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mit einer Schneeflocke wird die plotzliche Erstarrung der {iberschmolzenen
Wasserteilchen veranlafst, und dieselben iiberziehen in kurzer Zeit das durch

die Wolke herabfallende Korn mif einer schalenformig geschichteten Kis-
hiille von betrichtlicher Dicke, weleche durch eingeschlossene Luft weils und

undurchsichtiz erscheint. Die Hagelwetter treten in der Regel in Beglei-
tung von Gewittern (§ 288) auf und sind aut pinen schmalen Landstrich
beschriinkt. der aber oft bedeutende Liingenausdehnung hat. — Eine der

Hagelbildung analoge Erscheinung ist das sogenannte Glatteis. TFallen
im Winter unter den Gefrierpunkf abgekiihlte and im Zustand der Uber-
cchmelzung befindliche Regentropfehen auf den festen Erdboden, so er-
starren sie plotzlich und iiberziehen den Erdboden mit einer glatten Kis-
rinde. Dals hier die Abkithlung unter den Gefrierpunki nicht erst am kalten
Erdboden erfolgt, geht daraus heryor, dals die Bildung der Eisschicht auch
auf ausgespannten Tiichern, Regenschirmen und anderen schlechten Wirme-
leitern stattfindet.s

& 262, Tau und Reif. Durch die niichtliche Wirmeansstrahlung

nach L{hﬁm Weltraum wird bei heiterem Himmel die Erdoberfliche, wo sit
von schlechten Wiarmeleitern gebildet wird, bis unter den Taupunkt (§ 218
abgekiihlt. Der in den mit der Erdoberfliche in Beriihrung befindliche
Luftschichten enthaltene Wasserdampf schligt sich infolgedessen als Tau,
oder wenn die Temperatur des Bodens unter dem Gefrierpunkt ist, als
Reif nieder. Die Tau- oder Reifbildung erfolgt deshalb um so reichlicher,
je grofser das Wirmestrahlungsvermiégen und je geringer das
Wirmeleitungsvermogen der Erdoberfliche ist, am reichlichsten daher
auf dunklen, rauhen Korpern, auf Pflanzenteilen, welehe eine sehr
grofse, strahlende Oberfliche darbieten und dabei sehr schlechte Wirme-
leiter sind. An den Zweigen der Biume bildet sich im Winter der Fis-
niederschlag als sogenannter Rauhfrost hiinfig in soleher Menge, dals

starke Aste und Stimme durch das Gewicht desselben zusammenbrechen.

Die Taubildung wird verhindert durch alle Einflisse, welche die frex Wiirme-
swchriinken, also durch Bewblkung des Himmels
leckung des

strahlung nach dem Weltraum b

durch Rauch, sowie durch jede I

'|:|.<|l'|,-~.

Siebenter Abschnitt.
Elektricitit und Magnetismus.
1. Reibungselektricitit,

§ 263. Erregung der Elektricitit durch Reibung; Leiter
nnd Nichtleiter der Elektricitit., Viele Kiirper, wie Harze, Sehwelel,
Glas, Seide, erlangen durch Reiben die Eigensehaft, leichte Korperchen
anzuziehen und nach erfolgter Beriihrung wieder abzustolsen.
Diese Eigenschaft nannte man Elektricitit, weil man schon im Altertum
am Bernstein (fj/Aexzgov) bemerkt hatte, dals er gerieben, leichte Korper,
wie Aschenteilchen, Strohbalme u. dergl. anzieht, und teilte die Kdrper, je
nachdem sie durch Reiben elektrisch wurden oder nicht, in idioelektrische
und anelektrische. Nachdem jedoch Gray (1729) gezeigt hatte, dals die
sogenannten anelektrischen Kdrper nicht nur elektrisiert werden kiinnen,
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sondern auch den elektrischen Zustand anf grifsere Entfernungen fortzu-

pflanzen imstande sind, unterschied man richtiger Leiter und Nichtleiter

der ktrieitit, IMe Nichtleiter werden durch Reiben elektrisech uni
behalten ihre Elektricitit, indem dieselbe an der Stelle haftet. wo sie
durch die Reibung erregt worden ist. Die Leiter kénnen zwar ehbenfalls
elektrisch gemacht werden, bewahren den elektrischen Zustand aber nur
dann, wenn sie von Nichtleilern umgeben und dureh dieselben vom Erdboden
isoliert sind. Die Nichtleiter werden deshalb auch Isolatoren genannt.

Zu den Niehtleitern gehoren Harz (Schellack, Siegellack), Schwefel.
Kautschuk, Guttapercha, Glas, Edelsteine, Seide, Kollodinm, ganz trocke-

Holz oder Papier u, s. w. Leiter der Elektricitiit sind vorzugsweise
die Metalle, ferner Graphit, Holzkohle, Wasser und viele Flissigkeiten.
Unvollkommene Leiter oder sogenannte Halbleiter sind: Luft, trockenes
Holz, Papier, Banumwolle, Stroh, Leder, iiberhaupt die meisten organischen

Gewebe und viele Gesteine (vergl. anch § 265)

15t ein Nichtleiter, feuchte Luft ein unvollkommener Leiter
Gase 1 innten oder erhitztem Zustand (Flamme) sind Leiter der Elek-
tricitiit Der luftleere Raum ist nichtleitend fiir die Elektricitiit,
Zur Ausfi .Imm-- deg elektrischen Fundamentalversuches bedient man sich am
besten einer mit Wollenzéug gerichenen Siegellack- oder Hartgnmmistange, oder
emes Glasstabes, der mit Kautschuk oder einem durch Zinn-Zink-Amalgam be-
strichenen Lederlappen gerieben ist und trockener Holundermarkkiigelchen. Man
bemerkt schon beim Reiben hiinfiz ein leichtes Knistern und J-.[lu.ull'-ll't”ll]] unil
dieses wiederholt sich bei dem lebhaften Auf- und Abtanzen der Kigelchen,

Die ersten wissenschaftlichen Forschungen iiber die elektrische Anziehune
von Glas, Harz u. & f sind von William Gilbert (1600} gemacht worden: gpitter
(1672) verdflenthehte Otto v. Guericke eine Reihe von Versuchen, aus denen

die elektrische ‘\Iuln-'»un;: hervorging; auch hat der letztere zuerst das
Knistern emmer elektrischen Kugel beobachtet, sowie das Aufleuthten derselben.
wenn sie im Fmstern gerieben wird.

§ 264. Elektrisches [Pendel, positive und negative Elek-
tricitif. Um den elektrischen Zustand eines Kdérpers zn priifen, bedient
man sich am einfachsten des elektrischen Pendels (Fig. 233), d. h. eines
an einem Seidenfaden aunfgehiingten, leichten Kiigel-
chens aus Binsen- oder Holundermark. Dasselbe
wird von einer mit Wollenzeug geriebenen Glas- oder
Siegellackstange angezogen und nach erfolgter Be-
riithrung wieder abgestolsen. Zwei neben ein-
ander aufgehiingte Kilgelchen, welche mit der-
selben geriebenen Glasstange berithrt worden sind,
stolsen einander ab, Es folgt daraus, dals der
elektrische Zustand des Glases durch die Beriih-
rang den Kiigelchen mitgeteilt worden ist, und

dals zwei gleichartig elektrische Kiirper einander ab-
stolsen, Mittelst des elektrischen Pendels iiberzeugt
man sich, dals die Elektricitiit der geriebenen Glasstange von der der
geriehenen Siegellackstange verschieden ist. Ein mit der ge-
Tiehenen Glasstange berithrtes Kiigelehen wird, wie oben gezeigt, von
dieser abgestolsen, von der geriebenen Sie gellackstange aber wird es an-
Zezogen. Nach Beriihrung mit der Siegellackstange wird es umgekehrt
von dieser abgestolsen und von der Glasstange angezogen. Die Elektrici-
titen des geriebenen Glases und Siegellacks zeigen also ein verschiedenes
und gewissermalsen entgegengesetztes Verhalten. Man unterscheidet dieselben




982 Heibungselektrieitiit. 88 264, 265, 266, 267.

daher durch die Benennung Glas- und Harzelektricitiit, oder positive
und negative Elektrieitiit (Lichtenberg, 1777). Die angs
scheinungen kinnen demnach in den Batz zusammengefalst werden, dals
zwischen gleichnamig elektrischen Kérpern Abstolsung,zwischen
ungleichnamig elektrisechen Kérpern Anziehung stattfind

yenen -

Zur Erklirung der elektrischen Erscheinungen nimmt Symmer (1759) das
Vorhandensein zweier elektrischen F'luida an, welche, wenn sie i K
in gleicher Menge vorhanden sind, sich in ihren Wirkungzer
oder einander neutralisieren. Ein solcher Korper ist
oder erscheint unelektrisch. Der Korper erscheint positiv
trisch, je nachdem eines oder das andere Fluidum im Uberschuls
Die Teilchen jedes der beiden Fluida stofsen einander ab: da
den Teilchen des positiven und denen des necativen Fluidums
j[l_l|_l'|'|'| -'i|'|| l]él'.‘.'.'”u';l. v '.l']':'.:lli_'.','i|| :;||_||. Zn neuy L
verlieren zwei gleich stark entgegengesetzt elektris Korper durch Beri
ihren elektrischen Zustand, indem s ihre Elektricititen zu nentraler
citiit vereinigen. Beim Leiben \\it'-i umgekehrt die neutrale Elektri
P gitive und negative zerlegt: die beiden Iui!_ i'illl,l[llt'l_' reriehenen :'\, I
daher, wie unten (§ 260) niher erliutert wird, stets senresetzte Elektrd

Dieser sogenannten dualistischen Hypothese g iber, welche auf zwel ent-

13y . 14 g * 1 &
allsleren stre der That

1
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gepengesetzte, elektrische F'|11i-'t. zuriickkommt, haben Franklin ur "‘I" nus
(1700—55) die elektrischen Erscheinung dureh |Ii1- Annahme eir i
erkliren wollen, welches in unelelkts [{orpern in einer

Menge vorhanden sei, wihrend ein Uberschuls oder Maneel dess

oder negativ elektrischen Zustand bedinge

Aus Versuchen, welche von H. Hertz 1887 in Karlsruhe und spiter in Bonn
ellt worden sind, geht hervor, dals die Elektricitit, wie das Liel
und die strahlende Wirme (8 234) auf Schwingangen
idthers zuriickzufithren ist. Es ergeben sich fir die elektrischen We
bestimmte Liingen, welche nach Decimetern, Metern, Kilometern zun rechnen
und gleiche Gesghwindiglkeit wie fiir das Licht: dieselben werde
Schwingungen erregende Leiter in der Brennlinie eines sehr
angebracht wird, zusammengehalten und treten als kriftice al a
Hohlspiegel heraus, erregen in den Leitern, welche sie treffen, Funken, und konnen
durch Drehung des Spiegels in verschiedene Richtungen gesandt werden. Die
Reflexionsgesetze il dieselben wie fir

wWenn

die elektrischen Strahlen
die Lichtstrahlen. Auch die Brechung elektrischer Strahlen ist von Hertz
nachgewiesen worden, vermittelst eines sehr grofsen Prismas von Asphalt, ebens:
die Polarisationserscheinung vergl.

