paiis genauner erforscht.

Bei dem in Fig. 484 (folg. Seite) dargestellten Galvanoskop kann
sich eine Inklinationsnadel in den Windungen zweier um-
Sponnener ](11}}f1|['<]|'.",i||[{‘ von verschiedener Dicke frei drehen.
(Der diinnere Draht umgiebt die Nadel in wenigstens 200 Windungen
und ist fiir Induktionsstrime (§ 141) bestimmt.) Damit die Ausschlige
der Nadel deutlich wahrgenommen und die Ablenkungswinkel bequem

|)'_."i
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miteinander verglichen werden konnen, ist auf der drehbaren Achse der
Nadel ein Zeiger befestigt, dessen Spitze sich aut einer Kreistei-
lung bewegt und die Grifse des Aus-

\ - R schlages in Graden angiebt,

)
=
¥

Zum Nachweis duflserst schwa-
cher Strime dienen Galvanometer, wel-
che ein an einem Coconfaden hingendes
Nadelpaar enthalten (Fig. 483). DBeide
Nadeln sind maglichst gleichstark magne-
tisiert und mit ihren ungleichnamigen
Polen parallel tbereinander befestigt, so-
dals die untere Nadel zwischen, die obere
iiber zahlreichen Drahtwindungen schwebt,
die iiber einen kleinen hélzernen Rahmen

Fix. 455, gelegt  sind
(vel. Fig, 486,
Dadurch istdie
richtende Wir-
kung. welche

&l:rr ] ?} der Erdmag-
2J) netismus auf
& = - 7 die Nadeln

ausiibt, aufzehoben; die Nadeln heilsen deshalb astatisch, d. h. leicht
beunruhigt.

& n

Das Instrument bexeichnet man als Multiplikator, da die Einwir-
kung des Stromes auf die Nadel da-
durch vervielfiltigt wird, dafs er de
Windungen des Leitungsdrahtes dureh-
létueft.

Der Multiplikator kann zum Nachweise
und auch zur Messung sehr schwacher
Strome angewendet und mithin auch als
Galvanometer gebraucht werden. Be-
trigt die Ablenkung der Nadel nur wenige
Grade, so lilst sich das Verhiiltnis der Strom-
stiirken dem Verhiiltnis der Ablenkungswinkel
gleichsetzen. Bei stiirkeren Ablenkungen der
Nadel ist auf eine grifsere Stromstiirke zu
schlielsen, als die Zunahme des Winkels er-
geben wiirde. Dies wird dadurch erklirlich,
dafs die Entfernung der Magnetpole von den
Drahtwindnngen mit der Stiirke der Ausschliige
der Nudel zunimmt.

Fig. 456,

Zur Messung stirkerer Stro me wendet man gewdhnlich die
Tangentenboussole (Fig. 487, folg. Seite) an. Dieselbe ist ein Galvano-
meter, bei welchem im Miltelpunkte eines krevsfirmigen kupfernen Rei-
fens von 20—40 em Durchimesser eine Deklinationsnadel awfgehingt ist.
Damit die Entfernungen, aus denen der Strom auf die Nadel einwirkt,
bei allen Stellungen der Nadel nahezu gleich sind, ist die Nadel hichstens
1 so lang als der Durchmesser des Reifens. Dies ergiebt ein einfaches
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Galvanoskop und Galvanometer. 857

Verhiiltnis zwischen Stromstirke und Ausschlag: Die Stromstirken
verhalten sich zn einander wie die triconometrischen Tan-
genten der Ablen-
kungswinkel (Fig.488).7)

485

Ubungsstoff. 1. Wes-
halb wendet man bei konstan-
ten Elementen in der Regel
gwei Flgkn. an? 2, Wel-
chen Zweck hat die Thonzelle,
welche Beschaffenheit muls sie
demnach haben und auf wel-
che Weise kann sie gepriift
werden? (Eine gute Thonzelle
muls reines W. in 4 Minuten
durchschlagen lassen.)— 3.Das
kilufliche Zink enthiilt gewthn-
lich Beimischungen von Eisen
und anderen Metallen. Inwie-
fern miissen dieselben die
Stirke des Stromes vermin-
dern und die Zerstirung der
Zinkplatte beltrdern? —
{. Welchen Zweck hat demnach . das Ams ilgamieren der Zinkplatten? — H. Welchen
Einfluls miifste es auf die Stromstéirke eines Volt. Elem. ansiiben, wenn man durch
die Flgk. desselben andauernd einen Strom atm. Luft hindurchtriebe, u. w.? —
6. Der Einfluls des Wasserstoffs ist bei einem frisch zusammengesetzten Volt. Elem.
orst bemerklich, nachdem der Strom einige Zeit gewirkt hat. Inwiefern erklirt sich
dies aus der Einwirkung der an der Kupferplatte haftenden Luftschicht und der im

W. geltsten Luft? — 7. Wenn die Kohlenplatten von Chromsiiure - Elementen liin-
gere Zeit an der Luft gestanden haben, so 1st die Stromstiirke anfangs am grilsten,

;'_|'_-i,'|_’rt, aber bald eine Abnahme. Erkl.! (Porositit der Kohle.) 8. Um den Lei-
tungswiderstand der Flgk in Chromsiiure-Elementen zu vermindern, bringt man die
Platten nahe aneinander. Welchen Nachteil hat dies bei lingerem Gebrauche?
(Umschiitteln.) 9, Wie lifst sich mit Hilfe eines Galvanoskopes ein Blitzableiter
pritfen? — 10. Welche Vorteile bieten folgende Einrichtungen eines Galvanometers:

Anwendung einer astatischen Nadel; b. Aufhiingung derselben an einem unge-
drehten Seidenfaden: e, Bedeckung mit einer Glasglocke; d. Anwendung vieler Draht-
windungen ?

137. Widerstand, Ohmsches Gesetz, Stromstiirke,
.-'r»r’fnmp-H‘s’n‘wrw‘rm.«f Versuche. Schaltet man in den Schliefsungs-
bogen eines konstanten galv. Klementes aulser einem "rdl\'.'mu.xlmp (Fig.475)
) Der Strom, welcher |iu:|]| den im magn. Meridian H'I']’l"l!(lt’ll Reifen fliefst,

gehe l]!] Nadel die Lage 8, N, (Fig. 489). Dann wirken auf jeden Pol 2 Kriifte ein,
nitmlich die richtende I\:.att Iil'k E tlhn.a-fnﬂh-uun (P)

und die ablenkende Kraft des galv. Stromes (K). T

Ersterer strebt die Nadel in der NS - Hil:lmln-.: AL g
erhalten, letzterer strebt sie genkrecht dazu zuo stel- T i)
'|1|:|, ||] E':itr 489 Hl.'ir"l] iIiL“H' i\ll.'ittl' fiir 1|.t'li N[II"i* % 2

pol durch ,\I (= P) und NJA (= K) bezeichnet. ® N

|I|].~ auf den .‘-n-i!mi wirkenden Kriifte sind en tgegen-
gesetzt gerichtet.) Die Nadel kommt zur Ruhe,
wenn die Mittelkraft in die Richtung der Nadel selbst fillt. Ist nun w der Ablen-

kungswinkel, so ist K = P.tang w, fiir einen anderen Ablenkungswinkel (w.) ist
ebenso K, P.tang w., Folglich ist

KK, P.tang w : P. tang w, = tang w : tang w,.
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nacheinander verschiedene Metalldrihte und Fliissigkeiten ein, so éindern
gich die Ausschlige der Nadel, woraus man auf eine Anderung der
Stromstiirke schliefsen muls.

1) Einschaltung von Drihten. a. Ein ZEisendrakt z. B.
schwiicht den Strom stiirker als ein ebenso langer und dicker Kupferdraht.
Der Ausschlag ist um so kleiner, je linger und diinner der Draht ist.

2) Einschaltung von Fliissigkeiten. a. Wird remnes Wasser
in die Stromleitung eingeschaltet, so erhiilt man selbst bei bedeutender
Stromstirke auch dann keinen merklichen Ausschlag, wenn die beiden
Polflichen durch Metallplatten vergrifsert und diese einander sebr nahe
gebracht werden. Die Nadel wird aber etwas abgelenkt, sobald man
dem Wasser eine Siure, z. B. Schwefelsdure, beimischt. b. Der Aus-
schlag wird in diesem IKalle kleiner, wenn man die Polplatten weiter
voneinander entfernt, oder sie bei unverindertem Abstande langsam aus
der Fliissigkeit heraushebt.

Derartige Versuche lehren, dafs alle Korper den el. Strom bei
geinem |}lm||:,-.m-u schwiichen. Diese Schwiichung berubt auf einem
Widerstand, den die Leiter dem Durchgang des Stromes entgegensetzen
und der von diesem iiberwunden werden mufls, dhnlich wie Wasser,
welches durch eine Rihrenleitung fliefst, einen Reibungswiderstand zu
itberwinden hat.

Genaue Messungen, welche sich mit Hilfe einer Tangentenboussole
anstellen lassen, fithren zu dem Satze:

“f'l' Widerstand eines festen oder fliissizen Leiters ist abhiingig

vou LiLIIl specifischen Leitungsvermigen desselben; -er steht ferner im

;,r{-]':u]f_‘n Verhiiltnis zur Liinge und im umgekehrten zum Querschnitt des

festen Leiters oder der vom Strome durchflossenen Fliissigkeitssiiule.

Die besten F.s- Leiter sind die Metalle, namentlich Silber und Kupfer. Kupfer
leitet ungefihr 2-, Gold {-, Messing |-, Eisen und Platin | mal so gut als Silber.
Die besten '\‘-’.’irmvh:iter gind demnach auch die besten Elektri-
citiitsleiter (vergl. § 34). Das Lettungsvermdgen der Iliissigheiten ist sehr gering.
Die Leitungsfiihigkeit nun Wasser, welchem 80§ Schwefelsiure zugesetzt ist, betriigt
—ooksons (1€ von konz. Salpetersfiure kaum 1 Milliontel, die einer konz. Lsung von
Kupfervitriol nur etwa 1 Zwdlfmilliontel von der des Silbers. Vollkommen reines
Wassers kann als Nichtleiter angesehen werden.

Das Leitungsvermdgen ist von der Temperatur abhdngig ; bei den Metallen wird
es durch Temperaturzunahme vermindert, bei den Fliissigkeiten erhht.

Wenn w und w, die Widerstinde, 1 und 1, die Lingen, g und q, die Quer-
schnitte zweier Driihte von demselben M etalle bodeuten, so ist in Zeichen:

wiow, = divl, aber w: '.'-'.. = ;.1 q"
B l‘l.s[-ul Der Widerstand ist 2-, 8-, .mal so grols, wenn der Draht
92-, 8-, 4...mal so lang, aber ebenso dick ist =Llur--m anderer von IIPI‘H-e"“H n Metalle;
: - I 1 1
er ist Inn;.{u,-_-;&n nur 5, gy 4 ¢+ 50 grols, wenn der Querschnitt des Drahtes bei

gleicher Drahtliinge 2-, 3-, 4...mal so grols ist.

Um die Grofse der Widerstiinde in Zahlen ausdriicken zu kiinnen, fiihrte
Werner Siemens den Widerstand einer Quecksilbersiiule von 1 m Liinge und 1 qmm
Querschnilt bei 00 als Widerstandseinheit ein (Siemens-Einheit oder auch kur?
lE:amens,I Spiiter entschied man sich fiir die Einfithrung einer Widerstandseinheit,
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Ohmsches Gesetz. Stromstiirke. 3!

welche von der Siemens-Einheit etwas abweicht. Man nannte dieselbe das Ohm zu
Ehren Ohms, des Physikers, welcher (1827) die Gesetze der Stromstiirke entdeckte,
Ein Olm ist der Widerstand eines Quecksilberfading von 106 cm Linge und 1 gmm
Querschnitt bei 00 (1 Ohm = 1,08 Biemens).

Fiir die praktischen Zwecke der Elektrotechnik wiirde der Gebrauch yven
Quecksilbersfinlen zu Widerstandsmessungen unbequem sein. Man bedient sich des-
halb bestimmter Apparate, welche Neusilberdriibte von bekanntem Widerstande ent-
halten. Dieselben sind so eingerichtet, dals man die Widerstiinde ein- und aus-
gchalten kann, ohne den Strom zu unterbrechenm (Rheostate).

Innerer Widerstand. Der el Strom erleidet schon beim Durchgange durch das
ibm erzengende Element eine Schwiichung, welche um so grifser sein mulfs, je
geringer das Leitungsvermiigen der Flilssigkeit ist, je kleiner die Platten des Ele-
mentes sind und je weiter diese voneinander abstehen. (Die angefiibrten Zahlen
ergeben, dals diese Schwiichung fast nur von der Fliissigkeit herriihrt.) Man unter-
gcheidet daher den Widerstand im galv. Elemente als inneren oder wesent-
lichen Widerstand von dem Widerstande im Schlielsungsbogen und nennt letz-
teren den dulseren oder aunlserwesent lichen Widerstand,

Ohmsches Gesetz. In welcher Weise die Stromstirke von der
elektromotorischen Kraft und vom Leitungswiderstande abhiingig ist,
wird durch das Ohmseche Gesetx ausgedriickt, dessen Richtigkeit sich
durch genaue Versuche bestitigen léifst: &

Die Stromstiirke steht im geraden Verhiiltnis zur elektromoto-
rischen Kraft und im umgekehrten Verhiilinis zur Grilse des Widerstandes.

Wenn 8 und 8, die Stromstiivken, E und E, die elektromotorischen Kriifte,

W und W, die Gesamtwiderstiinde bedeuten, so ist in Zeichen:
5 = 11;,; aleo 8:8. =E:H,, aber 8:8,=W,: w.
Aus dem Ohmschen Gesetze ergeben sich wichtige Folgerungen.
Bei der Verbindung mehrerer galv. Elemente zu einer Batterie (siehe
Fig. 478) nimmt die elektromotorische Kraft ebenso zu, wie die Anzahl
der Elemente, aber in demselben Verhiltnis wiichst auch der innere
Widerstand, da der Strom durch alle Elemente hindurchgehen muls.
Es sind demnach zwei Fille zu unterscheiden:
1. Ist der dufsere Widerstand im Verhdltnis aum inneren Wider-
stande sehr gering (kurzer, dicker Draht, sogen. ;Kurzschlufs®), so
hat der Strom eines einxelnen Elementes Fig, 490.
fast genaw dieselbe Stirke wie der Strom |
etner Batterie von beliebig vielen Elemen- —-———1——7—
len; eine Stromverstirkung mufs dann - . B e
direh Verminderung des inneren Wider- 1 g eSS
standes bewirkt werden. In diesem Falle .
hat man also entweder ein Element mit - s T
grofeen Platten anzuwenden., oder simtliche =
Elemente gleichnamig (nebeneinander, d. h. alle Zinkplatten und ebenso
alle Kupferplatten unter sich) zu verbinden (Fig. 490). Dadurch wird
bei der gegebenen Grilse der elektromotorischen Kraft der Gesamtwider-
stand moglichst vermindert.
2. Ist der dufsere Widerstand sehr grofs (z. B, sehr langer
diinner Draht einer Telegraphenleitung oder eine Fliissigkeit), so wird
der Strom des einzelnen Flemenles dadurch sehr geschwiicht; xzur Ver-
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stirkung des Stromes mufs deshalb die elel:tromotorische f\’a'ffﬂ ver-
grifsert werden. Dies ist dadurch zu erreichen, dals man mehrere Ele-
mente wngleichnamig (hintereinander, Fig. 478) verbindet. Wenn hierbei
aach der innere Widerstand wiichst, so vermac dies doch wegen der
verhiiltnismiifsiz geringen Grilse desselben am Gesamtwiderstande nur
sehr wenig zu findern. Die durch den #Hulseren Widerstand auf einen
kleinen Bruchteil verminderte Stromstiirke des einzelnen Elementes ver-
vielfacht sich demnach mit der Anzahl der Elemente.