Die Annahme elektrischer i.|||l| wird darch diese
behrlich gemacht und die elektrischen und 1
die des Lichtes und der Wirme durch Sch
Trotzdem aber ist es zuniichst noch zweclkm:
astehen zo bleiben, weil durch diese sich die annten elementaren Ersch
auf eine einfache Weise erkliren lassen und die Methode der elektrischen
bewegung noch der allgemeinen Durchfithrung bedarf

§ 2656. “*}_JIIHHIH"HH ihe fiir Reibungselektricitit. Zwel mit

ngesetzte Elektricititen. Welehe

§ 182),

FANZ ent=
metischen n sind wie
ingen des zn erkliren.

e dualistischen

£

geriehene Korper zeigen stets entg
Elektricititen ein Kor per durch Heiben erhilt, hiingt daher
Beschaffenheit des geriebenen, sondern auch von der des reil
ab. So wird z, B. Schwefel mit Wolle gerieben neeativ, mit Kollo
dagegen positiv elektrisch. Auch die Beschaffenheit der Oberfliche, ]n |r I . 8. W.
ist von grolsem Kinfluls, Man bat versucht, die Kdrper in eine Reihe zu ordnen,
in welcher jeder folrende mit einem vorhergehenden gerieben ne -||1\, jeder vor-
angehende dagegen mit einem der folgenden gerieben positiv clektri wird.
Nach den Versuchen von Faraday und Riels ist diese Spannungsreibhe fir
Reibungselektricitit folgende (vergl. § 306):

~+- Bergkrystall Die menschliche Hand Schwefel
Katzenfell Flintglas Holz Guttapercha
Flanell Baumwolle Metalle Elektrisches apier
Elfenbein Leinwand Kautschuk Kollodinm (Schielshaum-

Federkiele Weilse Seide Siegellack wolle),
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Elektrische Spannung. Elektroskop. Influenz, 283

266, J-III"]{tr'uuL-u]p_ Zur Wahrnehmung ¢

ounR

inger Elektricitiits-
mengen dient das i';]-.']{E:'H.\L'nir Fig. 234). Ein )til'.#.~il|_1:.i1';1i]z, welcher
- seinem oberen Ende bei ¢ mit einem kugelformigen Knopf versehen
' trigt an seinem unteren Ende bei J zwei neben einander auf-
gehiingte leicht bewegliche Kirper. Cavallo wendete feine, bewealiche
Silberdrihte, Volta (1788) Strohhalme, Bennet schmale Streifen von
atigold an. Zum Schutz gegen Beschiidicung und gegen Luftstromungen,
sowie zur Vermeidung einer sehnellen Zerstrenung der
Elektricitit, ist das untere IEknde des Messinedrahtes, nebst

Fig. 234,

den daran befesticten Goldblittehen, in einem Glaszefils ":3”
eingeschlossen, durch dessen Deckel oder Hals der Draht, 3&?

durch Sechellack isoliert, hindurchgefiihrt ist. Wird dem -| %
Knopf des Elektroskops ein elektrischer Kiorper geniihert, [ & )
so weichen die Goldblittehen aus einander, indem sie gleich-

li-‘_e]lLig elektrisch werden und einander infolredessen abstolsen.

-\[J]'H]'.Il". \\r'u'|||‘ '.'l.iif t':Llll'.'.‘l :I||I1|'-||']I|']1 i']'f!]g'ip ||v|:'||:1_1|.-]|, ;h]u.'['
vermége ihrer Finrichtung eine Messune der elektrischen Ab-
stolsung und dadurch eine messende Vergleichung der miteeteilten
Elektricitiitsmengen gestatten, werden Elektrometer cenannt
vergl. auch 88 271 und 312). Das Quadranten-Elektrometer von
Henley (1772).

§ 267. Elektrische Verteilung oder Influenz Nihert man

dem Knopf eines Elektroskops eine geriebene Glas- oder siegellackstange,
so divergieren die Goldblittchen bereits, wenn sich der elektrische Kérper
noch in betrichtlicher Entfernung von demselben befindet. Entfernt man
hieranf den elektrischen Korper, so fallen die Goldblittehen wieder Zu-
sammen. s hat also schon ans der Entfernung eine Einwirkune des elek-
trischen Korpers auf das Elektroskop stattzefunden, ohne dafls demselben
Elektricitit durch Beriihrung mitgeteilt worden ist. Diese Einwirkung
aus der Entfernung wird mit dem Namen der elektrischen Verteilung
oder Influenz bezeichnet Dieselbe erklirt sich nach der Hypothese der
¢lektrischen Fluida (§ 264) auf folgende Weise. Der isolierte Leiter des
]':ll'li[r‘lmlx-'jl.i abe (Fig. 234) ist vor dem Versuech neutral elektrisch,
d. h. er enthilt beide elektrischen Fluida in gleicher Menge, zun neutraler
Elektricitit vereinigt. Nilert man demselben einen positiv elektrischen
Kirper, z. B. eine geriebene Glasstange, so wirkt die positive Elektricitiit
anziehend auf die negative und abstolsend auf die positive Elek-
tricitit des isolierten Leiters. Da auf dem Leiter beide Elektricititen
frei beweglich sind, so wird durch diese Anziechung und Abstolsung die
heutrale Elektricitit desselben in positive und neeative geschieden,
indem sich die angezogene — E Dei @, die abgestolsene <~ F anf den
Goldblittchen bei ¢ ansammelt und diese. da sie gleichnamig elektrisch
Werden, zur Divergenz bringt. Wird jetzt der verteilende Korper, welcher

die Trennung beider Elektricititen bewirkte, wieder entfernt, so vereinigen
sich dieselben durch gegenseitige Anziehung zu neutraler Elektrieitit, und
die Goldblittehen fallen zusammen,

Beriihrt man vor der Entfernung des verteilenden, positiv elektrischen
]';“!‘Jl(f‘r‘:-' den Knopf des Elektroskops mit dem Finger, so sieht man die
Goldblattehen zusammenfallen, indem die abgestolsene + ¥ zum Boden
abgeleitet wird. Dagegen bleibt die — F auf dem Knopf des Elektroskops
“uriick, weil sie durch die Anziehung der ungleichnamigen + E
des influierenden Kiorpers festgehalten oder gebunden wird.




Reibuneselektricitat.

Hebt man jetzt die ableitende Beriihrung mit dem Fii
dann den influierenden, positiv elektrischen Korper, so wird die vorher
im Knopf gebundene — F wieder frei beweglich und bringt, indem sie

sich iiber den ganzen isolierten Leiter, also auch iiber die Goldblittehen
verbreitet, diese zur Divergenz. Dals dieselben jetzt in der That — E
enthalten, kann man dadurch nachweisen, dafs die Diverzenz bei Auniherune
einer geriehenen Siegellackstange verstirkt, bei Anniherung einer geriebenen
Glasstange dagegen vermindert wird. — Umgekehrt kann
durch die Influenz eines geniiherten, negativ elektrische
Korpers das Elektroskop mit 4~ F geladen werden.
Nihert man einem isolierten Leiter B (Fig. 235), welcher ber
a, b und ¢ mit elektrischen Pendeln versehen ist, einen negatiy
elektrischen Korper A, so divergieren die Pendel a und ¢, das er-
gtere mit — K, das letztere mit -+ K, wihrend dags Pendel b in
l[ll]lr hleiht. I=t I|L'l' ‘.'l_'l':ﬂh h so l'illl'__l"liéi et '| 5 withrend
Einwirkung des influierenden Kdérpers der Leiter bei b
werden kann, so werden dadurch die geschiedenen Eleltri
an der Wiedervereinizung gehindert, und nach Entfernung des i
fluierenden Korpers 4 bleibt die obere il mit — ¥, die untere
] —-:— E laden. Wird einer IR r 1solierter Leiter ab, od, ef
256 v (urch Zwischenriiu '
trischer l{""l'!ll'l' A eenihert, =0 it
auf den niichsten Leiter, welcher bei
trisch '\.'.il".!. |ii\'
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§ 268. Elektrophor. Ein Beispiel der Anwendung der Gesetze
der elektrischen Influenz bildet der zur Erzeu
mengen dienende Elektrophor (Volta, 1775. Derselbe besteht aus

einer einfachen Scheibe A (Fig. 237) von nieht-

ung grifserer Elektricitits-

Fig. 237, leitender Masse, am besten ans einem Harz-

_:_c-mi-c‘h oder vulkanisierter Kautschukmasse (so-

oA genanntem Hartkautschuk oder Kammmasse),
; welehe in einer leitenden Form ' enthalten dst,
oder auf eipner leitenden, metallischen Unterlage
ruht und aus dem kreisformigen, leitenden
Deckel oder Schild B, welcher mit einer iso-
lierenden Handhabe von Glas oder Seidenschniiren
versehen ist. Vor dem Gebrauch teilt man der Oberfliche der Harz- oder
Kautschukseheibe dureh Sehlagen mit einem Fuehsschwanz, oder Reiben
mit Katzenfell negative Elektricitit mif. Setzf man dann den Deckel
auf, so wird die neutrale Elektricitit desselben durch Influenz (§ 267) in
4+ F und — K geschieden. Berihrt man den Deckel, wihrend er aut
der Scheibe steht, ableitend mit dem Finger, so wird die abgestolsene
(freie). — F nach dem Erdboden abgeleitet, und die gebundene -+ E
bleibt allein auf der unteren Fliche des Deckels zuriick. Hebht man
diesen jetzt mittelst der isolierenden Handhabe auf, so wird die gebundene
-+ FE frei und kann in Form eines von Geriusch begleiteten, elektrischen
Funkens (vergl, § 274) von dem Deckel entfernt werden. Diesen Vor-
gang kann man beliebig oft wiederholen und so unbegrenzte Mengen von
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Elektrophor. Verbreitune der Klektricitiit. 985
[nflnenzelektricitiit erzeugen. Hebt man den auf den Elektrophor gesetzten
Deckel wieder ab, ohne ihn vorher ableitend beriihrt zu haben. so erhiil
man keine Elektrieitit, da sich die + JF und — FE bei der Entfernung
vom vertellenden Harzkuchen wieder zn nentraler Elektricitiit vereinizen.,
_ Die Eigenschaft des Elektrophors (Elektricititstriigers), den ihm einmal durch
il teilten, elektrischen Zustand lingere Zeit hindurch zu bewahyen . hernht
auf dem Einfluls der leitenden Form oder T nterlage, welcher am besten
an einem Kautschukelektrophor nacheewiesen werden kann, de
der Unterlage abheben lifst. Die auf ihrer oberen Fliche

en dBeheibe sich von
rerichene Scheibe zeiot
1 niimlich beim Abheben auf der unteren Fliche positiv elektrisch, und wenn
1 dieselbe nmkehrt, so kann man von dex ursprimglich unteren ¥Fliche durch
zen des Deckels negative Influenzelektricitiit erhalten, wie von der oberen
he positive. Die - & der unteren Fliche der Scheibe erklirt sich dadureh,
F L " der oberen Fliche errecte — J auf die neutrale Elektricitit der
Form verteilend wirkt, Die E wird abgestofsen und nach dem Erdboden ab-
geleitet, die -~ E begiebt gich nach der unteren Fliche der Scheibe. In der That

im Abheben der Scheibe von der Unterlage der Ubergang der 4~ E

macht sich

on 'm zur Scheibe durch kleine, knisternde Filnkchen walrnehmbar. Tst
50 die Scheibe auf beiden Flichen mit entgegengesetzten Elektricitiiten geladen,
50 hindern dieselben durch ihre gegenseitige Anziehung die Zerstrenung an die
Luft, und der Elektrophor bewahrt lange Zeit hindureh seinen elektirischen Zu-
stand. — Schichtet man mehrere nichtleitende Platten fiber einander, von denen

ilie unterste auf einer leitenden Unterlage ruht, und elektrisiert man die oberste
Platte durch Reibung, so findet man beim Auseinandernehmen jede einzelne Platte

aut ihren beiden Flichen mit entgegengesetzten Elektricitiiten geladen.
§ 269. Verbreitung der Elektricitit auf der Oberfliche
der Leiter, Eine Folge der Abstolsung, welche die rleichnamigen Elek-

tricitiiten auf einander ausiiben, ist die, dals die einem isolierten
Leiter mitgeteilte Elektricitit sich immer nur auf der Ober-
fliche des Leiters ansammelt, wihrend im Tonern des Leiters niemals
freie Ele

Ax

rieitit vorhanden ist, Es ist daher gleichgiiltiz, ob die zur
ammlung von Elektricitit bestimmten Leiter massiv oder hohl sind.
Zwischen einer hohlen und einer massiven Metallkugel von gleichem Durch-
messer gich clektricitiit bei der Berihrung in  gleichem Verhiiltnis,
Elektrisiert man eine isolierte. massive Metallkugel, welche von einer aus zwei
halbkugelftrmizen Metallschalen rebildeten Hitlle nmgeben ist, und entfernt darauf
1 Metallschalen mittelst daran befestigter,

render Handgriffe, so bleibt der Kern un- Fig., 238,
elektrisch zuriick, indem sich alle Elektricitit

auf den Schalen angesammelt hat. Flektri- /\ ,l‘“’:l_q— —.

siert man ein St i :\]1-[;L§|!|;L§|j.—-;' ad (I'er. 238). s \.‘_'n ] vl o | !
welches mittelst der Kurbel ¢ auf eine kleine o | | "
Walze aufeewunden werden kann und mit den |

elektrischen Pendeln d in leitender Verbindung | |

stel nimmt die Divergenz der Pendel beim ! J h

Aufw len dieges von Marnus ey

eélelktrischen Rouleans zu, beim Herablasser = == =
ab, v (les I.l':h}"- i he g

]l'i".i! die Mass:
slbe geblieben ist. Die gleiche
nenge breitet sich 1m ersten Fall aq

! f einer kleineren, im letzteren auf einer
seren Oberfliche aus, ihre Dichtigkeit ist daher im ersten Fall griifser.

L b

270. Auf der Oberfliche einer isolierten und vollig frei stehenden,
leitenden Kugel verteilt sich die Elektricitit mit gleichformiger Dichtig-
keit, d. h. so, dafs anf jeder Flicheneinheit die gleiche Elektricititsmenge
Vorhanden ist. Auf Leitern von linglicher Gestalt sammelt sich die

Elektricitit infolge der gegenseitigen Abstofsung ihrer Teile vorzugsweise

g
S

an den Enden an, oder die Dichtickeit der elektrischen Verteilung nimmt
Yon der Mitte nach den Enden hin zu. Im allgemeinen ist die Dichtig-




286 Reibungselektricitit.

3 s
£5 LiB1Lers,

keit der Elektricitit am grilsten an hervorragenden Teilen
also namentlich an scharfen Kanten, Ecken oder Spifzen. An dieser
Stellen findet daher anch am leichtesten eine Ausstrimung und Zer-
strenung der Elektricitiit an die unmgebende Luft statt (vergl. § 275
und dieselben miissen bei Leitern, welche zur Ansammlung von Elektricitit
bestimmt sind, ginzlich vermieden werden.

§ 271. Gesetz der elektrischen Anziehung und Abstolsung:
Counlombsche Drehwage. GConlomb hat gezeigt, dals, entsprechend
dem Newtonschen Gesetz der allgemeinen Massenanziehung (§ 58), die
Anziehung zwisehen den ungleichnamigen, oder die Abstolsung
zwischen den gleiehnamigen FElektricititen den auf einand
wirkenden Elel ktricititsmengen direkt, dem Quadrat ihrer Ent-
ft’]’llﬂ!'lﬂ'i']l 1|.]'IIf3'l'kl"]ll'T ]J]'u]lll]'l’]ll!l.‘!] I-'_'="|,

Wiihlt man als Einheit der Elel

ktricititamenge diejenize Menge, welchs
auf eine ihr gleiche in der Entfernung von einem

n Meter die Abstolung 1 ausibt
g0 wird die Abstofsung zwischen den Elektricitiitsmen
fernung von einem Meter (in Gewichtseinheiten aus
m . m' dargestellt, d. h. so grofs wiire die Spannung
schen Iltrper verbindender, isolierender Faden aushalten mii
zu verhindern (vergl. § In der Entfernung von » Meter i
m . m

n m und m' in
sdriickt) dorch das Prod
, welche ein beiden elektri-
m ihre Entfernung

y die Abstolsunge

5 Bringt man die positiven und negativen Flektricititemengen mit ent-
ye
gegengesetzten Vorzeichen in Rechnung, so ist dasg
7, Je ||n|nh||| die Elektricitiiten gleichnamig oder :
li 18 Vorzeichen des Produktes wird also angedeutet, dals im ersten
stolsung, im letzten eine Anziehung stattfindet.

Zur Nachweisung des ausgesprochenen (Gesetzes, sowie 2
Elektricitiitsmengen, bediente sich Conlomb der von iI|:_-: 1777 erfundenen elelk-
trischen Drehwage, deren Einrichtung im wesentlich { ]|:I|- ist: An einer

harterezozenen Silberdr Y der ho

Fig, 280. ?l"!l'l|l' Hehel CI) ans

foehiingt, welcher i € ei ',;
\1| t ||l knopf trigt, der |.||1f|| ein p
_t_'|\-lI,J| bei fJ il:!fl ) |
He

D
‘all eine

Messung  von

|-|'I. 15T Z1
iten,
ane eine G
man ablesen k:
seiner urspriinglichen, mit Null |
sewichtslage gedreht worden ist.
eine zweite, feste Kugel F', die
Drehw: eniitber, welcher mitte 1
Deckel des Gefiilses gefiihrten Drahtes ..I" e
trische Ladung mitzeteilt wer |l. n kann
finrlichen H!n_-j|'||'__'|".\ chts » (les Hehel
heide Kugeln rerade berithren. [hie

I miteeteilte Ladung teilt sich zwiscl
o und bewirkt eine Abstolsung beider, infolg !

g |5|"-"I",fltiﬂ'}ll.' H='|l\.'| 11 -'illl' _21-\\-;'-\1‘. nzahl von Gra
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elektrischen Abstofsung geschlossen werden, welche diesen Drehungswinkel hervor-
bringt. Um die Drehung des Drahtes beliebiz abiindern zu kinnen. ist derzelbe
bei A gp anfgehiingt, dals sein oberes Ende ebenfalls um die Axe des Instruments
gedreht, und der Drehungswinkel an einem Dreliungszeiger ARG abrelesen
werden nn, der sich auf einer Kreisteilung bewegt. Die so vorgerichtete Dreh-
wage kann nun zu einem doppelten Zweck dienen, nimlich: ¥

1. Zur Nachw L!E.“-'H!]'_': des Coulomhbschen Gesetzes iiber l|-|[' A\ =
nahme der elektrischen Kraft im quadratischen Verhiltnis der Ent-
fernung, Angenommen, eine gewisse, dem Instrument mitgeteilte Elektricitits-
menge habe eine ,‘||I|I'TLI.-GII!!j_' des Hebels um 20° bhewirkt. Die elektrische Ab-
stolsung in einer diesem Drehungswinkel entsprechenden Entfernung ist alse hin-
reichend, um einer Drehung des Drahtes von 20° das Gleicheewicht zu halten.
Dreht man jetzt den Drehungszeiper AG in einer der Ablenkung des Hebels ent-
regengesetzten Richtung, so wird dadurch die Drehune des Drahtes vergrilsert,
und die elektrischen Kugeln werden einander seniihert. Angenommen, es sei
eine Drebung des Torsionszeigers um 70° erforderlich, um den Hebel bis auf 100
zuritckzufithren, so ist das obere Ende des Drahtes aus der urspritnglichen Bule-
lage um 70" nach rechts, das untere Ende mit dem Hebel um 10° nach links ge-
dreht, die Drehung des Drahtes betrfigt also 809 Dieselbe hillt der elektrischen
Abstofsung in der Entfernung der Kugeln von 10° das Gleichgewicht, withrend bei
der doppelten Entfernung von 200 e viermal geringere Drehung erforderlich
war. Dagegen wiirde in 8mal geringerer Entfernung eine 9mal grifsere, in 4 mal
geringerer Entfernung eine 16mal grdfsere Drehung erforderlich sein u. 8. w. Bei
wirklicher Ausfithrung messender Versuche mufs beachtet werden, dals erstens
die Entfernung der Kugeln nicht dorch den Bogen, sondern durch die dem Boren
eéntsprechende Sehne gemessen wird, und dals zweitens die Richtune der ab-
Stolsenden Kraft nicht semkrecht zum Hebelarm wirkt (vergl. § 46).