Diese Folgerungen aus dem Ohmschen Gesetz lassen sich durch einfache For-
meln ausdriicken. n bezeichne die Anzahl der Elemente, e die elektromotorische
Kraft und w den inneren Widerstand eines Elementes, 1 den ifulseren (Leitungs-)
Widerstand, Dann ist zuniichst:

ne o P ; moE 3
’ Wird 1= 0 (1. Fall), so ist . ; ist 1 dagegen
nw-1 nw ne
gehr g:'n]'-; (2. Fall), so verschwindet das Glied n.w =1;1ga"-:l'n und es wird J »

Als Binheit fiir die Stromstirke hat man unter Beziehung auf die
chemische Wirkung des Stromes (§ 139) die Stiirke eines Stromes
eingefithrt, welcher bei der Wasserzersetzung in 1 Min
1044 ececm Knallgas von 0 und 760 mm Druck entwickeld.
Man nennt diese Einheit 1 Ampére. — Als Binheit der elektromotori-
schen Kraft wird die elektromotorische Kraft eines galv. Elementes an-
genommen, das eine Stromeinheit (1 Ampére) erzeugt, wenn
der Widerstand 1L Ohm betriigt. Diese Kinheit heifst 1 Volt und
entspricht ziemlich genau der elektromotorischen Kraft eines Daniellschen
Elementes.

1 Volt
1 Obm

Um die Btromstiirke mittelst der Tangentenbonssole nach
Ampereschen Einheiten messen zu kinnen, hat man zuniichst zu ermitteln,
wieviel cem Knallgas vom Strome in 1 Min. entwickelt werden, wenn die Nadel der
zugleich eingeschalteten Boussole um 450 abgelenkt wird, da dann die Tangente des
Ablenkungswinkels gleich 1 ist. Die erhaltene Zahl bildet den Reduktions-
faktor der betreffenden Boussole. Multipliziert man diese Zahl mit der Tangente
des Ablenkungswinkels eines beliebigen galv, Stromes, so erhiilt man die gesuchte
Btromstiirke nach der chemischen Wirkung in cem Knallgas, oder aber in Ampere-
schen Einheiten, wenn man die Anzahl der Kubikeentimeter durch 10,44 dividiert.

Nach dem Ohmschen Gesetze ist demnach 1 Ampire =

ﬂhllngﬁﬁtolﬂ 1. Durch eine Telegraphenleitung von 100 m Linge soll ein
Strom von 30 Milli-Ampére (0,030 Amp.) gesendet werden. Wv. Meidinger-Elemente
von je 0,9 Volt elektromot. Kraft und 5 Ohm innerem Widerstand sind erforderlich,

wenn der Widerstand in der Leitung und im Apparat 750 Ohm betrigt? — 2. Von
2 Daniellschen Elementen sei das eine grilser als das andere. Wie verbalten sich
a. die elektrom. Kriifte, b. die Stromstiirken? — 8. Bei den Groveschen und Bun-

senschen Elementen sind die inneren Widerstiinde kleiner, beim Meidingerschen Ele-
mente grifser als” beim Daniellschen. Was folgt hieraus unter Berficksichtigung
ihrer elektrom. Kraft betreffs der Stromstiirke? 4. Liifst man die Strime zweier
Elemente, welche sich nur durch ihre Grifse unterscheiden, gegeneinander wirken,
indem man 2 gleichnamige Pole mit einem Galvanoskope und die beiden anderen
unter sich verbindet, sodals also fiir beide Strime die Widerstiinde gleich
gind, so erhiilt man keinen Ausschlag., Verhiiltnis der elektrom. Kriifte? — 5. Liilst
man die Strme eines Bunsenschen und eines ebenso ;.;rnl'mm Daniellschen Elementes
wie vorhin gegeneinander wirken, so erhiilt man einen Ausschlag nach der Rich-
tung, in welcher die Nadel durch das Bunsensche Element allein abgelenkt werden
wiirde. Erkl.! 6. Ein galv. Strom entwickle in 1 Min., 60 cem Knallgas und

-
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Wirkungen im Stromkreise, 81

lenke die Nadel einer bestimmten Tangentenlioussole um 459 ab, Wy, cem Knallgas
entstehen hiernach durch Striime, welche .-'1.1|.~‘.~:'h!.£i}_-i‘ von 100 200 300 bewirken?
7. Wy, Ampere betriigt in jedem Falle die Stromstirke?

Wirkungen des galvanischen Siromes.
a, Wirkungen im Stromkreise,

Man unterscheidet Wirkungen im Stromkreise und Wirkungen
awfserhall der Strombakn, je nachdem der galv, Strom auf ]{l”l]'lai-r ein-
wirkt, welche er durchstriomt, oder auf solche, an denen er in einer
geringen Entfernung vorbeigeleitet wird, Von den Wirkungen der ersteren
Art kommen hauptsiichlich die Wéirme- und f‘r’l.f‘)lff!f'#l,i‘f'l.'ff-p.rla)hf',r,.l' sowie die
chemischen Wirkungen in Betracht.

Bem. Die physiologischen Wirkungen sind als Wirkungen der Imduktionssirime
in § 141 behandelt.

8§ 138, Wiirme- und Lichtwirkung.

I Wirmewirkung, Versuch a. Diinne Metalldrihte, die man in
den Schlielsungsbogen einer galv. Batterie einschaltet, erwiirmen sich je
nach dem specifischen Leitungswiderstand verschieden stark. Ein kurzer
und diinner Platin- oder Eisendraht z. B. wird durch den Strom
leicht glithend, withrend Kupfer- und besonders Silberdrihte von
gleicher Ausdehnung wegen ihres geringeren Leitungswiderstandes sich
weniger erwirmen. Auch fliissige Leiter erwiirmen sich durch den
Strom. So wird z. B. die Fliissigkeit der galv. Elemente fiihlbar warm,
wenn diese lingere Zeit gebraucht werden.

Die in einem Stromkreise entwickelte Wiirmemenge ist proportional

dem Widerstande, dem Quadrate der Stromstiirke und der Zeit, wiihrend

welcher der Strom fliefst.

Dieses Gesetz wurde (1841) durch den enghschen Forscher ./oule (spr. Dachaul)
nachgewiesen, indem er Leitungsdriihte in einem Kalorimeter durch Alkohol fithrte
und dessen Erwiirmung beobachtete.

Von dem Glithen diinner Driihte durch den galv, Strom macht man Anwen-
dung, um in gefahrloser Weise Sprengstoffe aus grifserer Entfernung
zu entziinden, z. B. beim Sprengen von Felsen, Zerstiren feindlicher Festungs-
werke u. dgl. Mit grofserer Sicherheit bewirkt man die Entziindung von Spreng-
stoffen durech el. Funken, die durch Induktionsstréime (§ 141) erzeugt werden. In
der Heilkunde werden galv. glithende Platindriihte zum Abschneiden von Ge-
schwiilsten benutat. . -

2, Lichtwirkung, Versuch b. Wird der in § 134 angegebene Ver-
such d mit einer aus mehreren kriifticen Elementen zusammengesetzten
Batterie ausgefiihrt, so strahlen die Koblenspitzen ein glinzendes Licht
aus. Bei Anwendung von einigen 20 bis 30 Elementen kiénnen die
Kohlenstiibehen, nachdem sie sich zuerst beriihrt hatten, dauernd bis zu
einem gewissen Abstande voneinander entfernt werden, ohne dals ein
Erloschen des Lichtes stattfindet, der Lichtpunkt wird vielmehr zu einer
blendend hellen Flamme (Fig. 491, folg. Seite).

Der calv. Funke entsteht nicht, wie der durch Reibungs-E. er-
zeugte, durch eine Vereinigung beider Elektricititen in der Luft.
Dazu ist die Spannung der galv. E. viel zu gering. Sind die Kohlenspitzen
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zuniéichst bei gegenseitiger Beriihrung glithend geworden, so, werden | di

nachher bei geringem Abstande derselben vorzugsweise von der positiven - i"g‘

- b s o 7S o : . 1

Fig 401, Koble durch den Strom weilsglithendeTeil- Le

chen losgerissen und nach dem — Pol er

hiniibergefiithrt, sodals die Leitung durch ng

die Kohlenteilchen und durch die glithende Luft it

. ; el 1

unterhalten wird; der -}~ Kohlenstab wird in- n

a . ST 4 -

folgedessen kraterfirmig ausgehihlt. B

Das el. Licht wurde zuerst (1821) von Davy ::“

" . - an - . * U

erzeugt. !Da er die Kohlenstiibe in horizontale i
Lage brachte, so nahm der Lichtstrom die

Form eines nach joben gewilbten Bogens B

= L 3

an: Voltascher oder Davyscher Bogen. Aus G

diesem Grunde hat das durch glithende Koh- di

lenspitzen erzeugte Licht den Namen elektri- m;
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sches Bogenlicht erhalten. Von allen irdischen fo

- & a . = o

Lichtquellen hat dasselbe die stirkste Leuchtkraft. Der el. Licht- ' O

bogen strahlt beinahe halb soviel Licht aus als eine gleichgrofse Fliche I st
der Sonne und hat eine l'u-mju-l'alillr von etwa 3500Y bei welcher
die Kohle verdampft. Seine Temperatur ist bei starken und bei schwachen

1 . . ]

otrémen dieselbe, Pl

: - . . -y "k 1 , Wi

~ Da die Kohlenspitzen verbrennen, so wird ihr gegenseitiger Abstand und damit i

aucn der Leifungswiderstand grilser. Dies hat schlielslich ein Erltschen des Lichtes P

zur Folge. Eine praktische Anwendung vom el. Bogenlichte konnte man ke

daher erst machen, nachdem man Apparate erfunden hatte, durch welche die Kohlen- de

spitzen in immer gleichem Abstande erhalten werden (Kohlenlieht-Regulatoren isi

oder Bogenlampen). Seitdem wird das el. Licht zur Erlenchtung grofser Riiume, P

zur Belenchtung von Stralsen und Sffentlichen Pliitzen, zur Kiistenbeleuchtung auf B

Leuchttiirmen, zur Belenchtung mikroskopischer Objekte im Sonnenmikroskop und ist

zu mancherlei anderen Zwecken angewandt. Da die Erzengung starker Strdme {5

durch galv. Elemente zn umstiindlich und kostspielig ist, so verwendet man bei 6

el. Lichtanlagen ausschlielslich Dynamomaschinen (§ 143). ke

Durch die Regulatoren ist auch eine Teilung des el Lichtes miglich, l 'E]-

d. b, der Betrieb mehrerer in denselben Stromkreis hintereinander geschalteter Lampen. s

Die Teilung des el. Lichtes gelang zuerst durch die Jablochkoffschen Kerzen. Dieselben de

bestehen aus 2 isoliert nebeneinander befestigten Kohlenstibehen, deren Spitzen anfing- ge
lich durch ein Graphitstibchen leitend verbunden, aber nach dem Verbrennen des Gra-
phits zur Erzeugung des Lichtbogens getrennt sind, Das Erldschen einer Kerze hat

Jedoch das Versagen aller zur Folge und aulserdem ist ihr Licht durch seine Farbe und 1;

durch Flackern unangenehm. T

In weit vollkommnerer Weise wird die Teilung d:

des el. Lichtes dadurch erreicht, dals man jede in den
Strom eingeschaltete Lampe durch eine Neben-
leitung von den iibrigenm und von der
Hauptleitung moéglichst unabhingig
macht. Eine derartige Einrichtung zeigt z. B. die

o —
—
il =

Differentiallampe von Stemens und Halske (Hefner- li.
Altereck) in Berhin (Fig. 492). Von den beiden )
Kohlenstibchen (K und K,) ist das obere an dem ‘ g
einem Arm eines zweiarmigen Hebels (AB) befestigt, 1
dessen anderer Arm einen Eisenstab (E) triigt, wel- s
cher mit jedem Ende in eine Drahtspule hineinragt. u

De untere Spule (R) besteht aus dickem Draht und
bildet einen Teil der Hauptleitung (LAROKK,CL,); d
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Elektrolyse.

die obere Spule hingegen besteht aus diinnem Draht und stellt eine Nebenschlielsung
von grofsem Widerstande dar, durch welche der Strom [\'fll! d aus) nur teilw eise
hindurchfliefst, wenn die Lampe brennt; der Strom muls aber ,‘.E:Il'l:','nilll't'h rtllu};n
Leitung gehen, wenn die Lampe durch zun ;I_frl'Jl':it' l'.'lll_fq-rmn‘]”;; der |\|||]h“r1.~<1:1‘tzen
erloschen, die Hauptleitung also vnterbrochen ist. In beiden Fillen kann sich dem-
nach der Strom nach der niichsten, ebenso eingerichteten _1_.'.11“.}“.- hin Eurt}dli;m?.ll_'n.

it nun die Lawpe, so zieht die obere Spule den FEisenstab weiter in sich
hinein (8 140), die Kohlenspitzen beriihren sich wieder und der Strom geht von
nenem durch die Hauptleitung. Dadurch wird aber der l".i.<|'t_t=-'t-.th mehr nach
anten gezogen, sodafs die bis zur Weilsglut erhitzten Kohlenspitzen sich wieder
voneinander entfernen. Dies setzt sich solange fort, bis die von beiden Spulen
gpawicht halten und der Licht-

Erli

ausgeiibten Anziehungen sich das Gleic
bogen wieder vollstindig hergestellt ist.

Fig. 498.

\ls eine Lichtquelle von milfsiger Stiirke, wie sie z. D. flir die
Belenchtung von Wohnriumen sweckmiilsig ist, wendet man das el.
Gliihlicht an. Dasselbe wird dadurch hervorgebracht, dals man einen
gen und luftleer ge-

diinnen Kohlenfaden in einem kleinen birnfén
machten (lasballon durch den el. Strom zum Glithen bringt (Edison-
gche Glihlichtlampe, Fig. 493). Bei Luftzutritt wiirde der Kohlen-
faden sofort \'k'l'll‘L'L'T'nl'.l'li.: auch in der Glasbirne findet eine allmihliche
Oxvda - deszelben statt, woduorch sich mit der Zeit der Leitungswider-
stand der Kohle findert und die Leuchtkraft der Lampe vermindert.

i.;ljllllﬂhﬁt.ilil‘. 1. Warom schmilzt der galv. Strom diibne Eisen- und

Platindrihte leichter als Driihte von Kupfer und Silber, obgleich jene Metalle einen
weit htheren Schmelzpunkt baben als diese? — 2. Was wird eintreten, wenn man
einen galv. Strom durch eine Kette leitet, deren Glieder abwechselnd aus diinnen
Platin- und Silberdriihten gebildet sind ? 3. Auf sogen. Gold- oder Bilberpapier

kann man mit einem Poldrahte nur dann sichtbare Schriftziige hervorrufen, wenn
der andere Poldraht und das Papier sich leitend berithren und der Draht zugespitzt

ist: w.? — 4. Wie erkliirt es sich, dafs ein galv. Funke entsteht, wenn man die
Poldriihte einer Batterie voneinander entfernt (Unterlrechungs- oder Off-
nungsfunke), wihrend beim Schliefsen des Stromes kein Funke u‘nhr:l.lnwhl_non
15t ? e 5. Waram stellt man bei el. Bogenlampen, durch welche ein gleich gerich-

teter Strom geht, die positive Kohlenspitze ?'|1-J-_1' die negative? (Vergl Fig. .'!":}I:J‘.__
6. Wenn die Stromrichtung stetig wechselt {Wechselstrime, § 143), so zeigt sich
keine Verschiedenheit im Abbrennen der Kohlenspitzen., Erkl.! 7. Vorziige des
al. Lichtes im Vergleich mit anderen Lichtquellen! 8. Es ist beobachtet worden,
dals das blendend helle el. Bogenlicht dichten Nebel weniger gut |llL1'l‘11[i1'i1]g1, als
das viel weniger helle Gas- oder Petroleumlicht. Erkl! (Letatere Lichtquellen

geben ritliches Licht.)