2. Zur Messung [von Elektricitiitsmengen. Werden der Drehwar
nach einander verschiedene Elektrici ngen mitgeteilt, so werden dieselben
verschiedene Ablenkungen des Hebels bewirken. Durch Drehune des Drehunes-
Zeive it kann aber | 1ieselbe Entfernune von der Stand-

! ' Hebel jedesmal anf di
kugel zuriickgefithrt werden. Aus den dazu erforderlichen Drehungawinkeln des
Drahtes schliefst man auf das Verhiilltnis der Elektricititsmenzen. Die zua ver-
gleichenden Elektricititsmengen seien m und m'. Angenommen, es Sei im ersten
Fall eine Drehung des Drehungszeigers um 30°, im zweiten Fall um 80° erforderlich
gewesen, um den Hebel bis zur Entfernung von 10° zuriickzufithren, so betriet
die Drehung des Drahtes im ersten Fall 309109, im zweiten Fall 80°--10°, die
Abstolsungskrifte stehen also bei gleicher Entfernung im Verhiiltnis von 4 : 9.
Sind die Standkugel und die bewegliche Kugel gleich orols, so hat im ersten Fall

Jede Kugel die Elektricititsmenge — m, im letzten Fall jede — m' erhalten; die

J':ll‘:l"-_-','r||'.||;:' ¢ 18t in beiden Fillen |_|i|_--:|-]|||'_ mithin ist:

1 1 ] 1
— 1 . m: m . —m' 4:9
2 2 2 2

und demmnach:

mimi=2v8
Im allremeinen stehen die Elektricititsmengen im Verhiltnis der QOuadrat-
wWurzeln aus den beobachteten Drehungswinkeln. ;
i Fin empfindlicherer und fiir den Gebrauch bequemerer, aber weniger ein-
facher Apparat zur Messung statischer Elektricititsmengen ist das Sinuselektro-
meter, anf dessen Einrichtung jedech hier nichi eingegangen werden kann,

§ 272. Die Elektrisiermaschine lesteht aus dem geriebenen
K drper, dem reibenden Kirper oder Reibzeung und dem zur Ansammlung
der erzemgten Elektricitit dienenden, isolierten Leiter oder Konduktor.
Als geriebener Kirper kann Glas, Harz, Sehwefel, Kantschukmasse oder ein
Anderer Nichtleiter dienen. Man giebt demselben in der Regel die Gestalt
flner kreisrunden Scheibe A (Fig. 240), oder eines Cylinders, weleher




Reibungselektricitiit.

mittelst einer Kurbel um eine isolierende Axe gedreht werden kann., Als
Reibzeug dienen bei Scheibenmaschinen zwei mit Amalgam Dbestrichene
Lederkissen B, welche von beiden Seiten her dorech mifsigen Federdruck
cecen die Scheibe gedrilekt

Fig. 240. werden. BeiUylindermaschi-

: nen ist nur ein Reibkissen

i erforderlich, welches seitlich

zegen den Cylinder geprelst
wird. Die am Reibz

fastigten Lappen von Seiden-

zeng (. welche sich wvon

beiden Seiten her

die Scheibe legen, haben
den Zweck, die Zerstreuung
der Elektricitit auf dem
Were bis zum Konduktor
zu verhindern. Der durch
(Glasfiifse wohl isolierte Kon-
duktor ) hat die Gestalf

piner Kugel, oder eines
an beiden Enden mit Halb-
kugeln geschlossenen Cylin-
ders, Wiinseht man an einer Stelle des Konduktors eine grifsere Dichtiglkeit
zu erlangen, so giebt man dem Konduktor einen Fortsatz in Form eines lLin-
geren, dinnen Cylinders, der in einen kugelfdrmigen Knopf K endigt. Zur
Aufnahme der aunf der Scheibe erregten Elektricitiit durch den Konduktor
dienen die Einsauger, denen man versehiedene Formen gegeben hat. In
der Recel sind es zwei Metallarme F. welche beiden Flichen der Scheibe

gegeniiberstehen und auf der inneren, der Scheibe zugekehrten Seite ge-

wohnlich mit einer Reihe von Spitzen versehen sind, welehe die Auf-
nahme der Elektricitit befordern. An allen iibrigen Teilen des Konduk-
tors miissen hervorragende Spitzen und Kanten sorgfiltiz vermieden werden
(§ 270).. Zur Verstirkung der Dichtigkeit der Elektricitit dient ein auf
den Konduktor aufresetzter Holzring, der im Innern einen Metalldraht
enthilt. der Wintersche Ring. — Durch Reibung des Amalgams mit
dem Glase wird das Reibzeug negativ, das Glas positiv elektrisch. Die
positive Elektricitiit der Scheibe wirkt, wenn sie durch Drehung : heil
in die Nihe der Einsanger kommt, verteilend anf die neutrale Elektrig
des Konduktors, Die negative wird angezogen und strimt aus den Spitzen

des Einsauvers auf die Scheibe iiber, deren -~ F dadurch neuntralisiert
wird. Die abgestolsene, positive Elektricitit des Konduktors dagege
bleibt auf dissem zuriick und begiebt sich nach den von der Scheibe ent-
fernteren Teilen desselben. von wo sie durch Ableitung mnach dem Erd-
boden, oder durch Anndherung eines mit dem Boden verbundenen Leiters
bis auf eine gewisse Entfernung in Form elektrischer Funken (§ 274
entfernt werden kann. Um zn verhindern, dals durch die negative Elek-
tricitit, welche sich aunf dem Reibzeng ansammelt, ein Teil der positiven
Elektricitit der Scheibe sogleich wieder nentralisiert werde, mufs wihrend
der Drehune der Scheibe das Reibzeng mit dem Erdboden in itende
Verbindung gesetzt werden. Es ist jedoch zweckmiifsig, die Masehine so
einzurichten, dafs auch das Reibzeug isoliert werden kann. Leitet man
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bripg
Kond
ey ]



K1Ss5@n

eitlich
I.!_.'lI!:.I.‘[.
1 be-
eiden-
1 YOL
regen
ji;ﬁ!llfll
geuung

dem
luktor
durch
y Kon-

restalt

te me-
v Auf-
nduk-
verden
n auf

ldraht
13 mit
Die
heibe

I "[t«'t':
Ipitzen
alisiert
agegen
y gll=
Erd-

L‘,.ih.]'..

5 274

Elek-
)sitiven
Ahrend
pitende

ine so

it mat

Elektrisiermaschine, 240

dann die positive Elektricitit des Konduktors zur Erde ab. so erhiilt man
beim Drehen der Seheibe vom Reibzeug negative Elektricitit,

Otto v. Gunericke (ver

Elektricitit eine um eine Axe drehbare Schwefellkurel, bei welcher die Hand als
lelbzeng diente (1672 Winkler brachte ein He ibkissen an (1745). Scheiben-
chinen wurden zuerst (1760) von Planta konstruiert. Die von Cuthbertson
5) fiir das Teylersche Museum in Haarlem konstruie : Maschine, an welcher
van Marum 2 Versuche anstellte, besitzt zwei Scheiben von 165 cm Durch-
messer. Mit einem Konduktor von 2,2 qm Oberfliche versehen, gab dieselbe in
3 Minute 300 Funken wvon G0 ¢m Linge und der scheinbaren Dicke eine
Federkieles. — Nicht alle Glassorten sind zur Erzeueung von Elektricitiit gleich

16f,  Seit einig Zeit in Gebranch befindliche Scheiben wirken besser als
nenea. ;/.Ill.". h' II fll LG ]|| Man am IfIL SlEn CIii"-I sogenanmnte ]\.‘i.l'“.{ll:.':. "l"'"llf'
am, aus 2 Gewichtsteilen Quecksilber, 1 Teil Zinn und 1 Teil Zink bestehend.
I -._-L-lmlxu.n mit Hilfe von ein wenig Fett auf die ledernen Reib-

Lreg

k ler Dampfelektrisiermaschine von Armstrong

it durch die Heibung gespannten Wasserdampfes an den

\ |a||I|1 r Ausstromungsrobren erzeugt. Der Dampf wird dabei
3 Ke l negativ elektrisch (8. § 285).

§ 273. Wirkungen der Elektrisiermaschine. Mittelst der
Elektrisiermaschine lassen sich in verstirktem Malse alle digjenigen Er-
scheinungen hervorbringen, welche im vorhergehenden bereits erliutert sind
und anf den Gesetzen der elektrischen Anziehung und Abstolsung,
sowie auf dem Prinzip der elektrischen Influenz beruhen. Niichstdem
ist dieselbe besonders geeignet zur Nachweisung der elektrischen Frschei-
nungen, weleche bei grofserer Dichtick und Spannung der Elektricitiit
hervortreten, insbesondere der verschiedenen Arten der elelk rischen
Entladung, welche im folrenden Paragraphen niher ]n'bl:-]'-:}l'hl_'}j werder.
und ihrer Wirkungen auf den menschlichen Korper.

Versuchen, welche zur Erliuterune der |li\ll':‘-lI|L|| Anzi
mit der Elektrisiermaschine angestellt zu werden pflegen, sehiren der
Puppentanz, das elektrische Glockenspiel u. s. w. Da di selben alle im
n auf demselben I"|t|/1|: beruhen, so genigt ¢g, einen dieser Versuche
e Metallglocke A |]_' 241) stehe mit dem Konduktor der Elek-
ne IElil'-"r: einen Metalldraht in leitender Verbindung, dagesen seien die
B Konduktor durch 1I|L-~[l||1 igoliert und zum Boden abgeleitet,
h Int ||I.' 17 der pos | iven Elektricitit bei 4 wird auf den Glocken B
iervorgerufen. Die zwischen den Glocken
n O, ¢ werden abwechselnd
von 4 und B wgen und abgestolsen, in-
dem sie sich jedesmal durch Berithrung mit
A it .} o |:'|||'4'|i Berithrung mit B mit
ktricitiit laden, Ih ben pendeln
swischen den I.||. ke ]
liringen dieselben zi Tt
Kond 2 Elelitri
der Elektrisiermaschine erneuert wird,

hung und

'i\.l'
iden anfoehine-

Liilat an in einem mit Staubteilchen,
oder dergleichen gefiillten (3las-
gefils i ans einer oller ‘.:'_t'|||'1'1'|-:1
Spitzen ausstrimen, so wirbeln die Staubmageen
lebhaft durch einander und schlagen sich in
kurger Zeit an der Gefilswand nieder (Nahrwold
H -H\,L Wi |

1578): die Staubteilce 101
n gleichnamiz elektrisch und stofsen sich infoleedessen ab, bis sie
Wand hen und sich an ibr entladen.

Durch rische Anziehung striuben sich trockene Haare bei Anniherune
an den Konduktor und saugen Elektricitat ein. Der Iorper einer Person,

19

. § 97) benutzte zuerst zur leichteren E rregung der
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en der eleKiriscnel Entladung.

Entladung, welche nach

§ 274, Verschiedene Art
Man nnterscheidet drei Arten der elektrischen
ihrer Daner und den sie begleitenden Lichterscheinungen verschied
1) die Funkenentladunez, 2) die Bischelentladung, 3) die Glimn

1. Der elektrische Funke entsteht, wenn zwei entgege:
agende Ecken und Spitzen einander bis aut
gine hinreichiend geringe Entfernung genihert werden. Ist einer von bei-
den Leitern vor der Anniiherung unelektrisch, wie z. B. ein mit dem Ird-
boden verbundener Leiter, welcher dem Konduktor einer Elektrisiermasehine
genithert wird, so geht doch der Funkenentladung immer eine elektrische
Influenz voraus, durch welche der Leiter die entgegeng e Elektricitiit
‘hiilt. Der Funke besteht in einer gewaltsamen Durchbrechung der nicht-

4

elektrische Leiter ohne hervorr

leitenden Luft, welche der Vereinigung der Elek
enteecensetzt. Die Schlagweite des Funkens ist, wie Riels gezeigt
hat. der Dichtickeit der Elektricitit proportional (vergl. § 279\
Derselbe erscheint in Gestalt eines einfachen, hellleuc

ricititen ein Hindernis

htenden, scharf be-

orenzten, bel i[serer Linge zickzackifGrmigen, momentanen Lichtstreifs

und ist von einem lebhaften Geriusch begleitet.

ist einerseits von der Natur der Met:
denen er fiberspringt, andererseits von der Beschaffenheit des G , in dem el
{iberceht, abhiingie, Durch das Prisma zerlegt, ze das Licht des Funkens zahl-
reiche, nmach d Natnr der Metalle und Gase verschiedene, helle Linien. Man
kann daraus schliefsen, dafs beim TUberzane des Funkens eine Losreilsung l
Oxydation sehr kleiner, materieller Teilchen, und ichzeitig ein FErglithen der
(zasmasse stattfindet (ver ~|‘: 149). In der That zeig sich nach dem Ubex
des Funkens zwischen zwel polierten Metallfliichen die Spur desselben in Forn
einer Punkte, oder bei Anwendunge grilserer Elektricititsmengen (Batteriefunken
981) in Gestalt der sogenannten I ri leyschen Ringfiguren.

Um feste Isolatoren, ». B. Glasplatten zun durchbrechen, ist eine grilsere
Dichtigkeit erforderlich, welche man erreicht, indem man einen von beiden Leitern
in eine Spitze auslanfen lialst und diese mit einem nichtleitenden Kitt ; 1
Fliche der (lasplatte festlattet, so dals die auf der Spitze in grolser Ihch
angesammelte Ilektricitit keinen anderen Ausweg hat, als durch die Gl
hindurch nach dem geseniiberstehenden Leiter. Man kann auf diese W
einer kriftic wirkenden Elektrisiermaschine mehr als zolldicke Glasplatten dur
schlagen. 5

Leicht brennbare Stoffe, wie Weingeist, Ather, namentlich aber explosive Gas-

Die Farbe des Fun

(772

15 mit
h-




dernis
rezeigt

279)

Elektrische Entladungen. Holtzsche Maschine, 201

le), werden durch den elektrischen Funken

IKnallzas elektrische Pisto
t. Man benutzt denselben deshalh bei der Gasanalyse mittelst des En-
1

i 1 . 13 [ . \ ir .
ers, sowie zur Minenentziindung (vergl. $§

282, 835

Die Bilschelentladung findet statt, wenn bei grofser

=1

A1

Dichticzkeit der Elektricitit anf dem Konduktor kein Leiter in hinreichen-
der Niahe steht, um einen Funken zu erzeugen. Die Elektricitit stromt
lann in einem Biisehel bliunlicher oder ritlicher, divergierender Strallen

s und zwar mit einem eigentiimlich zischenden Geridusch. Die elektri-

hel sind wegen ihres sechwiicheren Lichtes in der Regel mur ip

inem verfinsterten Zimmer sichtbar: dieselben zeigen sich am sehiinsten,
wenn auf den Konduktor einer kriiftic wirkenden Maschine ein stumpfes,
iges Holzstiick oder ein Wassertropfen gebracht wird. Ein sehr

= 15
HEFeitornm

ditnner, mit dem Kondoktor verbundener Metalldraht erseheint seiner ganzen

Linge nach dureh biischelftirmige Strahlen leuchtend:

3. Die Glimmentladunge besteht in einem stetigen, gerduschlosen
Aunsstromen der Elektricitit, unter ruhirem Leuchten der Stelle, von welcher
die Aunsstrimung erfolet, Dieselbe findet vorzagsweise an Spitzen statt
Wird anf dem Konduktor eine Spitze angebracht, oder wird demselben
eine Spitze in einiger Entfernung gegeniibergehalten, so strimt alle Elek-

tricitiit eceriinschlos aus dem Konduktor aus, oder wird dureh die aus der
reniiberstehenden Spitze ansstrimende, entgegengesetzte Elektricitiit neu-

tralisiert, ohne dafs es moglich ist, einen Funken auns dem Konduktor zu

erhalten.

Die positive El ricitit

| | ErZienget |'|'i.|l1 Ausstromen -‘-|'L""l',',-|'|l\'il|II‘|'|'|' |3!|~:|']||-f ;L':'_A
die neeative, Das Glimmlicht kann als ein Biischeél von sehr geringer Ausdehnung
werden und geht namentlich bei 4~ J leicht in den Biigchel tiber. Auch
bheim Glimmlicht eine ganz kontinuierliche, beim Bischel da-
ch., wie man duorch I‘--.:'I'.'I:'hil.llj_;' IIH'E—Z-'I_'||-|_'|| in einem schnell
achweisen kann.
dem glimmenden Ausstrimen der Elelktricitit ist die Frscheinung des so-
renannten elektrischen Windes verbunden, einer Lnftstromung, durch welche
gine vor die Spitze gehaltene Lichtflamme fortgeweht wird. Idese Luftbewegung
erklirt sich durch die Abstolsung der an der Spitze gleich-

namig elektrisierten Luoftteilchen. Umgekehrt wird die Fig. 243,
e, wenn sie beweglich ist, riickwirts getrieben, was g _
ch das elektrische Spitzenrad anschaulich gemacht e SO
len kann. Ein gerader, einige Centimeter langer Draht 5
Fig. 242 mit /||'_'L'_-=|:i:;f.||'ll, nach e metzten ’H---_.R
nmeeborenen Enden schwebt mittelst eines bei | =g

wwachten Metallhiitehens frei drehbar auf einer jsolier-
ten Metallspitze. Wird diese mit dem Konduktor der
Elektrisiermaschine verbunden, so strimt die Elektricitit
glimmend durch die Spitzéen A und £ aus, und der Draht
beginnt in einem der Ausstrdimungsrichtung entgegen-

gesptzten Sinne zo rotieren. Man kamn auch zwei solche
I'! unter |_'|'-'||!rr!I Winkel sich krenzend wverbinden

gf 270, Bei der .[II1I|lln‘ll}f-]“.iu"l{[ri:_;i(:r]|];[,~';(‘_hi]]n3 ]‘:lf‘.ktl'ﬁ]ri]ul'*

maschine) von Holtz (1865) (Fig. 243) wird 'die Elektricitit nicht durch

Reibune, sondern dureh Influenz, wie beim Elektrophor (§ 268), erzeugt.

_l'iw.a.'lt..- besteht aus zwei kreisférmigen, durch einen moglichst kleinen

Zwischenraum getrennten®), gefirnifsten Glasscheiben, von welchen die eine,
*) In der Figur sind die Glasschieiben absielitlich welter vou einander getrennt,

19*
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etwas grilsere, feststeht, die andere mittelst einer Kurbel a und eines
Sehnurlaunfs in schnelle Umdrehung versetzt werden kann. An der ersteren
sind an zwei gegeniiberliegenden Stellen 4, A' Ausschnitte oder grolserd
(ffnungen angebracht und der Rand jeder Offnung auf einer Seite mi
einer schmalen Belegung & von Kartonpapier versehen, von welcher

Spitze ¢ in den Ausschnitt der

Scheibe hervorragt, Diesen Papier-

1 stehen auf der anderen

belezunge
(in der T?‘l vorderen) S ite der

rotierenden Scheibe zwei mit einer

kammférmigen Reihe von Zithnen
versehene Einsauger o, d' gegen-
iiber, welche als Kondunk
die positive und ati
tricitit dienen. Denkt ma:
zu Anfang des Versuches die
den Kondnktoren bei ¢ in leitende

Verbindung gesetzt und der Be-

legune b eine rewisse Menge

;:-:.aiii\'rl‘, aer
gleiche Menge negativer Elektricitit mitgeteilt, s

6" 811k

Belegungen ihrer Wirkung nach mit den Harzkuchen zv reli-
gesetzt elektrischen Elektrophore und die rotierende Scheibe mit dem be-
weglichen Deckel derselben verglichen werden. Die + F der Belegnn

b wirkt nimlich durch Influenz auf den ihr gegeniiberstehenden Teil de
rotierenden Scheibe und auf den Konduktor . Infolgedessen strimt aus
dem Spitzenkamm des Konduktors die angezogene — ¥ anf die Scheibe,
wihrend die abgestolsene -+ F von der rotierenden Secheibe anf den
Konduktor ilbergeht. Die Scheibe wird also beim Voriibergang bei der
Belezung b mit — F geladen. Kommt der mit — F geladene Teil der-

selben nach einer halben Umdrehnng der Scheibe der negativ ele 160
Belegung o' gegenilber, so wird, umgekehrt wie bei &, die — ab-

gestofsen und begiebt sich nach dem Konduktor &', wihrend aus dessen

Spitzen -+ I auf die Scheibe iberstromt. Dieser Wechsel wiederholt
sich bei jeder halben Umdrehung der Scheibe, so dals diese vor der Be-
legung b jedesmal mit — F, vor der Belegung &' jedesmal mit -+ I ge-
laden wird, wiahrend bei & die -~ F nach dem Konduktor d, bei O di
— ¥ nach dem Konduktor &' strimt. Stehen beide Konduktoren unter
einander in leitender Verbindung, so neutralisieren sich ihre Elektr

Liren

fortdavernd, und es findet bei ¢ ein kontinuierlicher Strom von -+ E

in der Richtung von d nach d' und von — FE in entgegengesetzter Rich-
tung statt.