§ 139. FElektrolyse. Polarisationsstrom, Akkumu-
latoren. Nach & 134, Versuch e, bringt der el Strom chemische
Wirkungen hervor, indem er Fliissigkeiten zersetzt, durch die er hin-
durch geleitet wird.

a. Wasserzersetzung,

Versuch a. Taucht man zwei an die Poldriihte angelitete Platin-
platten in Wasser, dem einige Tropfen Schwefelsiiure beigemischt sind,
s0 ist an den Platten eine um so lebhaftere Gasentwickelung wahrnehm-
bar, je stirker der Strom ist. Stiilpt man iiber jede Platte eine oben
geschlossene und mit W. gefiillte Glasrohre (Fig. 494, folg. Seite), so kann
man die entwickelten Gase getrennt auffangen. Der Versuch ergiebt, dals
sich am 4 Pole Sauerstoff, am —Pole Wassertoff ansammelt,
und zwar ist die Raummenge des letzteren Gases doppelt so grols als
die des ersteren.
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Die Zersetzung des Wassers ist in Wirklichkeit nicht eine einfache Zerlegung

seine beiden chemischen Bestandteile. Da bei Anwendung von ganz

Fig. 494.

reinem Wasser sich keine Gase an den Platinplatten
entwickeln, so muls man schlielsen, dals nicht das
Wasser (H.O) als solches, sondern die dem Wasser
"I-'i-_{nJu'lﬁc'hEu Schwefalsiiure I||__.‘~'l"l|| zerlegt wird (in
H und S( |_; i L, und dals I-il"l' .“'1"51'.\'1-|'l-]-':,]||_]'|_J1'|';\'[
‘das Anhydrit S0O,) sich sofort wieder mit Wasser
zi Schwefelstiure verbindet, wiihrend der abgeschie-
dene Wasserstoff (H,) und der Saunerstoff (O) fret
bleiben. Das Wasser wird demnach also erst zer-
setzt, nachdem es in die Verbindung der die E. lei-
tenden Schwefelsiiure iibergegangen ist und seine
Elektrolyse ist mithin ein sekundiirer Vor-
gang. Ganz reines Wasser kann als ein
nicht leitendes Oxyd angesehen werden.

Die dureh den f'J'l, Strom bewirlkte Zer-
.-'a'4"‘.uu_f‘r einer chemisehen r'i"f'.ilulx.r.rh.r,i.i_r; wird
als Elektrolyse lexeichnel; den xersetxien
:'\-:'I.!"W'?' nennt man Elektrolyt, die Drahi-
enden EBlektroden wnd xwwar wunterscheidet
man nach der Richtung des Stromes Anode
(,,Hinaufwey”) und Kathode [, Hinabweg®).

Diese Benennungen sind von Faraday (1833) eingefithrt worden, wiihrend die
Wasserzersetzung bereits von Nichofson und Carlisle (1800) entdeckt wurde.

b, Elekftrolyse anderer chemisehen Verbindungen.

i

Bei der Zersetzung einer bindren (aus 2 Grundstoften bestehenden)
]'lrf?‘-ln‘.H.-!h!H_r',r wird an der Kathode der Wasserstoff oder das Metall aus-

Beispiele: Zersetzang von Salzséure (HCl), Chlorna-

derselben Menge, in welcher es sich an der Kathode niederschligt.

), Chlorsilber (AgCl), Jodkaliam (KJ).

Auch bei der Zersetzune der Sawnerstoffsalye scheidet sich das Metall
am negativen Pol ab. Ein Beispiel bildet die Elektrolyse des schwe-
felsauren Kupteroxyds (Kupfervitriol).

Versuch b.

Wird der galv. Strom durch eine konzentrierte Lisung
von Kupfervitriol geleitet (Fig. 495). so iiber-
zieht sich die Kathode mit metallischem Kupfer.
Vertauscht man die Pole, so verschwindet der me-
tallische Niederschlag wieder und bildet sich auf
der Platte, die jetzt Kathode ist.

Da in den Suwerstoffzsalzen der Wasserstoff der Siaren
durch ein Metall vertreten ist, so kann man sich ihre Zer-
setzung ebenso vorstellen, wie die der Schwefelsiiure bei der
Elektrolyse des Wassers. Das durch die Ausscheidung von
Kupfer entstehende Anhydrit verbindet sich wit dem Wasser
wieder zn Schwefelsiiure und der’Sauerstoff wird frei. Diese

chemischen Vorgiinge werden durch die Formeln ausgedriickt:

|'.l;-5|p| Cn <80, und 80O, + H.,0 = H.,80, 4 0.

Ist die Anode ein Metall, das von der S#ure angegriffen wird’
z. B. Kupfer, so l8st es sich in derselben anf und zwar 1n

s

w
M

ul

I




ung
FANZ
tten
'iilh
RBREer
in

rest

hie-
fren

ZET=

lei-
pine
or-

ein

ren
ar=-
|ia'1'
von
S9erT
lese

kt:

i|'|]'
in

Elektrolyse. 365

rnthdall das .“.ui? l.';-'.l. ‘\]a tall, |L.l.- \ill]'t‘iil "]I' IIliﬁ"]I." ‘ull-"l‘“".lntlt—
schaft auf das Wasser einwirkt, so entsteht ein sekundérer ‘\_lvj'll_;'.l ng
derart, dals das Wasser durch das ansgeschiedene Metall zersetzt wird. Am — Pole
sammelt sich dabei statt des Metalles Wasserstoff an. Bei Anwendung von Glau-
hersalz (Na,S0,) z B. bildet sich auf diese Weise Natronlauge (HNaQ), indem
das frei gewordene Natrinm im Wasser oxydiert, wodurch ein Teil des Wasserstoffs
aus dem Wasser frei wird, Da das Anhydrit sich zn Schwefelsiiure ergiinzt, so wird
auch Sauverstoff frei. Die Zersetzungsprodukte sind demnach Wasserstoff und
Natronlauge am Pol, Bauverstoff und Schwefelsfiure am 4 Pol.
Eine mit Lackmustinktur wersetzte l1Ii"lIi|'II'l"-'il]ll‘.]l'_'a.‘-'lIJI‘_’,' fiirbt sich il]{l’bllll_;udcﬁm'i] am
. Pole rot, am - Pole blau.

Die Elektrolvse lilst erkennen, dals Fliissigkeiten den Strom in
anderer Weise leiten, als Metalle, welehe beim Durchgange desselben
ihre chemische Beschaffenheit nicht idindern. Mit Ausnahme des Queck-
silbers (und der geschmolzenen Metalle) leiten Fliissigkeiten den Strom
nuar |i;|||“_ wenn r.iv ?.ll.l'__'|t'|n'j| chemisch zersetzt '\.\'l_'l'i]l']'l: 1li|‘li1_'|!i__l_fl'|'|
Fliissigkeiten, welche nicht zersetzt werden, leiten den
Strom auch nicht, z B. chemisch reines Wasser, Alkohol, Ole.

Bei der Elektrolyse werden immer zwei Bestandteile abgeschieden,
von denen jeder an einem bestimmten Pole auftritt. Am negativen
Pole erscheinen vorzugsweise Metalle und Wasserstoff (dieselben
gehen mit dem Strome),

Faraday hat durch Versuche die elektrolytischen Gesetze aufge-
funden :

Die elektrolytische Wirkung ist der Stromstirke proportional. —
Durch denselben Strom werden in gleichen Zeiten chemisch gleichwertige

Mengen zersetat.

Beispiel. Derselbe Strom, welcher aus H,80, (Versuch a) 2H ausscheidet,
scheidet aus ZnS0,, in welcher Verbindung 2H durch 1Zn vertreten ist, in der-
selben Zeit 1Zn aus, Aus CuS0, wiirde er 1Cu ausscheiden. Oder, da 1, 65,2 und
63,5 die Verbindungsgewichte fiir H, Zn und Cu sind, so wiirden durch denselben
Strom in der gleichen Zeit 2 Gewichtsteile H, 65,2 Zn und 63,5 Cu ausgeschieden
werden,

Anwendungen der Elektrolyse.

1. Auf dem ersten elektrolytischen Gesetze beruht die Messung der Strom-
stirke durch Flektrolyse. — Zersetzungsapparate, welche eine genaue Bestimmung der
Menge des elektrolytisch abgeschiedenen Stoffes zulassem, heifsen Voltameter. Das
gebriinchlichste derselben ist das Knallgasvoltameter (von dhnlicher Einrich-
tung wie Fig. 494), mittelst dessen die Stromstiirke durch die in einer bestimmten
Zeit entwickelte Menge von Knallgas gemessen wird. Ein Strom von 1 Ampére ent-
wickelt in 1 Minute 10,44 cem KEnallgas (§ 138). Man kann aber ebenso gut auch aus der
Menge von ausgeschiedenem Kupfer oder Silber die Stromstiirke |bestimmen (Kupfer-
und Silbervoltameter).

Im allgemeinen pflegt man jedoch zu Messungen der Stromstiirke die mag-
netische Wirkung des Stromes vorzuziehen (Tangentemboussole, § 136).

2. Die Elektrolyse findet ferner Anwendung bei der Herstellung eines metalli-
sehen [Tberzuges an irgend welchen Gegenstinden (Galvanostegie), und bei der eigent-
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lichen Galvanoplastik, d. h. der Kunst, von Gegenstinden beliebiger Form Abdriicke
in Metall zu erhalten.

Metallene Gegenstinde, welche vergoldet, versilbert, vernickelt oder verzinkt
werden sollen, brauchen nur sorgfiltiz gereinigt zu werden, um eine leitende
Oberfléiche zu erhalten, wiihrend alle anderen Gegenstiinde zuniichst durch Be-
pinseln mit fein geschlimmtem Graphit anf ihrer Oberfliche leitend gemacht werden
miissen. — Zum Zwecke der galv. Nachbildung eines Gegenstandes (Holzschnitt,
Biiste, Miinze oder dergl.) stellt man zuniichst eine sogen. Matrize her, d. h. einen
Abdruck oder Abguls des Gegenstandes in Wachs, Guttapercha, Gips oder dergl,
tiberzieht die Matrize mit einem leitenden !'"1:1:1'?,115; und setzt sie der Einwirkung
des Stromes aus.

Der galv. Niederschlag kann entweder im Elemente selbst oder aulserhalb
desselben in einem besonderen Gefiilse bewirkt werden. Der Thoncylinder eines
galvanoplastischen Elementes (A in Fig. 496), welcher auch durch ein Glasgefiils mit

Fig. 406, duarchliissigem Boden (Tierblase, Pergamentpapier) ersetzt
werden kann, enthiilt das Zink in verdiinnter Schwefel-
giure; unter dem Cylinder wird der betreffende Gegenstand

Fig. 497. am Leitungs-
drahte (B) befe-
stigh und in die
Metalllisung (so-
gen. ,,Bad") ein-
getaucht. — Fig.
497 stellt einen

Apparat der

zweiten Art dar.

Die Gegenstéinde

werden in dem-

k: gelben an Driih-

]
)
F

ten so aufge-

Rt

hiingt, dals sie
siimtlich mit dem neg. Pole der Batterie leitend verbunden sind., Damit die Metall-
]iisung ihre urspriingliche Beschaffenheit moglichst lange behiilt, bestehen die den
Gegenstinden gegeniiber hiingenden und mit dem pos. Pole verbundenen Platten
aus dem gleichen Metalle, welches in der Flilssigkeit aufgeliist ist.

Die Galvanoplastik wurde 1839 von Jacobi in Petersburg und fast gleichzeitig
von Spencer in Liverpool erfunden.

Jem. Zur Erzengung der Strome werden vielfach Dynamomaschinen und
gwar Gleichstrommaschinen (8§ 143) verwendet.
3. Eine wichtige Anwendung hat die Elektrolyse nenerdings in der Hiitten=
industrie gefunden zurAwusseheidung von reinen Metallen aus ihren chemischen Ver-
bindungen (galv. Metallurgie). Auf diese Weise wird besonders Kupfer, Mag-
nesium und Alominium gewonnen.

Polarisation. Wird bei der Wasserzersetzung der galv, Strom unter-
brochen und anfserhalb der Fliissizkeit eine leitende Verbindung zwischen
den beiden i’irl'[in;:]:tﬂr‘n hercestellt, so zeigt ein in den Schlielsungs-
bogen eingeschaltetes Galvanoskop einen Strom an, welcher dem urspriing-
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lichen Strome entgegengesetzt gerichtet ist. Derselbe dauert solange an,
bis die beiden an den Platinplatten angesammelten Gase wieder in ihre
chemische Verbindung (Wasser) iibergegangen sind. Wiihrend dieses
Vorganges verhalten sich die Platten des Zersetzungsapparates wie die
Pole eines galv. Elementes; man bezeichnet dieselben deshalb als po-
larisiert und den entstehenden Strom als Polarisationsstrom.
Da in jedem Element eine elektrolytische Zersetzung der Fliissigkeit
stattfindet und somit ein Polarisationsstrom entsteht, welcher dem Haupt-
strom entgegengesetzt wirkt und ihn mithin schwiicht, so sucht man
durch die \:munulnuu verschiedener Fliissigkeiten die Polarisation mig-
lichst zu beseitizgen (Konstante Elemente, § 136).

Infolge der Polarisation ist auch das Ohmsche Gesetz auf Fliissigkeiten nicht
ohne weiteres anwendbar, da bei Bestimmung der Stromstiirke aulser der elektro-
motorischen Kraft und dem Widerstand noch die Polarisation in Betracht zu ziehen ist.

Akkumulatoren. Wenn man Bleiplatten polarisiert, indem man sie
in verdiinnte Schwefelsiiure bringt und eine Zeit lang einen Strom hin-
durchsendet, so geben sie nach Unterbrechung des Stromes beim Ver-
binden durch einen Leiter selbstindig einen Strom ab. Man kann so-
mit aus polarisierten Plattenpaaren Elemente herstellen, welche zur Er-
.'f,l\||:_:|'|_||;“r pines Stromes :'_['J‘llill_f,'[l“ Fif'lil. I':ll’[lli'lHL' '“l'.‘-'L'l' Art |I|l[l-‘.f'}-’!'|||‘llll['_‘lt
sich von den iibrigen wesentlich dadurch, dafs sie erst durch einen galv
Strom eeladen werden miissen. Sie werden daher sekundire Ele-
mente genannt. Da in denselben E. zu spiiterer Verwendung gleich-
sam aufeespeichert werden kann, bezeichnet man sie als Akkumula-
toren (Kraftsammler).

Zu Akkumulatoren sind Bleiplatten, welche in verdiinnte Schwe-
felsiure getancht werden, besonders geeignet. Wird durch einen solchen Akku-
mulator lingere Zeit ein el. Strom geleitet, so entwickelt sich an der pos, Platte
Saunerstoff, welcher das Blei teilweise zu Bleiiiberoxyd (PbO,), d. b, zu einer mit
Sanerstoff iibersiittigten Bleiverbindung oxydiert, die an der Platte als brauner U ber-
zug haftet: an der neg. Platte hingegen tritt Wasserstoff auf. Da dieser sich wieder
mit Sauerstoff zu verbinden strebt, so reinigt er die Platte von allem bereits daran
haftendem Oxyd. Um die der pos. Platte anhaftende Schicht zu verstiirken und den
Akkumulator zu einer Stromquelle von liingerer Daner zu machen, wendet man ein
von Planté (1879) erfundenes Verfahren der Ladung ( »Formierung”) an. Ein so
behandelter Akkumulator erzeugt, WEenn man die ]H*.‘hllil”l'!l durch einen |mitl_mg.=~
draht verbindet, noch lange nach seiner Ladung einen Strom, welcher krii‘.h_;.;r_-rc
Wirkungen her \.mmlq ingen vermag als der 111‘-]'Illﬂ£ liche S8trom, und solange anhiilt,
bis das ganze §) beroxyd geinen u|\|1r-vh||--1;_=;n n Saverstoff wieder abgegeben und -|th
auf beiden Platten Bleioxyd (Bleiglitte, Pb0O) gebildet hat, Da die Herstellung
eines Akkumulators nach dem Planté-Verfahren mehrere Jahre dauert, so werden
beide Bleiplatten mit Mennige (Pb,0,) fiberzogen. Liilst man dann den Strom hin-
durchgehen, so wird der Uberzug der _pos. Platte durch Aufnahme von Sauerstoff
zu B i|1|||m|nu d (Pb0.) oxvdiert, der Uberzug der neg. Platte hingegen durch Ab-
gabe von Sauerstoff zu Blei in schwammartig aufgelockerter Form (,,Bleischwamm®)
reduziert.