[5s ist hisher vorausgesetzt worden, dals die |
des Versnches mit entoregengesetzten Ladoungen versehen
diese Ladungen fortdanernd ungeschwiicht erhalten werden,
kung der Maschine schwiicher werden und bald anfhiven witrde.
ist aber so eingerichtet, dals es genigt, anfinglich einer der Beleg
i geringe Ladung von -~ I mitzuteilen, ind durch die
schine selbst die andere Belegung die entgegengesetzte Ladung
Ladungen einander gegenseitiz bis zu einem
verstiirken, Zuon diesem Zw i n die
sich” ndimlich die rotierende Scheil i

len legungen am Anfang

LI L]|J' Ma-
t, und beids

ewissen Maximum fortdapernd
der DBelecun ¢!, Hat
b mit — I peladen, und
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6, 277 Holtzsche Maschine. Leydener Flasche, 293 ‘

kommt dieselbe nach einer halben Umdrehung vor den Ausschmitt A’ so wird
durch die Spitze ¢’ ein Teil der — ¥ aufzesaugt und dadurch die Belegung b’

|
-: negativ elektrisch; umgekehrt wird, wenn der positiv geladene Teil der rotierenden i
rolsert Scheibe vor den Ausschnitt A4 gelangt, durch Aufsaugung der Spitze ¢ die positive ,
o mit Elektricitit der Belegung b verstirkt u. s. f. I
r el Wird die leitende Verbindung der beiden Kondulktoren d, d‘ bei ¢ durch eine ‘
it der Luftstrecke unterbrochen, so gpeht an dieser Stelle zwischen ll-'ll-*t.'linl_:n ein konti-
anier- | E]'li_*"-']l"ll"f-'- H-'I"[' l.-l.-..:. ter Il'llnl\'l-n_s:n‘-'m! rJJ|>L']'.‘ Die |II'.1Il'|'IIf"-']'-|"If11‘1*_-'l\'.'.'r.||*:|,:j'l:]|][lw
: 't bei gleichen Dimensionen eine viel grofsere Menge von Elektricitit. als
deren gewbhnlichen Maschinen und ist namentlich zur Anstellung aller Versuche be- |
te der sonders geeignet, bei welchen eine sehr reichliche Elektri itsentwickelung von ;
t einer hoher Spannung erforderlich ist. Mit Vorteil bedient man sich derselben zur i
y f,;n:.lln;-,_f j_{]'ujlf: rer elektrischer Batterieen (& 278\ |

s muls dafiir gesorgt werden, dafs die entgegengesetzten Elektricititen sich ‘
wf den Konduktoren d, d' nicht in zu grofser Menge ansammeln, sondern in dem
Malse, wie sie sich entwickeln, entfernt werden. Wenn sich nimlich auf einem |
Konduktor, z. B. d, die 4 K in zn grofser Menge ansammelt, so vermbgen seine
Spitzen nicht mehr die 4 & der rotierenden Scheibe aufzunehmen und die Scheibe

mit der entgegengesetzten — K zu laden. Infolgedessen gelangt die Scheibe noch |
wit 4~ J geladen vor den Aussehnitt 4’ und neutralisiert durch die Spitze ¢ die |
negative Ladung der Belecune ¥, wodurch die Wirkune der Maschine unterbrochen

wird. Um dieselbe wieder herzustellen, muls man die Konduktoren d, d* in leitende
Verbindung setzen und, withrend die Scheibe gedreht wird, einer von beiden Be- |
legungen eine geriebene Kautschukplatte anndhern. Seit 1879 werden jedoch von
Topler Influenz-Elekirisiermaschinen konstruiert, durch welche die Elektricitit |
selbst erzengt und in gleicher Stirke erhalten wird.
§ 277. Die Leydener oder Kleistsche Flasche dient zur An-
sammlung grifserer Elektricititsmengen. Dieselbe besteht aus einem eylin-
drischen Glasgefils (Fig. 244) welches auf der inneren und fufseren Seite
mit leitenden Stanniolbelegungen versehen ist, so dals nmur ein hinreichen-
der Rand frei bleibt, um die Vereinigung der auf der inneren und #ulseren
Belegung angesammelten, entgegengesetzten Elektricititen zu verhindern,
Zur besseren Isolierung wird der Rand gefirnifst. Das Glas ist mit einem
gefirnilsten Papp- oder Holzdeckel versehlossen, durch welchen ein starker
Messingdraht hindurchgeht, dessen unteres Ende mit der

inneren Stanniolbelegung in leitender Verbindung steht, o
dessen withrend das obere Ende einen kugelférmigen Knopf triigt,
derholt ' Die Flasche wird geladen, indem man die innere Belegung
Be- mit dem Konduktor einer Elektrisiermaschine und gleich-
F ge- zeitig die dnlsere Belegung mit dem KErdboden in leitende
b die Verbindung setzt. Wird der inneren Belegung vom Kon-
unter duktor 4+ FE zugefiihrt, so wirkt diese verteilend anf die
citiiten neutrale Elektricitit der fiulseren Belegung, Infolgedessen
EER wird auf dieser — K angesammelt und gebunden (§ 268),
Itich- Wihrend die abgestolsene -+ ¥ nach dem Erdboden ent-
weicht. Dies anf der d#dulseren Belegungz angesammelte
i — F wirkt ihrerseits anziehend und bindend auf die -~ F
Anfang der inneren Belegung, und indem sich so die beiden entgegengesetzien
o Wir Elektricititen durch gegenseitige Anziehung auf den Glasflichen festhalten
e 1r- o : g
aschin und dadurch ihre Zerstrenung an die Luft verhindern, kann in der Flasche

tine viel grofsere Elektricititsmenge angesammelt werden, als auf einem
einfachen Konduktor von gleicher Oherfliche.

- Die Flasche wird entladen, indem man beide Belegungen durch
€lnen Metalldraht, oder einen anderen Leiter in Verbindung setzt., wodurch
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die plitzliche Vereinigung der auf beiden Belegungen angesammelten

gegengesetzten Elektricititsmengen herbeigefiihrt

Die elektrische Flasche wurde im J. 1746 gleichzeitic von v. Kleist zu Kam
in Pommern und von Cuneus und Musschenbroek zu Leyden durch Zufal
erfunden. Dii e Firkliirung ilhrer Wirksamkeit o ] uf Fra i
indem er FAL rLe, dafs de tlurch eine e Criast Brst i

n, welche ' beiden Seiten biz anf einen ringsum frei bleibenden, g

nfachere Gestalt
die Luft weniger

lend klein, so

il mit Stanniolbelegungen bekle
eren Zerstrenung der
li v (ler Flasche [
i+ inneren Belegune L
oung festzuhal imstande sein, und ume
der inneren die — I ' Belegung vol
Imn Wirklichkeit ist jedoch, vermiwe des zwischen beiden Beleg
Zwischenraums, die Bindung immer eine unvollstindige, und inf
gtets auf einer von beiden Belegungen ein [Uberschuls von
Elektricitit vorhanden sein, welcher im Verhilt
melten Elelktricitiitsmenge  ist, je seringer die Glasdicke der
Derselbe kann am besten sichthar ht werden, indem man eine
Flagche, an deren Knopf und iulserer Belegung ein Paar elektrische T
gebracht sind, auf eine nichtleitende Unterlage stell '
leitende Berithrung der inner j
Uberschuls von freier Elektr enomme
mal bel ableitender Beriithrung der INneren
lerung angebrachte Pendel divergieren und
#Zahl abwechselnder Beriilivungen die Flasch
Die eebundenen Ele icititen halten einander
geitige Anziehun's auf den Glasflichen fest. Ist die
richtet, dafs die aus Blech gehildeten Metallbeleg vom (ilase
kimnen, s0 kann man diese, nachdem die Flasche g unid
ander genommen worden, einzeln ]
wieder zusammen, so zejgt sich d
tricitiiten nicht auf den Metallbe
Glasflichen hafteten.

2 | -
el grolse

der finlseren

18 zu der o

n Belez

121 T
unilen entiader

& 278. Elektrische Batterie; Lanesche Mafsflagche, Da seh
rauch unbequem und leicht sind ,
man zur At o sehr ' mehrere Fl:
mitlsicer Gri zu einer elelktr man - dare
gchaftliche, leitende Unterlage alle
1[:'::[;]|,: ;l“r Inneren |:|'|' 1nEFen unter "i"'-‘:.'
Zur Messung der in einer Leydener Flas terie ar
Elektricititsmenge dient die Lanesche Malsflasche . Wihre
terie A (Fig. 245) vom Kondoktor aus mit + K geladen wird,
|-i|||: :[i-.'||t||'ilu'2|-.i|' I.I|‘.:-]|,|

ung mit dem Knopf der
P Verbindung, So viel E a
oung wterie gebunden wird,
K geht nach der Malsflasche und ladet
Knopf ¢ der s gteht eine M

Zer

Glasflaschen bel

d '-'5".."_"|'I||-.=”".'_ welche i|I|';"'|I 'll'll I-‘I."Ril'

- e
- b i ! mit der zum Boden abgeleiteten, Be-
7l P legung verbunden ist.  Sol li let
e ML.#}_,L‘__'_W- Lo MalsHasehe eine o S hiat
- entladet sich diese von sel hen
den Kugeln ¢ und & ein Funke S

oft dies wihrend der Ladung der Batterie A eeschieht, so viel mal ist (
Menge — K auf der dulseren Belegung der Batterie gebunden worden. Di
zahl der Entladuneen der Malstlasche giebt also ein Mals fiir die in der I
angesammelte Elektri Indem man die Entfernun I

abiindert, kann die welche durch die Ladune
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e Ly, b - :
§ Z2dY. Dichtigkeit, Spannung und Quantitit der elektrigschen
Ladung. Es ist zweckmiilsig, zwischen der Dichtigk und der Spannung

der anf einem Leiter angesammelten Elektricitit zu unterscheiden. Hat man z. B.
den auf dem Harzkuchen eings Elektrophors (§ 263 stehenden Declel ablei ]
beriithrt, so ist anf der unteren Fliche desselben '|r-|-i|i'»-' Elektricitiit von einer
I Dichtigkeit angesammelt, aber diegelbe ist ohne Spannung, oder ihre
Null | I|I["‘-u Ihe |l||_]'c'i'. l'ii_l,f _"Lllfil'lll'!:'.' iler B 3]

'.;."l\-illil'i[iﬂ‘:||'_n_' e [:'i-.'||lj L "Illit'l'i_ aber ill!'l' "1|;[.[|||||||._.- \'-'ZII']H:
h der Deckel von dem bindenden Harzkuchen entfernt. In
iec Spannung der auf der inneren Batteriebeleg ang
¢h die Anziehung der entgegengesetzten der
indert und dadurch die Ansammlong einer grofseren Elek-
gemacht. Um die Batterie bis zu einer gewissen Spannung
so grifsere Elektricitiitsmer rforderlich, je grifker

cung und je gevinger die Glasdicke i

en befindliche
Malse, als
‘l."|-|'i"'l' W

¥

8§ 280. Dauer und Geschwindigkeit der Batterieentladung;
Einfluls des Schlielsungshogens auf die Entladungsweise. Die
Dauner des Entladungsfunkens der elektrischen Batterie und der Zeit, welche
die Elektricitit braucht, um sich selbst duoreh meilenlange Drithte fort-
zupflanzen, ist so gering, dals dieselbe durch die gewdhnlichen Hilfsmittel

der Zeitmessung weder gemessen, noch iitberhaupt wahrgenommen werden
kann. Ein in sehneller Bewegung begriffener Kirper scheint bei Beleuch-
tung durch den elektrischen Funken zu ruben (8§ 85, 165). Wheatstone
bediente sich (1834) zur Messung der Daner der Entladung und der Fort-
pilanzungsgeschwindigkeit der Elektricitit des folgenden Verfahrens: Sechs