Dieses Verfahren wurde von Fawre erfunden, ist jedoch nenerdings noch ver-
II'.':\‘-{L'|'1_. worden, z. B. durch das Tudor-Verfahren,

L'ilz_ 498%) ( t.p]nf Seite) ze ["f einen aus 3 pos. und 4 neg. Platten bestehe nden
'ruﬂurﬂlhkuuuﬂ¢[uL]n1J|3g|hH |H||Hi\Ellthq1-n“:ﬂﬂ d*chlluﬂ'}]L1hq:~nhiiL[Lh

Das zur Herstellung gebrauchte Cliché wurde von der Akkumulatoren-
fabrik Hagen in Westf,, welche die Tudor-Akkumulatoren anfertigt, freundlichst
zur Verfiigung gestellt,
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gine Bleileiste verbunden und werden durch die zwischen ihnen befindlichen Glas-

Flg. 408, rbhren in den geeigneten Abstinden erhalten,
r Die Akkumulatoren haben bereits zu verschiedenen
Y Zwecken wichtige Anwendung gefunden (bei der el. Be-

leuchtung, Galvanoplastik, Telegraphie), ins-
besondere sind sie das einzige Mittel zum bequemen
'lll'&lﬂ'ii‘n’ll'i el. KEraft ohne 1,¢-§I||[|'a_|r |:I"]_ Eisenbahn).

Ubungsstoff. 1. Zweck der Metallplatten an
den Poldrihten bei Versuch a und b? 2. Die Rihre
(Fig. 495) sei mit einer durch Lackmus gefirbten Koch-
salzlisung gefiillt. Welche Vorgiinge werden dann durch
den Strom veranlalst? 3. Stellt man einen Zinkstab in
eine Lisung von Bleizncker (1 Teil Bleizucker oder essig-
saures Bleioxyd, 1 Teil Essigsiiure und ungefithr 40 Teile
W.), so scheidet sich Blei in Blattform ab (Blei- oder Sa-
turnusbaum). Die erste Ausscheidung des Bleies wird durch die grofsere chemische
Verwandtschaft des Zinks bewirkt. Wie lilst sich der Vorgang weiter erkliiren? -
4, Erklire uie Ersch., dals sich auf blankew Eisen Kupfer niederschliigl, wenn man
¢s in eine Losung von Kupfervitriol hiilt. — B. Die Abbildungen dieses Buches sind
mittelst Kupferplatten (Clichés) gedruckt, welche nach Holzschnitten anf galv. Wege
hergestellt werden. Welchen Vorteil bietet dieses Verfahren dem fritheren Verfahren
gegeniiber, bei welchem man die Holzschnitte selbst zum Druck benutzte? — 6. Die
beim Aufziehen einer Uhr geleistete mechanische Arbeit ist als Spannkraft gleichsam
anfgespeichert und kommt allmihlich wieder zur Wirkung. Vergl., diese Wirkung
mit der eines Akkumulators! 7. Inwietern haben die Akkumulatoren einer el
Beleuchtungsanlage vergleichsweise dieselbe Aufgabe wie das Gasometer einer Gas-
anstalt oder das Heservoir einer Wasserleitung?

b, Wirknngen aulserhalb der Strombahn.

§ 140, Elektromagnetismus, Elektrodynamik.
Ampéres Theorie.

l. Magnetische Wirkungen. Die magnetischen Wirkungen des
galvanischen Stromes sind, wie aus friiheren Versuchen hervorgeht (8 134,
b und c¢.), zweifacher Art: 1. Eine Magnetnadel wird von ihrer Richtung
abgelenkt; 2. ein KEisenstab, welchen der Strom in Windungen um-
kreist, wird magnetisiert.

Der durch den el. Strom erregle Magnelismus wird Elektromag-
netismus genannt. Fin dwrch den Strom wmagnetisierter FEisenstab
heifst Elektromagnet.

Die wichtige Anwendung, welche die Ablenkung der Magnetnadel
in den Apparaten zur Messung der Stromstiirke findet, wurde in § 136
erortert. Mit Hilfe der Ampéreschen Regel (Schwimmerregel), welche
die Richtung der Ablenkung angiebt, lassen sich die Pole eines durch
den el Strom magnetisierten Eisenstabes in folgender Weise bestimmen :

Denkt man sich in den Drahtwindungen in der Richtung des
-+ Stromes schwimmend, das Gesicht dem Magnetstabe zugewendet, s0
. . . 5 ¥ - B v A As i
ist das zur Linken liegende Ende des Stabes ein Nordpol (Fig. 499,
folg. Seite).
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Wirkungen auflserhalb der Strombahn. 369

Der ‘~'|'1rl]“'| wird demnach vom - Strom in einer Richtune
umkreist, die der des I 00, e
Uhrzeicers ent- s

.~||]'i-"h.' {]"il-_:', 500), der

g O ) &)

agegen in ent- 'Jf_ { - —
I!'-w-m-!.-'tw Rich- Y
THH" (,,Zeigerstrom™ und ,,Gegena elgerstrom”) '_ ) J -)

Der durch el, Strime hervorgerufene Magnetismus

iibertrifft an Stiirke bei weitem den durch die kriiftigsten Stahlmagnete erregten.
Um einen Sta hlstab durch den el. Strom miglichst stark 111.1gm‘h=1h zu michen,
schiebt man ihn in einer mit isoliertem Kupferdraht umwickelten Holzspule, in
deren Wi ndungen der Strom kreist, wiederholt hin und her und unterbricht schliefs-
lich den Strom, wenn der Stab in der Mitte liegt, oder man magnetisiert den Stab
durch den einfachen Strich mittelst eines starken Elektromagnets. Hufeisen-
firmige Stahlstibe lassen sich auch dadurch stark magnetisieren, dals man
ihre beiden Enden mit den Magnetpolen eines ebenso gestalteten lektromagnets, in
dessen Drah twindungen ein kriiftiger Strom flielst, auf kurze Zeit in HF'hl]lrlmg
bringt und sie erst nach Unterbrechung des Stromes wieder entfernt,

Die magnetisierende Wirkung des el. Stromes wird erkliirlich, wenn man sich
vorstellt, dafs die Massenteilchen (Molekiile) des gewthnlichen Eisens hereits Mag-
nete bilden, welche indes nr.ru;_{t*i!!]iifﬁﬂ gelagert sind und erst durch den Strom
eine bestimmte Richtung erhalten. Sie werden nach der Ampereschen Regel so
gedreht, dals sich ihre Achsen senkrecht zur Ebene der Drahtwindungen, also parallel
zur Achse des Eizenstabes richten und zwar alle Nordpole nach “hLu- (vergl. auch
Fig. 473). Wenn siimtliche Molekularmagnete diese Richtung angenommen haben,
80 ist die ,Sittigung® erreicht, d. h. der Magnetismus lilst sich nicht weiter
steigern. So lange der Eizenmkern noch weif von seinem Sittigungspunkte entfernt
1st, ist die Stirke des Magnetismus der Anzahl der Drahtwin-
dun gen und der Btromstiir Lcl pro portional; dagegen ist dieselbe von der
“H"m und dem Stoffe des Leitungedrahtes iiberbaupt unabbiingig. Um einen Eisen-
kern bis zur Sittigung zu magnetisieren, hat der Strom eine gewisse, allerdings
nur gehr ]mw.u Zeit nitig.

In weichem Eisen verschwindet der Magnetismus fast gansz
Wwiader, sobald derStrom zu wirken aufhiért, fihnlich wie beim Anniihern
und Entfernen eines Magnetpoles. Stahlstiibe behalten nach der Unterbrechung des
E"'!t!'nm.._,- einen stirkeren Magnetismus. Diese Verschiedenheit, die Eisen und Stahl
beim Magnetisieren zeigen (Koercitivkraft), lilst sich auf den festeren Zusammen-
bang der Molekiile des Stahles zuriickfithren.

_ Mit dem Magnetisieren und Entmagnetisieren findet im weichen Eisen wie
im SBiahl eine Wirmeentwickelung statt, die man sich durch eine mit der
Dre} ‘hung der Molekiile verbundene innere Reibung erkliiren kann; sie ist unmerklich,
Wenn -]-l Strom nur einmal geschlossen wird, ‘-ti']”l rt sich aber bei rascher Wieder-
hh]lan;_! dieses Vorganges so bedeutend, dals '-11lllllli lich der Eisemkern sich stark
erhitzt. Die Wirkung der el. Maschinen wird durch diesen Umstand sehr beein-
triichtigt (§ 143).

Magnetisches Feld eines Stromes. Solenoid.

Versuch a. Einen senkrecht agehaltenen Draht, durch den man
einen starken Strom leitet, steckt man durch ein horizontal liegendes
Kartenblatt. auf welches man feine Eisenfeilspiine siebt.  Dieselben
Werden durch den Einfluls des Stromes zu kleinen Elektromagneten
ind ordnen sich ringformig um den Draht.

Der Strom erzeugt somit in seiner Umgebung ein magnetisches
'I"'|f|. dessen Kraftlinien den Stromleiter ringformiz umschliefsen,

Sumpf, Schulphysik. (5. Aufl.) 24
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Biegt man den Schliefsungsdraht einer Batterie zu einer Schlinge

nimmt der ganze Raum, den die Schlinge umschliefst, -.m.:u-ri e Eig haften
an. Ein in denselben ge -r.uht" Magnet wird v on -Ir m Stromkreis angezogen oder

abgestolsen und wirkt auf ihn selbst anziehend ode abstolsend

Versuch b. Eine Zink- und Kupferplatte -u.'r-:'-I--_-: senkrecht durel
eine Korkscheibe gesteckt und ihre oberen En f-"t lurch einen nmsponnenen
Kupferdraht verbunden, den man in mehreren Windungen zn einer

kreisformigen Rolle biegt. Lifst man die Korkplatte auf verdiinnter

Schwefelsiiure schwimmen, so wird bei Anniihe rung eines Magnetpoles der
Schliefsungsbogen entweder angezozen oder Hu_- stolsen (De lo Rives
Sehwimmer).

Eine in Form einer

cewundene |h'lhr1'ul e, u|||r|' VoI

einem Strom durchflossen wird, verhiilt sich wie ein M: wernet.

Die magnetischen Wirkungen einer solehen Spirale, die man ein
Solenoid") nennt, sind weniger kriiftie, wie die eines Elektromasnets.

Ein Eisenstab wird bei der Anniherung an ein Solenoid ein I':l"k?l'l-lll.:_;||>'!
und zwar wird er in die Spirale hineingezogen, da sein geniihertes Ende den un-
gleichnamigen Magnetismus annimmt. Diese indlich,
wenn man sich vorstellt, dals das Solenoid von gleich gerichteten kreisférmigen
Strimen durchflossen wird, welche dieselbe Wirkune haben miissen, wie ebenso viale
kleine gleich gerichtete Magnete.

Erscheinungen sind leicht ver:

Die Ubereinstimmung zwischen einem Solenoid und einem Macnot

Fie. 591 tritt noch deutlicher hervor, wenn man dasselbe wie

eine Magnetnadel frei beweglich aathiingt (Fig. 501)

:t] und einen krifticen Strom hindurchfliefsen Lilst dann
" stellt sich der Schraubendraht unter dem Kinfluls «

28

Erdmagnetismus in die NS.-Richtune. wobei er nach
Wll' ﬂw dem durch F ig. 499 veranschaulichten Gesetze polarisiert

erscheint, und wird von einem geniiherten Maenet ane
gezogen oder abgestolsen. Zur Aufhingune der ‘wlq-nnt:i-- und
anderer kreisformiec oder rechtw ra-
bogener Stromleiter bedient man 45-"' der
-f.rn,nr.rf.wf”” Crestelle (Fig. 502): die Strom-
leiter stehen auf 2 Stahlspitzen in stihlernen
und mit Quecksilber gefiillten Niipfchen,
welche von \II'\\]ll"mm[l' n getragen werden,
die mit der Batterie leitend verbunden sind.

Versuch c. DBringt man einen Mag-
net in die Ndhe eines vom Strome durch-
flossenen Drahtvierecks, so stellt sich
letzteres in eine bestimmte Lage und zwar
imm®r so, dals seine Ebene senkrecht
zur Achse des Magnets gerichtet ist. Der
drehbare Stromleiter wird also durch die
Einwirkung eines Magnets ebenso abge-
lenkt, wie eine Magnetnadel durch einen
Stromkreis.
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2, Elektrodynamische Wirkungen. Da ein Solenoid si

*h zanz wie
ein Magnet verhiilt, so liegt die Vermutung nahe, dals auch zwei Sole-
noide in Bezue auf Anziehung und Abstofsung aufeinander einwirken
miissen wie zwei Magnete. Diese Vermutung wurde von Ampére (1820)
durch Experimente bestitigt. Er stellte fest, dals itherhaupt jeder zalv.
Strom auf einen benachbarten Strom anziehend oder abstolsend einwi
und fiihrte fiir die Lehre von den Wechselwirkungen galv, Strime unter-
einander die Bezeichnung Blektrodynamik ein,

+

Ampére ¢ ntdeckte tolrende Gesetze :

1. Parallele Strome ziehen sich an, wenn sie gleich gerichtet,
sie stofsen sich ab, wenn sie entgegengesetzt gerichtet sind.

Dieses Gesetz gilt auch, wenn die parallelen Stromleiter [eile eines und des-

1t
salben Stromkreises sind, z. B, Windungen einer Spirale

9 Strome. die sich unter einem Winkel kreuzen, streben sich™so

zu stellen, dals sie parallel und rleich gerichtet sind.

Zwischen Strimen, die gleichzeitig nach der Kreu- Pig. 508.
zungsstelle hin- oder von ihr wegflielsen, findet dem- d T
=1 1 ] . 1 & 1 o |
nach ebenfalls Anziehung statt (Fig. 503); zwischen ent- p
[__h-gu-n;_f.'_q-t;{t _L_I:I"I'::-'l',fi"uf'!: Agegen _-'\i*:u:m'.r!lhi_f. Bl 1_ =
S : ‘ . : [ — —0
Durch die Ubereinstimmung zwischen dem ° S
Verhalten eines Solenoids und dem eines Magnets == "~ S
u . L ¥ 'Y
wurde Ampére zu einer Theorie des Magnetismus " 4
gefiihrt. Er erklirt die maenetischen Wirkungen » ¢
10l

durch die elektrodvnamischen Wirkungen von ' |
HT[{]]];.-]]_ the i [nnern der !\'-"l‘]l'._-l' stattfinden ‘-[ olek ularstriom &)
Ampére stellt sich einen Magnet als einen Korper vor, dessen Molekiile
von el Strémen nmflossen werden; aus der gegenseitigen Einwirkung dieser
Molekularstrome erklirt er alle magnetischen Erscheinungen. Wilhrend im unmag-
netischen Eisen die Molekiile regellos durcheinanderliegen und die Molekn
strme sich deshalb in ihrem Wirkungen nach aulsen gegenseitig autheben, er-
halten sie durch das Magnetisieren eine parallele Lage und gleiche Richtung; ihre
Ebenen stehen dann zur Achse des Magnets senkrecht und sie bewegen sich in
denselben bei Betrachtung des Siidpols in der Uhrzeigerrichtung. (Der Einfachheit
wegen kann man sich einen einzigen Strom als Mittelkraft denken, Fig. 499 und 500),

Die Amperesche Theorie bietet nicht nur eine einfache Erklirung der gegen-
igen Einwirkung von Stromen und Magneten, sondern anch einen Ausgangspunkt
ir die Lehre von der Einheit der Naturkrifte (§ 147).

f]bnugmutilﬂ'. 1. Wie lifst sich ans der Richtung, in der eine Mag-
netnadel durch den Strom it]sgf-'ll_']'l.kt. wird, sowle aus der [Jii'_';'_" der Pole eines Elek-
tromagnets ein Rilckschlufs auf die Richtung des Stromes machen, welcher die Wir-
kung hervorrief? — 2. Hiilt man unter ein Blatt Papier den Schliefsungsdraht einer
galv, Batterie und streut da, wo der Draht liegt, Ewsenfeilspiine auf das Papier, so
richten sich diese quer zum Drahte. Erkl.! — 3. Wird eine Glasréhre mit um-

24
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= A . . : ]

nnenem Kupferdraht bewickelt (Fig. 504) und durch letzteren ein Strom geleitet,

go vermag ein kurzer Eisendraht frei in der Rithre zu schweben. Wie wirkt der Strom
auf das Eisenein? (Prinzip der in der Elektrotechnik gebriluchlichen Mefsapparate (
Fig, so1, fur die Stromstirke: Ampéremeter). — 4. Warum lifst sich die Stiirke eines t_
Elektromagnets nicht iiber eine gewisse Grenze hinaus steigern? — 5., Inwie- :
fern unteracheiden sich ,,magnetische Stérke* und ., Tragkraft” eines Elektro- B
magnets? — 6, Wie erklirt sich die Ersch., dafs an einem kupfernen, in Eisen- E

feilspiine gehaltenen Draht die Spiine anhaften, so lange man einen Strom
durch den Draht leitet? (Versuch von Arago; vergl. Versuch a.) — 7. Eine v
Spirale aus diinnem Kupferdraht sei mit emem Ende an einem metallenen A
Stinder so aufgehiingt, dals das andere Ende in ein mit Qu. gefiilltes is
Niipfechen taucht. Wenn man dann die Poldriihte einer galv. Batterie mit b
dem Stinder und dem Niipfchen verbindet, so zieht sich die Spirale zu- &

niichst zusammen; sobald das untere Ende nicht mebr eintaucht, dehnt sie
sich wieder aus, daraul zieht sie sich abermals zusammen u. 5. w. Wie -
erkliirt sich diese Ersch.? (Rogets Spirale.) — 8. Welche Erschn. treten a1
ein, wenn man eine Deklinationsnadel iiber ein Solenoid der Linge nach h
fortbewegt? — 9. Erkldre die einzelnen magnetischen Erschn. durch die d

Amperesche Theorie! 10. In welcher Richtung muls nach der Ampereschen
Theorie die Erde von el. Strémen umkreist werden? :
ti
|.!I
§ 141. Induktion, Die Induktionswirkungen des galv. W
Stromes wurden von Faraday (1831) entdeckt. Er ging bei seinen '\I\
Folgerungen von den Erscheinungen der el. Influenz aus und fand e
durch eine Reihe scharfsinniger Versuche, dals durch einen Strom. der gl
in einem Leiter flielst, in einem anderen benachbarten Leiter ebenfalls i
ein Strom erregt wird, ebenso wie ein el. geladener Korper influenzierend f

auf einen unelektrischen Leiter einwirkt. Faraday nannte diesen Vor- I_

gang .Induktion* und unterschied ,Volta-Induktion®* und .Mag- i (.
net-Induktion*, da sich Induktionswirkungen sowohl durch einen I
Strom, wie durch einen Magnet hervorbringen lassen, Q
a. Yolta-Induktion. Versuch. 1) Anwndhern wund .-*‘,}.r.l'jf.r'.r'.a.l.—w.r des S

Stromes. Ein zum Nachweis geeigneter Apparat besteht aus 2 Holz-
spulen (Fig. 505), von denen die engere (A) mit R

Fig. 3N
0 einem ziemlich dicken, die weitere (B) mit einem
i F wg .
/73]_5 sehr diinnen und wenigstens 100 m langen
.
.'l - J

/ gi: . isolierten Kupferdraht umwickelt ist; die Enden dt
/ 1, &

~ o : Wi
o = L des diinnen Drahtes (n, und ) werden mit i
einem sehr empfindlichen Galvanoskope, die des e

m, dicken Drahtes (m, und m,) mit den Polen {

/ eines galv. Elementes leitend verbunden, Schiebt mi
/ man nun die vom Strom umflossene Spule A : el
/ rasch in die Spule B, so erhilt man einen :T;

Ausschlag der Nadel des Galvanosko- 2%

pes, welcher aber nur sehr kurze Zeit de

andauert. Zieht man darauf die Spule A bi

wieder heraus, so entsteht abermals ein Aus- 8

, e _ e ’ A Er
schlag, aber nach der entgegengesetzen Seite. 2) Sehliefsen und

Offnen des Stromes. Die angegebene Wirkung erfolgt auch, wenn man S

den Strom des Elementes schlielst und unterbricht, wiihrend die Spulen eir

ineinander stecken.



Magnet-Induktion

Wird r-m m sich l'lhl}Jlll\\FIl"I Ium einem el. Strome geniihert

oder von iJ]]]] ﬂntii*inr mis‘r 'nnli u]:ne_- .-111+[+:run-r ]1-1 L age ﬂ-m Lei-

ters der i =.1*um "‘vm'llluﬂ*i'll oder gedffnet. so umnh-ht J'LJ_ IHL- r

ein Strom von kurzer Dauer: Volta-Induktion.

[iuhlktmnsstr{iml’. welche dur:_-'u OUffnen und Schliefsen des Hauptstromes her-
vorgerufen werden, sind stets von unmelsbar kurzer Dauer, wiihrend ihre Dauer bei
Anndherung und Fntfernung des Leiters von der Dauer dieser Bewegung .tbmm--w
ist. Auch durch blolse VFerdnderung der Stirke des Hauptstromes werden in einem
benachbarten Leiter Induktionsstrime erzeugt, deren Stirke und Dauer von der
(3rifse jenmer Veriinderungen abhiingt.

An der Ablenkung der Galvanometernadel erkennt man, dalz der bei An-
niiherung der Spule oder beim Schlielsen oder Verstirken des Hauptstromes
entstehende Induktionsstrom eine dem Hauptstrom entgegengesetzte Richtung
hat, wihrend der beim Entfernen der Spule oder beim O ffnen oder Schwiichen
des Stromes entstehende mit dem Hauptstrom gleich gerichtet ist.

Um durch schnelle Unterbrechung und Schlielsung des Hauptstromes Induk-
tionsstrime in rascher Aufeinanderfolge hervorzubringen, bedient man sich beson-
derer Unterbrechungsvorrichtungen, z. B. des Wagnerschen Hammers (Seite 874)

Durch g
windungen des Hauptstromes selbst beim Schlielsen und Offnen
degselben Induktionsstrime, sogen. Extrastrome, entstehen, indem jede
Windung auf die benachbarten Windungen induzierend einwirkt. Da der Schlielsungs-
extrastrom dem Hauptstrome entgegengesetzt, der Offnungsextrastrom ihm aber
gleich gerichtet ist, s0 muls |'1 sterer den Hauptst rom schwiichen, letzterer ihn
-|;1.;_j'r,-g-.’n verstirken. Die Verstirkuor ng giebt sich durch den gréfseren Offnungs-
funken zu erkennen (bei f, Fig. 506; siehe ferner Frage 7).

geeignete Versuche lifst sich nachweisen, dals auch in den Drah t-

b. Magnet-Induktion, Versuch. Schiebt man statt der Drahtrolle
(A) einen Stabmagnet in die Induktionsspule (B) und zieht ihn wieder
heraus, oder niihert man den Magnetpol dem einen Ende eines in die
Spule gesteckten Eisenkerns bis zur Beriihrung und entfernt ihn wieder,
g0 erhiilt man Wirkungen, wie die durch den galv. Strom hervorgebrachten.

Ein Magnet vermag wie ein el. Strom in einem geschl ssenen

Elektricitit Induktionsstréme hervorzurufen: Magnet-Induktion.

Jede "Ikn'i»-'.":ng im Zustande eines magnetischen Feldes, gleichvial ob dasselbe
durch eine vom Strom durchflossene Drahtrolle oder durch sinen Magnet er:
wird, ruft nach diesen Erscheinungen Induktionsstréme hervor. Durch Magnet
werden Strime induz nicht nur bei Bewegung des Magnets, sondern auch hei
Bewegung des geschlossenen Leiters im magnetischen Felde,

Die durch Magnetindoktion, insbesondere durch Bewegung eines Leiters im
magnetischen Felde erzeugten Strime haben bei der Konstruktion der magnet-
elektrischen Maschinen (§ 143) eine #Hufserst wichtige Anwendung gefunden. Da
nach der Ampéreschen Theorie ein Magnet von gleich gerichteten Molekularstrimen
umkreist wird und sich also wie eine von einem Strome durchflossene Drahtspule
verhalten muls, so ergiebt sich aus der Richtung dieser Molekularstrime sofort die
der Induktionsstrime: bei Annfiherung eines Siidpoles haben die Induk-
tionsstrime die der Uhrzeigerrichtungeéntgegengesetzte Richtung,
bei Anniiherung eines Nordpols dagegen die gleiche Richtung. (Bei
Entfernung eines Siidpoles oder eines Nordpoles indern sich die Stromricht imngen. )

0F

Indem man das Ampéresche Geselz iiber die gegenseitige Einwirkung paralleler
Stréme von gleicher oder entgegensetzter Richtung zu e nimmt, 14fst sich eine
einfache Regel {iber die Richtung der Induktionsstrime in diesen verschiedenen
Fiillen in folgender Form aussprechen:
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sich nicht nur alle Wirkuneen der Batteriestrome, sondern auch, da sie

eine weit _-|-"-I'~--!|'-'“]':".lréllll_: als die letzteren baben, die Erscheinungen der
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Wirkungen der Induktionsstrime

Kriftizere Wirkungen geben die Induktionsapparate mit Konden-
eator (Rulmkorfjsche Funkeninduktoren). Bel denselben haben die Spulen eine
feste Lage und der m Unterbrechen des Hauptstromes entstehende Extrastrom
i inen Kondensator geleitet, der nach Art einer Franklinschen Tafel ein-
Jt und sich jedesmal beim Schlielsen des Hauptstromes entladet. (Die
ang des K¢ ndensators ist mit k, die andere etwa mit p, Fig. 501, leitend
'..inm n.) Die Induktionsrolle wird auvs sehr vielen Windungen diinnen Drahtes
tellt und die Leitung zwischen den Drahtenden durch eine Lufts n't'tki unter-
brochen: die in dem Drahte fliefsenden entgegengesetzten Elektricitiiten erreichen da-
durch eine =o hohe Spanuung, dals sie den Zwischenraum in Form eines Induktions-
funkens {iberspringen. Apparate dieser Art mit einem etwa 60 km langen Induk-
ahte geben Funken bis zu | m Liinge. Ebenso lassen sich durch Funken-
alle anderen Erscheinungen, zu denen eine grolse Spannung der E.
therraschender Weise ausfilhren, z. B, werden Nichtleiter (Glasplatten,
durchbohrt, leicht brennbare Gegenstinde (trockenes Holz, Ather,
e 1.|,. ndet, die Luft d unter starker Ozonbildung veriindert,
r Induktionsfunke hindurchgeht. Besonders auffillig sind die prachtvollen
erscheinungen, die der Induktionsstrom in verdiinnter Luft oder
»n erzeungt, wenn er durch die Geifslerschen Rihren (Glasrthren mit ein-
zenen Platine .ll 'n) g sleitet wird. |1u11- gind diese merkwiirdigen Erschei-

t10ns:

ttoren

ni Verschie 101t - Lichthiille am <4 wund Pol, eigentiimliche Schich-
1 Einfluls e :_--:;ul'_vﬂ--lu Magnets) noch nicht geniigend erkliirt.

i"h“"'«_:m.tuﬂ', 1. Warum kOnnen zu Induktionespulen diinnere Driithte

werden, zu den Hauptspulen? 2. Welchen Vorteil gewiihrt dies fiir

mgung starker Induktionsstrome? -
st sich unter sonst gleichen Um
i 1 iefern? — 4. Wie

Nach der Stiirke der physiologischen
nden die Dauver der Induklionsstrime
langt der bei p (Fig. 501) in den In-

tende galv, Strom nach n? — b, Wie erkliirt sich die Strom-
Ist bei einem Induktionsapparate ohne Kondens sator die In-
opsspule micht verschiebbar, £0 w ird das in der Hauptspule steck cende Eisen-

Lhiindel mit einer \u]-ui“]lllll aren '\]n-nlJ shiilse nmgeben; w.? . Wenn man
die Enden der H wptepira le R, Fig. 501 ({ etwa k und 1), durch l-"tnn Draht ver-
bindet (N ebenschl r), =0 werden l]|t lul ken bei f bedeutend sehwiicher. Erkl.!

8.1 fern kiinnen die Induktionswirkungen zwischen benachbarten Leitungsdriibten
beim graphieren und Telephonieren (§ 142) Stérungen im Betriebe veranlassen?

Technische Anwer.dung des Elektromagnelismus und der Induktion,
142. Elektrische Klingel und Uhr. Telegraph. Te-
lephon und Mikrophon.

Elektrische Klingel. Um durch den galv. Strom einfache Glocken-

» zn geben, lLenuizt man den Fe-".':-.»l|;1|1t'ti-_:_'r'1'=l_.l']' (Fig. 507). Fig. 507,
Elekiromagnet (m) desselben ist an emer elastischen Feder (f)
:

befestigt, der den Siromschluls berstellt, indem er mit dem

Streifen f, die Schraube o beriihrt. (Die Driihie der Klem-
men ¢ und e fithren zor Batterie.)

Indem der Anker vom Elektromagnet angezogen wivd und der
Hammer h an die Glocke schligt, ist der Strom unterbrochen, da die
auf dem Anker befestigte Feder f, dann die Schraube o micht mehr
beriihrt. Der Anker schnellt zuriick, beriibrt die Feder wieder, schlielst
¢h von neuem den Strom und wird infolgedessen abermals ange-

Hierdurch wird der Strom wieder unterbrochen u. s. w.

dadu

Z0g

Elektrische Uhren sind Zeigerwerke, die durch den galv. Strom in iiber-
einstimmendem Gange mit einer Normali

(Pendeluhr) gehalten werden. Man




Von der Elektricitit.

erreicht dies dadurch, dals die Normaluhr etwa in jeder Minute einmal einen Strom-
leiter schliefst und der Stromschluls durch einen Elektromagnet auf sinen Anker
einwirkt, wodurch ein Zahnrad um einen Zahn forthewegt wird. Die Bewegung
des Zahnrades riickt den Minutenzeiger, dessen Bewegung sich durch ein Riider-
werk auf den Stundenzeiger iibertriigt.

2) Telegraph. Die magnetische Wirkung des galvanischen Stromes
findet ihre wichtigste Anwendung in der Telegraphie. Jeder Telegraph
Fig. 508, (Fig. 508) besteht im
wesentlichen aus 4
Teilen: 1) dem Strom-
erreger, 2) der Leitung,
welche die Aufeabe-
Station mit der Em-
pfangs-Station in der
Weise verbindet, dals
der Strom heliebigz pe-
schlossen| und unter-
brochen werden kann.
3) dem Zeichengeber,
4)d. Zeichenempfiinger.
In Fig. 508 sind durch E und E, zwei Elemente dargestellt, welche die
den Strom erzeugenden Batterien der Stationen A und B andeunten; P und P, stellen
zwel mit den Batterien verbundene und in den Boden eingegrabene Metallplatten
dar, T und T, die Zeichengeber, M und M, die Zeichenem plfinger,
L und L, die Drahtleitung; die Pfeile endlich geben die Stromrichtung
fiir den Fall an, dals von A nach B telegraphiert wird.