Kugeln (Fig. 246) waren auf einem DBrett in gerader Linie befestigt. Die

Kugel 2 war mit 3, die Kugel 4 mit 5 durch Kupfer-
driihte verbunden, deren jeder '/, engl. Meile (400 m Fig. 246.
lang war. Die Kogeln 1 und 6 konnten durch kurze I | | &

Driithte mit den beiden Belegungen einer Leydener
Batterie in Verbindung gesetzt werden. Bei der Ent-
ladung der DBatterie erschienen zwischen den drei
Kugelpaaren gleichzeitip drei Funken, welche in einer
reraden Linie lagen. Vor dem Brett mit den Kugeln
war ein Spiegel aufgestellt, welcher mift aulserordent-
licher Geschwindigkeit um eine der Verbindungslinie
der Kugelmittelpunkte parallele Axe gedreht we

'I'|_||-I|

verzl, §8 135, 177). Ruhte der Spiegel, so

]{llr nie

ckte man in demselben die Bilder der drei Funken als drei in einer
geraden Linie liegende Lichtpunkte (Fig. 246a). Drehte sieh der Spiegel
aber in einer Sekunde 800 mal um seine Axe, so erschienen die Funken-
bilder zu drei parallelen Lichtstreifen (Fig. 246h) ausgedehnt, von welchen

der mittlere gegen die beiden seitlichen um eine cewisse Strecke im Sinne

der Drehung des Spiegels verschoben erschien, Fs folgte daraus erstens,
dals sich der Spiegel wihrend der Dauer der Entladung um einen
gewissen merklichen und melsbaren Winkel gedreht hatte, zweitens, dals
die Entladung an der mittleren Unterbrechungsstelle um eine gewisse Zeit
spiiter begonnen und geendet hatte, als an den beiden seitlichen, oder dals
die Entladung eine melsbare Zeit brauchte, um sich durch den 1, engl,
Meile langen Kupferdraht fortzapflanzen. Wheatstone fand bei seinen

Versuchen die Dauer des Funkens gleich 4 00K Sekunde, die Fort-
24 000

t. Hebt man jetzt den Deckel von der Scheibe ab, so wird die auf
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eschwindigkeit der Entladung im Kupferdraht gleich 288 000
engl. Meilen (464 000 km) in einer Sekunde.

Neuere Beobachtungen iiber die FortpHanzungsgeschwindigkeit elektrischer
Strome in langen Telegraphenleitungen haben jedod lehrt, d er |
stimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricitit in Drithten berhaup

YOIl

| nicht die Bede sein kann, dals dieselbe vielmehr, aufser yon dem Material nnd
Widerstand des ],I'i][L||l'_"_~illj'i[|:lil'.‘=\ anch von der Linge desselben abhiinet, so dals
die zur Fortplanzung eines elektrischen Stromes erforderliche Zeit in schnellerem S
Verhiiltnis als die Linge des Drahtes zunimmt. So fanden IFizeau und Gounelle ‘:“'
die Geschwindigkeit in einem HKisendraht von 4 mm Durchmesser und etwa 500 km ey
Liinge gleich 96000 km, in einem Kupferdraht von etwa gleicher Linge 1 2.5 mm EHLE
Durchmesser gleich 178000 km. Mitchell fand in einer 980 km langen E
draltleitung die Geschwindigkeit gleich 46000 km.
Bei der telegraphischen Lingenbestimmung zwischen Brest und St. Pierre
Amerika) fand Hilgard im Febrouar 1572 bei einer Kabellinge von 4794 km eine
Trangmissionszeit von 0,35 Sekunden, also die Geschwindigkeit gleich 13700 km. :
Riels hat gezeigt, dals die Entladung der Batterie micht In einer einfa ool
Vereinigung der positiven und negativen Elektricitit besteht, sondern dals die wirk
aus einer Hethe auf einander folgender Partialentladungen zusammengesetzt ist. e
. - 1 - ) . ¥ 3 . 1
Die Dauer der Entladung wird wesentlich durch die Liinge und chatfenheit des
Schliefsuneshorens beeintlulst. Durch Beobachtungen des Funkenbildes im rotieren- und
den Spiegel, sowie durch die Lichterscheinungen am positiven nnd negafi | ladu
bei der Entladung in stark verdiinnten Gasen (vergl. § 334) und dure liche
Finwirkung eines Magnets auf die Entladungserscheinungen h s
und Paalzow nachrewiesen, dafls der Entladungsstrom aus einer | hin und sk
her gehender, abwechselnd entgegengesetzt gerichteter Strome zosammengesetzt
i8t, deren Anzahl mit wachsendem Widerstand des Schliefsungsho abmimmt, mens
withrend gleichzeitic die Dauer der Entladung wichst. Bei sehr grofsem Wider 8 81¢
stand, z, B. durch Einschaltung einer nassen Schnur, geht die alternierende Ent sehile
!.l-ill'IJ'_" in [.'ii!u_' l'iLLi';u'lu' iiber, IIETLE
' 5 281, Die Wirkungen der elektrischen Entladung hingen |'hl-|
| ihrer Art und ihrem Grade nach einerseits von der Menge und Dichtig- W d
keit der angesammelten Elektriecitiit, andererseits von der Beschaffenheit e
des Schlielfsungsbogens ab. Besteht dieser auns lanter guten Leitern, mnen;
| z. B. aus Metalldrihten von hinreichend grofsem Quersehnitt, um der an- l :
gesammelten Elektricitiit einen. leichten und schnellen Durchgang zun ge- ,.'.""I'lll
" 8 X
! statten, so findet eine sichtbare Wirkung nur an der Stelle statt, wo die T
Leitung unterbrochen ist, und die Ausgleichung der Elektricitiiten in Form AL
eines Funkens vor sich geht. Bei hinreichender Dichtigkeit der El ]["]'“':
LN = 3 , - - Y. . R : net
tricitiit wird ein zwischen die beiden Teile des Schlielsungsbogens einge- . I ‘
sehalteter Nichtleiter pewaltsam durchbrochen (§ 274). Die dabeil ein- dorol

tretenden mechanischen Wirkungen sind um so heftizer, je grilser die ' gekit

entladene IClektricititsmenge ist. Wihrend der einfache Konduktorfunke !“I' o

eine Glasplatte nur mit einer feinen Offnung durchbohrt, wird dieselbe tlm_u

durch die Entladung einer elektrischen Batterie zersprengt. ande
ist,

Findet die Entladung in Form eines Funkens im Innern einer Fliissickeit statt, Wein

go werden die Teile der Flissigkeit so gewaltsam aus einander geschlendert, dafls Brett

das Gefiils leicht zerbricht — namenthich wenn die Flissigkeit in einer
Bohre enthalten i1st. Lilst man ein |_'.\|]H r- oder Kartenblatt vom Entl
funken durchschlagen, so zeigt die feine Offnung auf beiden Seiten aufi

Zerin

‘ Wein

vorfene stejot

Riinder, so dafls darans nicht ersichtlich ist, in welcher Richtune die Durchbohrung ten S
statteefunden hat. Stehen aber die beiden Drahtenden, zwischen denen der Funke Sthps
ithergeht, auf beiden Beiten des Papiers einander nicht genau gegeniiber, so findet | Jrue
die Durchbohrung immer in der Nihe des mit der negativen Belegung ver- | Werd,

aber lediglich von Zeleit
l\1'|:.i]|'_'ll'|| ||_";\'|I' L!.'||-'[|

bundenen Drahtendes statt (Lulling Versuch, 1766). Dals di
der Beschaffenheit der Papieroberfliche und der durch dies
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-

teren Aunsbreitung der positiven Elektricitit hervithrt, geht darans hervor. dals,
z. B. bei Anwendung von Wachspapier, die Durchbrechung in der Regel an dem
positiven Drahtende stattfindet, — Auf #huliche Weise hat man die Verschieden-
heit der sog mten Lichtenbergschen Figuren (1777) zu erkliven versucht,
welche mit positiver und nesativer Elelktricitit erzeugt werden, Dieselben ent-
stehen , wenn man einer Harz- oder Kautschukplatte an einzelnen Stellen durch
Berithrung mit einem elektrisierten Leiter positive oder negative Elektricitit mit-
teilt und dieselbe dann mit einem Gemenge von Schwefel- und Mennigepulver he-
stiiubt. Durch gegensei Reibung werden die roten Menmgeteilchen positiv,
die gelben Schwefelteilchen negativ elekirisch. Irstere sammeln sich daher an
den negativ, letztere an den positiv elektrisierten Punkten der Platte. Die dabei
ents

nden Iiguren sind aber bei der positiven und negativen Elektricitit ver-
m, indem erstere von den direkt elektrisierten Punkten aus in baumfirmie
verzweigten Strahlen sich ausbreit withrend sich die Mennige um die negativ
clektrisierten Stellen in mehr rundlich begrenzten Hiufchen ansammelt.

sehit

Wirmewirkung der Entladune. Wird eine hinreichend
icitiitsmenge durch einen diinnen Metalldraht entladen, so be-
wirkt dieselbe eine Erwirmung des Drahtes (vergl. § 335), welche sich
bei sehr dilnnen Driihten und grofsen Elektricititsmenzen bis zum Glithen
und Schmelzen des Drahtes steigern kann. Die stirkeren Grade der Ent-
ladungswirkung sind mit einer mechanischen Zerreilsung, oder einem ginz-
lichen Zerstiuben der Substanz des Leiters verbunden, wie dies am besten
an Streifen von diinnem Blattzold beobachtet werden kaun.