Der Stromerreger. Zur Erzeugung des Stromes werden Batterien von sehr
konstanten Elementen angewandt und zwar entweder die Meidinger-
Kriigerschen Kupferelemente (Zinkeylinder in einer Lisung von Zinkvitriol
und eine Kupfer- oder Bleiplatte in Kupfervitriol) oder Zinkkohlenelemente
(Zink und Kohle mit Salmiakfiillung). Versuche, die man in den letzten Jahren ange-
stellt hat, haben ergeben, dafs auch Akkumulatoren sich mit Vorteil fiir den tole-
graphischen Betrieb verwenden lassen. Die Zahl der zu einer bestimmten Leitung
erforderlichen Elemente oder Akkomulatorzellen richtet sich hauptsiichlich nach der
Linge der Leitung; man rechnet durchschnittlich fiir je 5 km Leitung 1 Element
und fiir den Betrieb eines Morseapparates 9 Elemente.

Die Leitung besteht aus verzinktem Eisendraht oder aus Kupfer-
(Bronee-) draht. Zur Isolierung des Drahtes dienen bei oberirdischen Leitungen ge-

Fig. 500, Fig. 510. withnlich Glocken aus Porzellan
(g, Fig. 508), bei unterirdischen
und unterseeischen Leitungen
Hiillen aus Guttapercha und
geteertem Hanf, die zuom
Schutz gegen fulsere Beschidi-
gungen mit Stahldriihten um-
geben sind (Fig. 509 und 510).
Zwischen zwei Stationen ist nur
ein Leitungsdraht erforderlich:
eine eigentliche Riickleitung des Stromes ist iiberfliissig, da es gentigt, den anderen
Pol der Batterie mit einer grofsen,iin die feuchte Erde versenkten Kupferplatte

: leitend zu verbinden.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der galv. Strom in den Telegraphen-
drihten sich fortpflanzt, ist der geringen Spannung der Berithrungs-E. entsprechend
bedeutend geringer als die, welche man fiir den Entladungsstrom der Rei-

d
hl

el

i

l]]‘l

emn
|li-‘
br
sc]
wi
dis




HIIL=

Bs

m

]l1'

fﬂ
e
o=
4
2T

1t

411
Hl

11

Morses Zeichendruck-Telegraph. 871

bungs-E, gefunden hat; bei lingeren Leitungen verfliefst sogar eine merkliche Zait,
ehe sie vom Strom durchlaufen werden. Man nennt diese Zeit die Ladungszeit nnd
hat gefonden, dals sie dem Quadrat der Drahtlinee direkt propor-
tional ist, d. h. dals z B. in einem 3mal so langen Draht der Strom emst nach
einer Ymal so langen Zeit seine Wirkung #uflsert. Da die Ladungszeit anlserdem
vom Stoff, von der Form und Dicke des Drahtes abhiingig ist, so kann die Geschwin-
digkeit des galy. Stromes immer nur bedingungsweise angegeben werden (etwa
25000 km in der Sek.).

_H-illl ll]][i‘l“-’i'iﬂ'hll‘.; J”}'H-"J'l.'—. z"'f:[{r'.f'— wied Nadel - ;lf:'-"r=_r;}'.u”;f;r',ag_ |1H'
den ersteren wird die elektromagnetische Wirkune auf weiches Eisen.
bei dem Nadel-Telegraphen die Ablenkung der Magnetnadel durch den
el, Strom angewandt, Der eebriuchlichste rl‘i*h_'grtipl] 1st der

Morsesehe Zeichendruck-Telegraph,

a. Der :"',*'Et']l“ll:l' ber J‘l'_t all1) hi]rln'{ einen #w |_-]'<-|;',',r‘.i.-_-:,_-n metal-
lenen Hebel, Taster oder Schliissel genannt, £
der so in die Leitung eingeschaltet wird, dals
der Strom dureh einen Druck aut den Knopf (t)
tles einen Hebelarmes geschlossen werden kann.
Fine unter diesem Arme angebrachte Feder (f)
|1r"|n._|_l\'1 den Hebel, sobald der Druck aufhort., wie-
der in seine anfingliche Lage zuriick.

Befindet sich der Taster in seiner Ruhelage (vergl. Fig. 508, Station B), so ist
die Batterie aus der Linienleitung ausgeschaltet und diese nur mit dem Zeichen-
empfinger und der Erdleitung beider Stationen verbunden; von dieser Station geht
also kein Strom durch die Linie. Um die Batterie in die Leitung einzuschalten.
braucht nur der Taster niedergedriickt zu werden (Station A), wodurch der Strom-
schluls hergestellt wird. Man nennt dies das Telegraphieren mit Arbeitsstrom,
wiithrend beim Telegraphieren mit Ruhestrom fiir gewihnlich ein Strom durch
die Linie geht und das Zeichengeben in einer Unterbrechune desselben besteht.

b. Der Zeichenempfinger (Fig. 512) besteht 1) aus einem
Hebel (H), dessen einer Arm mit einem
eisernen Anker (k) und dessen anderer
Arm mit einem Stahlstifte (¢) versehen
1st, 2) aus einem fleltromagnet (M)
und 3) aus zwei durch ein Uhrwerk ;
bewegten Walten, zwischen denen ein ’
Papierstreifen liegt, der mit gleich-
formiger Geschwindigkeit langsam fort-
geschoben wird., Sobald der Strom die
beiden Eisenkerne des Elektromagnets (M) umkreist, wird der Anker
angezogen und der Stift prigt eine Vertiefung in den Pa-
pierstreifen. Wird der Strom unterbrochen, so zieht eine (den Seiten-
arm | des Hebels mit der Siule g verbindende) .‘""-|rij'.'1H'->|[|'!' den Hebel
wieder zuriick. Je nachdem nun der Druck auf den Taster sofort wieder
aufhiirt oder kurze Zeit andauert, entsteht auf dem Papierstreifen ein
Punkt oder ein Strich., Aus Punken und Strichen ist das ranze Alphabet
zusammengesetzt. Beispiel:

e




ige Zeichen auf dem Papi
em Zwecke sind die drei 'W
Erstere ist mi
it Farbstofl
']|-i.-.’ 1'!‘--.I]Zr'.l‘ L

einem
striinkt
entalls
geringen Druckes
. wischen n
‘\'-'l';_TI'E'lll“ll
tige- Apparate

fihrt.

“1lzstreifen

Dads

auf dem

Zeiger- und Nadellelegraph.

Bei den Zeigertelegraphen 1 den Strom ein Zeiger gehemmt, der
sicl Zifferblatt, anf dem die Buchstaben des Alphabets und die
Zahlen stehen, gleichmilsiz dreht.

L hinter
rnsprechapparate auch
i e nur

erden, so0 hndén s

Die Eimichtung der Nadeltelegraphen beruht aunf der Ablenkung

| ¢ tnadel dureh den _l| S Lrom. Der Zeil-

pfinger bildet einen Multiplikator mit senk-
wdel, welche die Zel ]

,.'ul Fig. 514), Um A .=.1I'];I.:;:|' i

hen durch Ausschliige an-

rechts und links

bewirken zu kinnen, ist der Zeichengeler als Stromwender

legraphen sind bauptsiichlich bei der unter-

igischen (transatlantischen) Telegraphie im
Gebrauche Auf findlichen horizontalen
Nadel ein k t. Diesem gegeniiber

tande von etwa 1 m ein mit einem schmalen
h den von einer Lampe ein Lichtstreifen
zuriickgeworfene Licht ist auf einer iiber

¥

: Skala als helle Linie sichtbar, die durch die geringste
nkung der Nadel merklich verschoben wird (Thomsons Spiegelgalvanometer).
Te

ichengeber diente ein Stahl- und ein E

raph ist in Géttingen von Gaufs und Weber
ktro-

Der erste elektromagnetis
tet worden. Al
mempfinger ein wagerecht aufgehiingter .,\[:lﬂ.".-".“id:'l. _].v
le durch Indul iwrch  erze dals man
den E'_-,---li'iI'4~21|;!-_;]|--I dem Stahlmagnet ni n [he |Jl._‘it|l'H
Le ih % ' hysikalieche K: ittt der Uni-
Entdeckung, dals die ei der
Drahtleitungen dureh « : . tzt werden kann. Von Steinheil
h von Wheatstone (spr. Uihtstohn) s 1837) die ersten fiir den praktischen
1 srgestellt worden. Letzterer erfand 1840
den Zeigertelegraphen, — Von 1837 bis 1844 wurde von Morse in .\-e'l-",-'-""l"-'?-'
hendr < und ungefi 20 Jahre spiiter von Hughes (spr. .T'.|]1_.-:I
yvpendruck-T1 graph erfunden. Letaterer giebt die Zeichen gleich in

msstrime abgelenkt, die ‘man dad
il 1 1 wieder entfer
as |

Sternwarte und
i Miimchen

e F

h geeigneten Nadeltelegrapben h

her Druckschrift wieder. Der Typendrucktelegraph, der nur aut den
iches in Gebrauch ist, sowie andere fir den Telegra-
kinnen hier nicht niiher | hrieben werden. Solche
das h d Fai I
¥ Frage 6): die antomatischen
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und Mikrophon

deren man aut rahie mehrere Depeschen gleichzeitig befirde 39+ kann u. 8. w.
Um die ]-f1|1L~.-j1'5;|‘|:i]1-_: der Telegraphie nmamentlich auch der unterseeischen, haben
ns ( Werner Siemens, 7 1892 in Berlin, William Siemens, 1 1883
don) grolse Verdi .anq. erworben. Die erste Kabellegung zwischen Europa und
ticklie !u ausgefithrt (ein 1857 gelegies Kabel zerrils).

lie Gebriider Siemi

wurde 1266 gl

3) Telephon und Mikrophon. Das Telephon von Dell (1876) be-
stehit aus einem Stahlmagnet (M, Fig. 515), der in e ars
ciner mit trichterformizem Mundstiick versehenen Hiilse B
von Holz oder Hartgummi steckt, Auf das vordere
Fnde des Magnets ist eine Induktionsrolle ge-
schoben undnahe vor demselben ist eine dii nne elastische
Natte (m) von weichem Eisen befestigt, die in
,"3|-]|'-,'.i|._']]ljl:_‘g-]| oprat, cobald man in das Mundstiick hin-
einspricht Zeicheneeber und ;{i'il'i:i'II"]IJEI.'Ifill;'_|'t' haben
dieselbe Einrichtung und sind durch Leitungsdrihte mit-

m

einander verbunden. [ie “‘i'i."~:|"'ll1l_'*l| der Platte
des Zeichenzebers bringen Anderungen in dem Zustande
des maen. Fe ¢ hervor, die in den Drahtwindungen
der Rolle Induktionsstrime erzeugen. [Hese

pflanzen sich bis zum Empfangste lephone fort und be-
wirken hier umgekehrt, indem sie den Magnetpol um-
oen in dem magi. Zu-
stande c||-~~..||1| durch welche wieder die zugehdrige
i itte in -ifl- ;_-.I-'i-'hn “"||'~ ngungen versetzt wird.
_\Ilj :l!'-m Weise werden in Jephone der Empfangs-

station die 'tm;-- hirbar, die in das Telephon der Aufgabestation
cesprochen wurden.

kreisen, entsprechende Anderu

Das Belische Telephon muls beim Sprechen nahe vor den Mund und beim
Héven dicht an das Obr gebalten werden. D'a die Deutlichkeit der gehdrten Worte
lem von der Aussprache und Betonung sehr abhiingig ist, bat Siemens
gine Verbesserung dadurch angestrebt, dals er statt des einfachen SBtabmagnets
w1 Hufeisenmagnet mit mehreren Induktionsrollen und gréfserer Polfliiche anwen-
dete. Bei dieser Einrichtung sind Worte, die in gewihnlicher Stiirke gesprochen
werden. auch in einiger Entfernung vom Schalltrichier noch deutlich zu verstehen.
Das Anrufen zum Sprechen geschieht gewdhnlich durch Glockensignale, die mittelst
ciner el. Klingel gegeben werden.

Durch das 'I'u-l.-gu’:.un ist ein direkter sprachlicher Verkehr auf weite Entfer-
nuneen in einfachster Weise ermdglicht. Die ersten erfolgreichen Versuche, einen
Schall auf elektris ll-m Wege zu iibertragen, wurden bereits 1961 von Reis ange-

£ mittelst des von ihm erfundenen Te l-}]IIIh konnien indes nur !||1‘~]'|-..1|]'~L}Il"
Téne und einzelne Worte iibertragen werden. Die vollstiindige Verwirklichung der
ldee von JFeis gelang durch das von Bell (1876) erfundene Telephon. .»'\'lu-r erst
durch die Verbindung des Telephons mit dem Mikrophon ist es mig-
lich geworden, auf sehr weite Entfernungen hin deutlich zu gprechen,

Das Mikrophon ist eine Vorrichtung, durch die mit Hiilfe des
calv. Stromes Tine und Worte und auch sehr leise, an und fiir
sich vollstindig unhdrbare Geréiusche so verstiirkt werden kionnen, dals
sie durch ein in die Stromleitung eingeschaltetes Telephon auf grofse
Entfernune hin deutlich hérbar sind. Das .‘lljﬁ{J'L-F-h!lll wurde erfunden
vOon j,n'u_,_;j,;_\- (1878) und bestelit aus einem kleinen, senkrecht stehenden
Resonanzboden (Fig. -l'1 folg, Seite), auf dem zwei Stiibchen (K und K,)
von harter Kohle befi sind ;: zwischen di

ssen ist e an beiden Enden
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zugespitztes Kohlenstibchen (k) lose aufgestellt. Auf der Riickseite des
Resonanzbodens sind zwei Klemmschranben angebracht und mit jenen
Fig. 516. beiden Kohlenstibchen leitend verbunden.
P In die Leitung wird eine galv. Batterie (P)
% und ein Telephon (T) eingeschaltet. Spricht
: man nun leise gegen den Apparat, streicht
. mit einem feinen Haarpinsel iiber den Re-
o sonanzboden oder legt eine aufgezogene
_ [‘—, - Taschenuhr darauf u. s. w., 80 sind selbst
. diese ganz schwachen Gerfiusche durch das
Telephon weithin horbar und werden sogar noch verstiirkt. — Die Wirkung
des Mikrophons erklirt sich daraus, dals durch die Schallschwingungen
die Berithrungen der Kohlenstiibchen sich iindern. Diese Verinderungen
haben Widerstandsiinderungen, mithin auch Anderungen in der Strom-
stirke zur Folge. Durch die Anderune der Stromstiirke aber werden
in dem magnetischen Zustande des Telephonmagnets entsprechende An-
derungen hervorgerufen, wodurch die Eisenplatte des Telephons zum
Schwingen angeregt wird.

Auch das Mikrophon ist neuerdings noch mehrfach verbessert worden und
dient in Verbindung mit dem verbesserten Telephon dem Fernsprechverkehr sowohl
innerhalb derselben Stadt als auch auf Entfernungen von Hunderten von Kilometern
(die Telephonleitung Newyork-Chicago ist fiber 1500 km lang). Bei der in Fig. 517

Fig. 517. Fig. 513, dargestellten Einrichtung ist das Mikrophon
) in ein Gehiiuse eingeschlossen, dessen vordere
'\-‘_Q[ Wand den Schglltrichter enthiilt, Dicht

2 hinter dem Schalltrichter liegt die den Re-
sonanzboden bildende diinne Platte mit
den zugehdrigen Kohlenstiibchen i
Von den beiden nur zum Hiiven dienenden
Telephonen wird fiir den Ortsverkehr nur eins
8| benutzt, wiithrend fiir sehr grofse Entfernungen
beide zugleich angewandt werden. Unter dem
Gehiiuse ist die Signalglocke angebracht. — Die angeschlos-
senen (Geschiftshiinser emer Stadt sind mit einer Centralstation
leitend werbunden. Dieser wird zunfichst durch Angabe
einer bestimmten Nummer mitgeteilt, mit wem man sprechen
will. Ist dies geschehen, so werden auf der Centralstation
durch eine mechanische Vorrichtung (,,Klappenschrank') die
nach den beiden (eschiiftshiiusern fiihrenden Drithte mitein-
ander in leitende \'r-ﬂsi::dnﬂg 'r_:'u|n'.te-!:1i_

r. al8).

=

i."lllllg.li!ll-fﬂﬂ'- 1. Welche wichtigen Endeckungen mulsten vorangehen,
ehe die jetzt gebriiuchlichen el. graphen erfunden werden konnten, und welche
waren fiir den von Ganls und Weber eingerichteten Telegraphen besonders wich-
tig? — 2. Gieb den Lauf des el. Stromes an fiir den Fall, dals von Station B | Fig. 508)
nach Station A telegraphiert wiirde. 3. Da im Eisenkern eines Elektromagnets
beim Offnen des Stromes stets etwas Magnetismus zuriickbleibt, g0 wilrde es el
wirken, wenn der Anker des Zeichenempfiingers beim Telegraphieren die Eisenkerne

beriibrte. Wodurch wird dies nach Fig. 512 verhiitet? — 4. Zweck der beiden
wagerechten Schrauben in den S#ulen f und g? — 5. Welche ".--r_r,l"z!r:--. hat der
Schreibtelegraph vor dem Nadel- oder Zeigertelegraphen? — 6. Bei langen Lei-

tungen ist zum Betriebe eines Morseschen Stiftschreibers auf der Empfangsstation
ein Relais nitig, d. h. eine Vorrichtung, die aus einem #ulserst leicht heweg-
baren Hebel besteht, der, sobald der Strom der sogen. Linienbatterie wirkt, durch
einen Elektromagnet angezogen wird und eine kleine Lokalbatterie schliefst: der
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Magnetelektrische Maschinen.

Strom der letzteren setzt dann den Zeichenempfiinger in Thiitigkeit. Warum ist bei
den Farbschreibern das Relais entbehrlich? — 7. Wie ist es zu erkliren, dals ein
unterseeisches Kabel fhnlich wie eine Leyvdener Flasche als Kondensator wirken
kann, und weshalb wird die dadurch bewirkte Verzigerung des Signals bei Anwen-
dung schwacher Strime geringer sein? — 8. Inwiefern findet beim Telephon eine
Umkehrung von Ursache und Wirkung statt? — 9. Durch welche |':I-l'_'|’-.‘ns-'|‘h:ttl_1:n der
Kohle ist es zu erkliren, dals sie sich von allen Leitern am besten zur Herstellung
des .‘lti]i'ri'lilhlll"i.‘- 1'1I;___Fl‘|l-| 4y

S 143, Magnetelektrische und Dynamo- Maschinen.
El, Kraftiibertragung. I'aoradays Entdeckang, dals in einem ge-
schlossenen Stromkreise ein el Strom entsteht, wenn sich der Strom-
kreis in einem magnetischen Felde bewegt, bildete den Ausgangspunkt
zur Erfindung von Vorrichtungen, mittelst deren man kriiftige Stréme
durch mechanische Arbeit erzeugen kann. Man nennt dieselben elek-
trische Maschinen und unterscheidet magnetelektrische und dyna-
moelektrische Maschinen.

a. Magnetelektrische Maschinen. Eine der iiltesten und einfachsten
ist der magneteleltrische Indultionsapparat von
Stohrer (Fig, 519).  Er besteht aus einem kriiftigen
Hufeisenmagnet, vor dessen Polen ein Anker in
schnelle Umdrehung versetzt wird, Jeder der
beiden Eisenkerne des Ankers ist von einer In-
duktionsrolle (C und D) umgeben; in den Win-
f[ll[l_'_;i-Tl dieser Rollen entstehen Strime von entgesen-
gesetzter Richtung, wenn die Eisenkerne bei der Dre-
hung vor den Polen des Magnets ihre Pole wechseln,
Die Strime werden durch Driihte in die beiden
Handgriffe (P und Q) weiter geleitet und durch
einen Stromwender (F) oder Kommutator
in solche von gleicher Richtung verwandelt.

Fig. 51,

B em. Die Beschreibung des Stromwenders soll iiber-
gangen werden, da die magnetelektrischen Maschinen mit
Stromwender keine Bedeutung mehr haben.

Um die Stirke der induzierten Strime zn steigern,
wendete man mehrere Magnete und Induktorrollen an und versetzte die lelzteren
durch Dampfkraft in sehr schnelle Umdrehung (Maschinen zur Erzeugung von el
Licht auf Leuchttiirmen). -

Eine wirksamere Konstruktion erfand Werner Siemens, o
indem er dem Anker eine zweckmiilsigere Form gab. Der von
thm benutzte Anker war walzenférmig und der Liinge nach
zur Aufnahme der zahlreichen Windungen des Induktionsdrahtes
mit zwei Ausschnitten versehen: Doppel-T-Anker (Fig. 520).
Da er sich zwischen halbkreisformig ausgeschnittenen Magnet-
polen dreht, so bleiben bei der Drehung die Drahtwindungen
den Polen immer sehr nahe, wodurch die Induktion wesentlich
wirksamer wird. Auch bei diesen Maschinen, die fiir manche
xL\'l'-'iri1‘ i"i:v’.1 noch 1n Gebrauch sinil {[,j'i'.]f.e".'r'vl'l-;v bei ['Iirt'!ﬂlilhlli'lﬂ,
konnten durch einen Stromwender die Wechselsirbme in gleich gerichtete ver-
wandelt werden. Da jedoch die Anwendung des Stromwenders mit einem Verlust
an Stromstiirke verbunden ist, so war die Erfindung von Maschinen, die unmit-
telbar gleich gerichtete Strome geben, ein wesentlicher Fortschritt. Fig. 521
(folg. Seite) giebt die dulsere Ansicht einer solchen, der magnetelekirisehen Maschine
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Ziwischen den Polen S und N eines kriiftigen Hufeisenmagnets -
dreht sich ein eiserner Ring, der senkrecht zu seiner Ebene auf einer i
Welle (W in Fig. 523) befestigt ist. g
Der Ring ist so mit isoliertem Kupfer- ‘]F‘
draht umwickelt, dals die Drahtwin- i“'
dungen etwa 30 oder mehr sehr D
nahe nebeneinander liegende In- Z\
duktionsrollen bilden. Die be- ?“
nachbarten Drahtenden je zweier ']'
Induktionsrollen sind aneinander ge- fo
ltet; somit bilden die Drahtspiralen Ir
susammen  gleichsam eine einzige
Spirale. Von jeder Lotstelle {iihrt M
ein speichenartig gerichteter kur- [ ¢
zer Leitungsdraht (Strahlstiick) ":l
bis nahe an die Welle. Hier sind \
siimtliche Driithte rechtwinklic um- il
gebogen und mit Kupferstreifen ver- )
bunden: diese sind voneinander und
von der Welle isoliert und an letz- n
terer befestigt (vergl. Fig. 524), Die d
Streifen bilden somit einen Hohleylinder, aus dem die Welle beider- }t
seits hervorragt. Auf dem Hohleyvlinder schleifen Drahtbiirsten, die a
etwa gleichweit von den Polen des Magnets entfernt sind. b
Alle in den Induktionsrollen erzeugten Strime werden auf diese ' 2
Weise von den Kupferstreifen gesammelt und durch die Schleitbiirsten :;
abgeleitet. Den Hohleylinder nennt man aus diesem Grunde Strom-
sammler oder Kollektor (vielfach auch Stromwender). g
Die Wirkung einer Grammeschen Maschine wird verstiindlich, wenn man d
untersucht, was in dem HRinge und in den Drabtwindungen vorgeht, die zwischen -
den Polen des Magnets rotieren. Der Ring besteht aus weichem Eisen, mithin wird ”
das dem Nordpol (N) des Magnets zuniichst liegende Stiick des Ringes durch In- L
fluenz ein Siidpol und das dem Siidpol (3) zuniichst liegende Stiick ein Nordpol. (!
Allerdings kommt in jedem Augenblick ein anderer Teil des Ringes in die Nihe
der Pole; da aber die Eisenteilchen ihren Magnetismus sofort wieder verlieren, wenn ]
gie sich von den Polen entfernen und die im Ring entstandenen Magnetpole an der- 1
selben Stelle bleiben, so wiirde die Wirkung ganz dieselbe sein, wenn der Ring P
iiberhaupt stillstiinde und nur die Drahtwindungen um denselben herumliefen, d
Statt des Ringes kann man sich mithin auch zwei halbkreisfiirmig gebogene
und mit ibren gleichnamigen Polen aneinanderstolsende Muagnete denken, iber ' d
welche die Drahtspulen hinweggleiten. a
Schiebt man eine Spule iiber einen Magnetstab hinweg, so entstehen in derselben | e
[nduktionsstrdme, deren Richtung sich nach dem Lenzschen (resetz (§ 140) bestimmen
lifst. In dem Teile des Ringes, der 8 zuniichst liegt (Fig. 523), stolsen die Nordpole i
der beiden Ringmagnete aneinander. Denkt man sich nun zwei Stabmagnete mit ihren . &
Fig, 522 Nordpolen (n und n,) zusam- a
menstolsend (Fig. 522), so ent- | 1
| o ,'“. 5 fernt sich die in der ['.'ixl'h- ¢
f b e\ Wy tung des Pfeiles iiber den ;
\ WW Norfhn:-h.-n fortbewegte Spule }
| gl * von allen Molekularstromen "
' des Magnets M, und nithert sich &

allen Molekularstrimen dez Magnets M. Die Molekularstrime des Magnets M, rufen 5
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te und die ts M entgegenge

¥

die Molekularstr
gegenge srichtet sind, weil gleichr
die in der Spule durch die Einwirkang beider I

me der Magne

L1IOnss

ge Pole zusammenstolzsen, so miissen

vch 1n der 5] l
lpol hinweggleitet. Geht die Spule iber
1 der Mitte des Magnets M, so wird der Induktionsstrom
|\lt'l.['tr"."' l' I
in entgegengesetztem Sinne wirkt. Ist 1 in der Mitte
kommen, so heben sich die Wirkungen der Molekularstrime beil
also gar kein Induktionsstrom vorhanden; nach dem Ube

rende Einfluls des Siidmagn

gerichtet sein, Es tritt de

wenn sie iiber den Dop
Doppelpol hinaus und niihert si

ar, well «

sunfichst schwiick

sy
(o |

Magn
sr Pole auf,
ten der
tismus wieder einer
1&L,

enzzone erzengt der jetzt

dem vorigen entgegengesetzte

Induktionsstrom, der aber eine

und Fig. 523,

die Stabn

Dies gilt ebensowohl fiir
M. wie fiir den Ring (Fig.
!l‘i['l*_f]lill“-lr-n “-,.:-Iil,.“ l]jl' :":]_-||‘!.¢-]l vor -\.1.
welche den Kern in gleichem Sinne

In jeder der beiden
an darchlaufen,
umkreisen. Der

] in M und
Nithe

Stromwechsel erfolgt in der Inditferenz
M ). wo die Stromstirke gleich Null ist;
der Pole dagegen erreichen die Strime

Stiirke.

Dieselben Vorginge, welche in einer Spule nach

nnd nach stattfinden, miissen in den zahlreichen Spul
Al s gleichzeitig
1

des Ringes der Grammeschen Maschir
stattinden, da ohne Unterbrechung die Spulen alle
Lagen gegen die Pole einnehmen und demnach auch
die einzelnen glei richteten Strime in beiden Hill-
ten des Ringes so schnell aufeinander folgen, dals sie einen stetig fliefsenden
ergeben, (Dals an der Ableitungsstelle Stromunterbrechungen nicht eintreten k
erklirt sich daraus, dafs die Drahtbiirste das folgende Strahlstiick schon beriih

che sie das vorhergehende verlassen hat.)

Erklirt sich somit die Stetigkeit der Strime aus der grolsem Anzaul
Spulen, so bernht andererseits die Unverfinderlichkeit >
der Stromrichtung auf dem Umstande, dals alle Strime
swischen zwei Indifferenzzonen die gleiche Richtung haben
und in jeder Ringhiilfte die gleichartigen Strime nach der-
selben Indifferenzzone hinfliefsen, wo sie abgeleitet werden

(vergl. Fig. 624),

Im Ring fliefsen somit die beiden Elektricititen ein- £
ander entgegen und die Spulen verbalten sich wie die Ele- =
mente einer galvanischen Batterie. Man fafst jedoch nur die -
positive Elektricitit ins Auge, welche in M abgeleitet und durch i»,
den fufseren Schlielsungskreis nach M, zuriickgefithrt wird, 2

Der wesentliche Bestandteil der Grammeschen Maschine,
der Ringinduktor, wurde von Pacinotti (1860) erfunden,
aber erst durch Gramme, der ihn (1871) selbstiindig wieder

erfand, erfolgreich angewendet.

s

Um gewisse Nachteile zu vermeiden, welche mit der Anwendung des King-
induktors verbunden sind, ist derselbe mehrfach abgelindert worden. Einer der haupt-
gichlichsten Ubelstiinde ist die starke Erhitzung des Ringkernes, die dadurch ver-
anlalst wird, dafls derselbe bei der Rotation seine Pole schnell wechselt (vergl. S. 369),
Von den verschiedenen Konstruktionen, mittelst deren man diesen Mangel zu besei-
tigen suchte, ist der sogen. Trommelinduktor besonders wichtig geworden (erfunden
von Hefner-Alteneck). Bei den Siemensschen Maschinen mit Trommelinduktor ist der
festliegende cylindrische Anker mit einem rotierenden Blechmantel (Trommel)
umgeben, {iber den der Induktionsdraht parallel zur Liingsachse liuft; ferner
gsind die magnetischen Felder dadurch stark vergrifsert, dafs man die zahlreichen,
zu beiden Seiten der Trommel angebrachten Magnete mit bogenflirmigen Polen ver-
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welche die Trommel in mehr als § ihres Umfanges umfassen. Wie bei der
meschen Maschine, so werden auch hier die Einzelstrtme durch Strahlstiicke
m Stromsammler zugefithrt und von da mittelst der Drahtbesen weiter releitet,
b. Dynamoelektrische Maschinen (Dynamomaschinen). Bei den
dynamoel. Maschinen werden statt der Stabmagnete Elektromagnete
verwendet, wodurch eine bedeutend grifsere Stromstéirke erzielt werden kann.
Das Dynamoprinzip. In einem Eisenstiick, welches einmal mag-
netisch gewesen, bleibt stets etwas Magnetismus zuriick. Dieser mag-
netische Riickstand dient dazu, einen schwachen Induktionsstrom her-
vorzurufen, der nun zuniichst um den Eisenkern geleitet wird und
den Magnetismus desselben verstirkt. Der verstirkte Magnetismus ruft
aber stirkere Strome hervor, die nun ibrerseits wieder den Magnetismus
verstirken und so setzt sich diese gegenseitige Multiplikation der Wir-
kungen fort, bis der Eisenkern bis zur Siittigung magnetisiert ist.

Durch dieses Verfahren, das von seinem Entdecker Werner von
Stemens (1867) das dynamoeleltrische Prinzip genanunt wurde, kann
man Strome von fast unbegrenzter Stirke erzeugen. Deshalb werden
seit seiner Entdeckung alle Maschinen nach diesem Prinzip gebaut.
Das Dynamoprinzip lifst sich in Verbindung mit jedem der vorher be-
schriebenen Induktoren (Doppel-T - Anker, Grammescher Ring, Hefner-

Fig, 52 sche Trowonel) anwenden.

Fig. 525 zeigt eine fiir den Handbetriel
gebaute Dynamomaschine einer neueren,
von Fraas erfundenen Konstruktion. Der
Induktor (sogen. Flachring) ist durch eine
Schutzplatte verdeckt und wird durch die
“".lg‘“l'#‘t'!lf ]il_‘_f_{l'l]r|r~ “'E'i]{- x'.',':i.%r'}u-n 1I|_'-r|
vier Polschuhen zweier Elektromagnete in
rasche Umdrehong versetzt. Der Strom-
sammler mit den Schleifbiirsten befindet
gich links an der Welle, wo auch die Ab-
leitungsdrithte sichtbar sind. Die iibrigen
Drahtleitungen und die im vorderen Teile
des Fulsgestelles sichtbaren Metallstipsel
vermitteln verschiedene Umschaltungen und
- die Einschaltung von Widerstinden,

Elektrische Kraftiibertragung. Leitet man den Strom einer Dynamo-
maschine in dieé Drahtspulen des Ankers einer zweiten Maschine, so wird der Anker
dadurch in Umdrehung versetzt. Durch die drehende Bewegung kann eine Arbeits-
maschine betrieben werden. Die Elektricitiit ist somit die bewegende Kraft, die eine
Arbeitsleistung hervorbringt, z. B. durch Drehung der Riider eines Eisenbahnwagens
(EE iRt R, Apparate, die durch den el. Strom
in Bewegung versetzt werden, heilsen
el. Motoren oder elektromagnetische
Maschinen, Thr Prinzip wird veranschau-
licht fdurch eine nach Fig. 526 konstruierte
Vorrichtung: elektromagnetische Maschine
von  Ritchie (1833), Uber einem leicht
drehbar unterstiitzten Elektromagnet (E),
dessen Drahtenden in Quecksilber ein-
tauchen, ist ein Stahlmagnet angebracht.
Die 1m Fulse des Apparates hergestellte
Hihlung, die das Qu. enthilt, ist durch
eine niedrige, dem Stabmagnet parallele

Fig. 526.
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Elektrische Kraftiibertragung.

Scheidewand so in 2 Hiillften geteilt, dafs das Qu. iiber der Scheidewand getrennt
ist und letztere von den Drahtenden bei der Drehung mnicht beriihrt wird. Leitet
man nun einen Strom in das Qu., so wird der Eisenstab magnetisch und bei der an-
gegebenen Stellung durch den Stahlmagnet in Drehung versetzt, wobei er infolge
seiner Triigheit die Scheidewand iiberschreitet. Ist letzteres erfolgt, so kehrt sich
die Polaritit des Stabes um. Die vorher angezogenen Pole werden dadurch wieder
abgestofsen und der Stab setzt seine Drehung andauernd fort, Grilsere Elektro-
motoren haben statt der mit Quecksilber gefiillten Schale einen Stromwender, der
aus einem in zwei isolierte Hilliten geteilten Messingring besteht; an gegeniiber-
liegenden Punkten desselben schleifen zwei Metallfedern.

Im Jahre 1889 trieb Jacobi auf der Newa ein Boot durch einen Elektromotor,
der durch einen Strom von 64 Groveelementen in Bewegung gesetzt wurde.
Der Betrieb von Elektromotoren durch Batteriestrlme ist indes viel zu kostspielig,
als dafs man im grofsen eine Anwendung davon machen kinnte, Erst durch die
Erfindung der Dynamomaschinen wurde es miiglich, starke el. Strime so hillig zu
erzeugen, dals sie zur Leistung einer Arbeit und auch zur Ubertragung einer mecha-
nischen Arbeitskraft nach einem entfernten Orte hin dienen kimnen. Herin liegt das
Pringip der el. Kraftiibertragung, nach dem z. B. Wasserkraft ?A:niic:hﬂ dazu benuntzt
werden kann, mittelst einer Turbine eine Dynamomaschine zu treiben; die Strime
werden dann durch Drithte nach einem an einem anderen Orte aufgestellten el
Motor geleitet und leisten durch dessen Betrieb eine Arbeit.

Die Leitung starker Strome auf grofse Entfernungen bot jedoch bis in die
peneste Zeit scheinbar uniiberwindliche Schwierigkeiten und ist schon wegen der hohen
Kosten unausfithrbar, die durch die erforderlichen dicken Leitungsdriihte verursacht
werden wiirden. Wie nun aber bei flielsendem Wasser eine kleine Wassermenge mit
grofsem (Gefiille dieselbe Arbeit leisten kann, wie eine grofse Wassermenge mit gerin-
gem (iefiille, so kann anch ein schwacher el. Strom von hoher Spannung statt eines
starken Stromes von kleiner Spannung verwendet werden. Nachdem man Methoden
ersonnen hatte, die starken Stréme von geringer Spannung in Strime von geringer
Stiirke, aber hoher Spannung umzuformen, wurde es mdiglich, diese hochgespannten
Strome auf weite Strecken fortzuleiten. Die Umformung geschieht durch die sogen.
Transformatoren, welche dem Prinzip nach ebenso wirken, wie die Induktionsappa-
rate. Strome von hoher Spannung lassen sich durch diinne, geniigend isolierte
Kupferdrithte fortleiten und an der Verbrauchsstelle wieder in starke Strome von
geringer Spannung transformieren,

Zur Kraftiibertragung mittelst hochgespannter Strome eignen sich besonders
die Wechselstrommaschinen. Durch geeignete Einrichtungen (sogen. Drehstrom-
motoren) gelang es (1891), die Kraftiibertragung von Lauffen am Neckar nach Frank-
furt a, M, (auf eine Entfernung von 175 km) auszufithren. Die Wasserkraft, die
gich in Laoffen in el. Energie umsetzte, lieferte in Frankfurt el. Strom zur Beleuch-
tung des Ausstellungsplatzes und setzte eine Pompe in Bewegung, die einen Wasser-
fall von 10 m Hohe hervorbrachte.

Da mit der Kraftitbertragung zugleich eine Kraftverteilung verbunden
werden kann, so ermiglicht sie nicht nur die Nutzbarmachung von Naturkriiften
im grofsen, sondern auch deren Verwertung fiir den Maschinenbetrieb im Kleingewerbe
(el. Kraftiibertragung und Kraftverteilung in Berlin, Breslau u. a. O.).

Ubungsstoff. 1. Vergl. die Dauer der zwischen den folgenden Ent-
deckungen liegenden Zeitrfilume miteinander: a. Nachweis der Anwendbarkeit der
Anwendung derselben, b, Ent-

Dampfspannung zum Maschinenbetriebe und wirklic]

deckung, dals Bernstein durch Reiben el. wird, und Erfindung der Influenzmaschinen,
¢. Entdeckune der Beriihrungs-E. und Anwendung derselben in der Telegraphie,
d. ]-.'||1|]4-|'1i||1.|;: der Induktionsstrime und Erzeugung derselben durch Dynamo-
maschinen, - 2, Inwiefern gebt bereits aus den einfachsten Versuchen iiber Induk-
tionsstréime (§ 141) hervor, dafls zur Erzengung solcher Strime mechanische Arbeit
erforderlich 1st? 2. Inwiefern ist durch dig Anwendung der Damptkraft diberall ®
die Moglichkeit cegeben, die el. Kraft im Grolsbetriebe auszunutzen? — 4. Wel-
'."III'!: |:i||'|'||;['-.: muls &@. ||j|- x;Lljl der \\\ i||1':|l'||;_'l n des l.ni.illl{t'i'"II-IJ':’:l]‘.[l'.", ]I_ Ii‘H' :l":I!}Il

der Umliiufe des Induktors, c. die Grifse des magnetischen Feldes auf die Strom-

: . T2 e
Bumpf, Schulphysik, (5. Aunfl.) as
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gtlirke einer el. Maschine ansiiben? — 5. Bei welchen el. Maschinen ist die Inten-
sitiit des magn. Feldes eine konstante Gréfse und bei welchen nicht? Grund?

6. Bei welchen dieser Maschinen muls sich hiernach eine Anderung in der Um-
drehungsgeschw. am leichtesten bemerklich machen? — 7. Der HRinganker der
Grammeschen Maschine wirkt am kriiftigsten, wenn er aus zahlreichen ans-
geglihten Eisendriihten zusammengesetzt ist, da in diesen der Magnetismus am
schnellsten entsteht und wieder verschwindet. Auf welche Beziehung zwischen den
Zustandsiinderungen im Ringe und in den Indukbtionsdriihten lilst sich hieraus
schlielsen? — 8. Entfernt man den Schnurlauf einer Influenzmaschine und verbindet
ihre Konduktoren mit den Konduktoren einer anderen, in Thitigkeit versetaten Elektri-
siermaschine, so wird die bewegliche Scheibe der Influenzmaschine in Umdrehung ver-
setzt. (Versuch von Maseart.) Erklire diesen Versuch nach dem Prinzip der el.
Kraftibertragung! — 9. Welche Vorteile bietet die Kraftiibertragnng durch den el.
Strom gegeniiber derjenigen durch mechanische Hilfsmittel, und inwiefern vollendete
gin Teil der mittelst E. von Lauffen nach Frankfurt iibertragenen Wasserkraft einen
vollstindigen Kreislanf?

Thermo-Elektricitdit und tierische Elektricitit.

$ 144. Elektrische Strome lassen sich nicht nur durch ¢ hemi-
sche Vorginge und mechanische Arbeit, sondern auch durch
Wirme erzeugen, Dies geschieht in der Weise, dals man zwei
Streifen von verschiedenen Metallen an beiden Enden zusammenlitet
und eine der beiden Litstellen erwiirmt oder abkiihlt. Eine solche Ver-
bindung zweier Metalle heilst ein Thermoelement (Fig. 527); mehrere
Thermoelemente bilden eine Thermosiule (Fig. 528).

Versuch. 1) Wird eine der beiden Litstellen des aus einem
Kupferstreifen und einem Biigel aus
Antimon oder Wismut zusammen-
gesetzten Thermoelementes (Fig. 527)

K% durch eine Flamme erwirmt, so giebt
T e — 1alb  des Hv[.‘l][h]lgt']s ange-

1. eine inner
T J'; brachte Magnetnadel einen Ausschlag.
i . _ Abkiihlang der Létstelle bewirkt einen
gl 1 Ausschlagin entgegengesetzter Richtung.
! 2y Sehaltet man in den '“':-\'Mll"l..'-;lllll'h:"*h*'_'.:'!‘11
028)

giner aus Eisen u. Neusilber zusammengesetzten Thermosiiule (Fi;
ein Galvanoskop ein, so erhiilt man beim Erwiirmen
der geradzahlicen oder ungeradzahligen Lotstellen
einen um so stirkeren Ausschlag, je grilser die
Zahl der zueleich erwirmten Litstellen ist. —
Thermosiulen, die aus zahlreichen Antimon- und
Wismutstiibchen zusammengesetzt sind (Thermo-
multiplikator, Fig. 5H29), wirken schon bei dulserst
schwacher Erwiirmung auf die Nade
empfindlichen Galvanoskopes ein.

eines sehr

Die Metalle lassen sich in eine Reihe ordnen, in der bei Verbin-
dung je zweier Metalle zu einem Thermoelement an der wirmeren
Lotstelle der positive Strom von dem in der Reihe voranstehenden
zu dem folgenden Metalle iibergebt. Die wichtigsten Glieder dieser
Reihe sind: Wismut, Nickel, Platin, Blei, Gold, .[!\.r.f‘u;;"}'. Silber. Zink,
isen, Antimon. Fir gleiche Temperaturunterschiede ist der Strom um
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Tierische Elektricitilt.

so stiirker, je weiter die Metalle in dieser Reihe voneinander entfernt
sind. (Die elektromotorische Kraft eines aus Neusilber und einer Zink-
Antimon - Legierung hergestellten Elementes betrigt etwa 0,1 Daniell.)

Die Stiirke der Thermostrome ist abhiingig 1) von der Natur
der Metalle, 2) von der Anzahl der Elemente und 3) von dem Tempe-
raturunterschiede der Beriihrungsstellen.

Auf das thermoelektrische Verhalten der Metalle iibt der Grad der Rein-
heit und Hirte, sowie die Struktur derselben einen Einfluls aus. Ein sehr empfind-
licher Multiplikator zeigt schon einen Thermostrom an, wenn der eingeschaltete
Draht an einer Stelle etwa durch Himmern, durch Bildung eines Knotens oder dergl.
in seiner Dichtigkeit veriindert worden ist und diese Stelle darauf erhitzt wird, —
Thermomultiplikatoren lassen sich zu sehr empfindlichen Versuchen iiber
strahlende Wirme anwenden (§ 125)

Die Thermoelektricitit wurde 1821 von Seebeck entdeckt, wilthrend die um-
gekehrte Verwandlung von Elektricitit in Wirme schon lange vorher bekannt war.
ig Peltier (1834), dals eine Wiirmewirkang entsteht, wenn der Strom
eines galv. Elementes durch die Beriibrungsstelle der Metalle geleitet wird; geht
der Strom in der Richtung von Wismut zum Antimon, so kiihlt sich die Litstelle ab.

Spiiter zeig

Auch in den Muskeln und Nerven des menschlichen und tieri-
schen Kérpers hat man el. Strimungen nachgewiesen. die in engem Zusammen-
hang mit der Lebensthiitigkeit stehen (Untersuchungen von Du Bois- Reymond).
Einige Fische aus der Familie der Rochen (der Zitterrochen) und aus der Familie
der Aale (der Zitteraal) besitzen sogar besondere elektrische l]r:ﬁn,-'

durch welche sie bei blofser Berithrung sehr empfindliche el. Schlige erteilen kinnen,

Ubungsstoff. 1. Wie wird sich die Magnetnadel (Fig. 527) verhalten,
4. wenn man beide Litstellen zugleich erwiirmt, b. wenn man sie zugleich abkiihlt? —
2, Wie hat man zu verfahren, um einen moglichst starken Strom zu erhalten? —
3. Leite aus der Spannungsreihe ab, warum FEisen und Nickel, namentlich aber
Antimon und Wismut zu Thermoelementen besser geeignet sind, als z. B. Eisen

und Kupfer. — 4. Fithre nach der Spannungsreihe mehrere Metallverbindungen an
und ordne sie nach der Stirke des Stromes, den sie bei gleicher Temperaturveriin-
derung liefern wiirden. 5. Welche Richtung hat der -}-Strom in Fig. 527 und 528
bei einer Erwiirmung a. der links, b. der rechts gelegenen Liitstellen an diesen Lit-
atellen selbst? 6. Desel. im Schliefsungsbogen der Thermosfinle (Fig. 528)? —
% Wie lifst sich ber der angefiihrten Reihe, wenn man die Anfangsbuchstaben des
ersten und letzten Gliedes beriicksichtigt, leicht behalten, welche Richtung der
=+ Strom im Schlielsungsbogen hat? (Vergl. dies mit der auf eine galv. Batterie
anwendbaren e itber die Stromrichtung.) 8. Neusilber hat einen bedeutend
hitheren Schme nkt als Wismut oder Antimon. Wismut schmilzt bei 2700,
Antimon bei 0 ¢, Warum ist dies bei der Herstellung einer zur Erzeugung
von :.'[;_||_"|q|']| Strimen ],4-4:: nmiten .I‘l'_l']'ll;'.l.‘-_-i'.'_Il‘.' za :'II‘I':'il1|\'.=-'il"ll1i;_fl.'l'l.'f' — 9, "t'l.lt']r;IL_'ll

Zweek hat es, die Thermosiulen so einzurichten, dals die ungeradzabligen Litstellen

den geradzahligen gegeniiberliegen’?

YIIIi. Abschnitt.

Riickblick.

; § 145. Lebendige Kraft. !'ip_unnlkrul't. _‘\H'ir:_l ein Korper
in Bewecung versetzt, etwa eine Kugel abgeschossen, ein i:l::e-||h;|||m;;_”;
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