Unter iibrigens ichen Umstinden ist die in einem Draht erzeuete Wiirme-
menee dem Leitungswiderstand des Drahtes dix t proportional (si¢he
9 319), Die Erwirmung ist also nm 8o grilser, j¢ diinner der Draht und ans je
schlechter leitendem Metall derselbe besteht. Werden verschiedene Elektricitiits-

en nach eéinander durch denselben Draht entladen, so gsind, wie Riels oe
hat, die dadurch bewirkten Erwirmuongen den Quadraten der
ktricititsmengen direkt, der Oberfliche der Batteriebelegung
aber umgekehrt proportional. Bezeichnet w den Widerstand des Drahtes,
W den Widerstand des ganzen Schliefsungshogens, g die entladene Elektricitits-
menge, § die Oberfliche der Batteriebelegung, so kann die entwickelte Wirme-
i a2 )
W
bezeichnet diejenice Wirmemenge, welche durch die Entladung der Eleldtricitiits-
menge 1 aus einer Batterie mit der Belegnng 1 im
ganzen Schlielsungshogen erzeugt werden witrde,

Zur Nachweisung der Gesetze der elektrischen
Erwirmung dient das elektrische Luftthermo- A
meter von Riels (1837). Eine hohle Glaskuoel A Ve
(Fig. 247) ist an zwei gegeniberliezenden Stellen bb g
durchbohrt und mit loftdicht in die Offuungen ein-
sekitteten Messinglklemmen versehen. Zwischen diesen
ist ein spiralfirmig gewundener, dimner Platindraht
ausgespannt, An die Kugel i3t ein enges, bei e recht-
winklig gebogenes Glasrohr angeschmolzen. an dessen
anderem Ende bei d ein kleines Gefiils aneebracht
18t. In dieses bringt man einige Tropfen gefiivhten
Weingeistes und giebt dem Glasrohr mittelst des
Brettehens, auf welchem dasselhe befestiot ist. eine
Zeringe Neigung gegen den Horizont, so dals der
“t-ih_u-'iél in der Rohre bis zo einem Punkt empor-
-"H'i'_., welcher an einer auf dem “1".‘.:|I'hg-|| :E!lj_’l'hl':ll'ii-
‘en Skala abgelesen werden kann. An der Glaskugel ist noch eine durch einen
Stipsel verschliefsbare Offnung angebracht mittelst deren vor jedem Versuch der
Druck der Luft in der Kugel mit dem der Atmosphiire ins Gleichgewicht gebracht
Werden kann, Wird der Entladungsstrom einer Batterie durch den Draht bb
Zeleitet. 50 wird dieser erwirmt, giebt die entwickelte Wirme sogleich an die um-
gebende Luft ab und bewirkt dadorch eine Ausdehnung der Loft und ein Sinken

menge durch die Formel a ansgedriickt werden, Der konstante Faktora
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der Weingeistsiule in der Rihre ed, aus
menge geschlossen werden kann, Inder
and die Oberfliche der Batterie, ode
abiindert, kivomen die oben angegebenen (e
Explogive Gasmischungen und leicht ]
Batteriefunk wie doreh den einfachen Funken des Kondukt
Schielspulver durch den Entl i
die Entladung durch
:".I]l]il,"_l"-lli'.'_'\‘-'ll-I'_rl'll VErzOTern, well 8
resehlendert, aber nicht entziindet
Zimdune eines innigen Geme von chlors
mon mit einem geringen vOon
dieses Zimdsgatzes fiir die ‘Onen  zZur
Bereitune des hichst exple n Gemenges ist grol
Substanzen miissen” einzeln fein gerieben und
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ann sehr vors
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werden, da die Explosion des Gemenges
Schlag herbeigefiihrt werden kann.)

—

~ & 283. Die Wirkung der Battericentladung aul den mensch-
lichen und tierischen Karper ist dieselbe, wie die der Konduktor-
entladung der Elektrisiermaschine (§ 273), nur in verstirktem Malsstahe.
Jedes Sinnesorgan wird dureh dieselbe in seiner eigentiimlichen Weist
affiziert, indem sich die Wirkung als Nervenreizung &ulsert. Fin malsiger,
dureh beide Hinde und Arme geleiteter Entladungsschlag bewirkt ein
eigentiimliche, unangenehme Empfindung in den Handgelenken und bei
stirkerer Ladune auch in den Ellbogengelenken. Der Entladungsschlag
kann sich durch eine lange Reilie von Personen fortpflanzen. — Dureh
Reizung der Bewegungsnerven werden krampfhafte Zuckungen der entsp

chenden Muskeln veranlalst, und wenn insbesondere die Centralorgane

Nervensystems, Gehirn und Riickenmark, von einer starken Entladung ge-
troffen werden, so kann Betiinbung und Tod durch Nervenlihmung

treten’ (vergl. §§ 290, 345).

& 284, Tpduktiomsstrime durch Reibungselektricitit. Werden
1 1 1 nnd wird dorch einen derselben

zwei Drihte parallel neben enander ausg
der Entladungsstrom einer Leydener
anderen Draht, auch wenn er ]
Strom errest, welcher Imdult
derselbe zur Wirkung komme, miissen di
in leitende Verbindung gesetzt, oder el
Entladung des Nebendrabtes durch einen
arifsere Drahtlineen anzuwenden und du
giebt man den Drihten die Gestalt zwel
kreisrunden Brettchen so befestigt gind, dals
laufend geceniibergestellt werden kinnen. IDie
werden einander bis auf einen geringen Abstand geniher
mit den Belegungen der Batte Verbindung geset
der Entladung der Batterie durch den Hauptdrah Z
Nebendrahtes ein Funke iber. (Spirale von Riels, 15853,

Die Gesetze der Induktinnestrome werden in der Lehre von den galvanise
Stromen ausfithrlicher behandelt (8 330).

Uber die magnetischen Wirkungen elektrischer Strome siehe §

- {,]|.||'|| es \
ler 80 Wi il g (1l
mken zustande |
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len des einen

len. Tm A
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& 285. Verschiedene Arten der Elektricitiitserregung.
durch Reibung (§ 263 kann durch andere mechanische Vorginge
tricitit erregt werden, So zeigt ein Glimmerblatt beim Spalten, ein St
Kreide oder Zucker beim Zerbrechen im Dunkeln einen voriibergelh

Lichtschein, welcher, wie das Elektroskop nachweist, von Elektricitit her-
vitrt, Harze, Korkstitcke, Kalkspatkrystalle werden durch Druck zwischen

Gee
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Fel

star
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den Fingern oder gegenseitiven Druck in #hnlicher Weise elektrisch, wie
beim Reiben. Von der Elektricitiatsentwickelung durch Beriihrung ver-
schiedener Stoffe wird unten (& 304) aunsfibrlich die Rede sein.

Volta und Saussure glaubten eine Entwickelung von Elektricitit hei der |
Verdampfung des Wassers beobachtet zu haben. Im Jahre 1840 erhielt der Wiirten
¢iner Dampfmaschine bhei Newe
ventil ausstrimenden Dampfstral
dem Metallhebel des Ventils nahe
strong stellte 1nfi

, als er eine Hand in den aus dem Sicherheits-
hielt ond gleichzeitiz mit der anderen Hand
kam, eine heftige Erschittternng, und Arm-

dessen seine Dampfelelktrisier: chine her. Aus einem

Lk Glasfifse isolierten Dampflkessel stromt ein Dampfstrahl aus, dessen Elek-

LA it t eines mit Spitzen versehenen Kinsa anf einem isolierten Kon-

l.". wmmelt wird., Der Dampfkessel wird dabei negativ, der aups-

1ch, U Dampf positiv elektrisch.  Die Untersuchungen von Faraday (1845)
ischl h jedoch zu dem Ercelnis oefithrt, dals die hierbei, sowie bei den wvon |

eimel Volta und Saussure angestellten Versuchen beobachtete Elektricititsent-

wickelung nicht von der Dampfhbildung, sondern von der Reibung des mit flilssigen
Wasser ipfchen vermischten |?;g]||]_|',|-,\ an den Winden des Gefilses oder der
u herrihrt,

§ 286. Pyroelektricitit der Krystalle. An gewissen Krystallen
wird eine Entwickelung von Elektricitit durch Temperaturverinderung be-
G obachtet. Zu diesen Krystallen, welche man wegen dieser Eigenschaft
] o pyroelektrisch nennt, gehért z B. der Turmalin. Seit dem Anfang '
S des vorigen Jahrhunderts hatte man an den sinlenférmigen Turmalin-

| '|“ krystallen die Eigenschaft wahrgenommen, dafs dieselben. auf heifse Asche
- mrei -

[} ||'|~.|.|':'—

eelegt, die Aschenteilehen anzogen und wieder abstielsen. _"IL],'H.”,_\ nahm
vahr, dals die beiden Enden oder Pole des Krystalls beim Erwiirmen

la
ane Qaes

entgegengesetzt elektrisch werden. und Canton zeigte, dals dasselbe Ende
des Krystalls, welches wihrend des Erwirmens positive Elektricitiit zeigt,
beim Er

Jenigen

kalten negativ elektrisch wird und umgekehrt. Man nennt den-
Pol, der beim Erwirmen positiv, beim Erkalten negativ elektrisch
wird, den analogen, den anderen den antilogen Pol. Die elektrischen
Eigenschaften des Turmalins und anderer Krystalle stehen in engem Zu-
sammenhang mit ihrer moleknlaren Struktur, wie darans hervorgeht, dafs
alle pyroelektrisechen Krystalle eine besondere Art der Hemitdrie ihrer
Krystallformen erkennen lassen, infolge deren beide Enden des Krystalls
eine verschiedenartize Ausbildung erhalten.

So krystallisiert z. B. der Turmalin in der He
Iilll': h Kombination i 1er sechsseitizen und einer dre :
An jedem Ende ist die Siule rch 8 Rhomboederfliichen zugespitzt; dieselben
erscheinen aber an dem einen Ende (dem analogen Pol) auf die Flichen e

: :, am anderen Ende (dem antilogen Pol) auf die Kanten der sechs-

ael gesetzt. Das Kieselzinkerz krystallisiert in rhombischen Prismen,

diec am wen Pol dureh eine horizontale Endfliche, am ;:_!:Ii]u:_-u-n Pal durch

die Flichen eines Rhombenoktaeders beorenzt sind (8 25, 4. Der Borazit
formige hrystalle; von den 8 Wiirfe

)l in neunsgeitigen Siulen, die
cen Siule entstehen (8 25.9).

zeiot wiirf

cken sind 4 abwechselnde durch

vanisch ; = : o . - . ,

die Flichen eines Tetraeders abgestumpft. Diese bilden 4 antilome Pole, with-
3 rend die wvier nicht :'=|,'_"'-|II[||]|||'L'|| '1.1\.|:]'r'.,-].g-l.\g-|| ehensoviele analooe Pole sind
2 u. g f. (§ 24).

& 287. Atmosphirische Elektricitit., Die elektrische Natur des
Gewitters ist mit Sicherheit zuerst von Franklin(1749) erkannt und durch '
einen seinem Vorschlage entsprechenden Versuch von d’Alibard (1752
In Marly-la-ville bei Paris nachgewiesen worden. TIndem auf freiem
Felde eine hohe, oben zugespitzte und am unteren Ende isolierte Metall-
stange aufgestellt wurde, welche die Elektricitit der dariiber hefindlichen
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Gewitterwolken aufsaugte, konnte man vom unteren Ende der Stange el
trische Funken erhalten und mittelst der so gesammelten Elektricitit alle
bekannten, elekirischen Erseheinungen hervorbringen. Um die Wolkenelek-
tricitiit in grifserer Menge zur Erde herabzuleiten, bediente sich Franklin
und nach ihm de Romas (1753) des ,elektrischen Drachens®. Dieser war
nach Art des bekannten Kinderspielzenges eingerichtet, aber anstatt des
Papiers mit Seidenzeug bespannt und mit einer Metallspitze versehen.
Dureh die vom Rezen durchfenchtete, oder besser mit Draht durchflochtene
Sehnur wurde die leitende Verbindung mit dem Erdboden hergestellt.
Tndem de Bomas das untere Ende der Schnur mit einem isolierten Kon-
duktor verband, konnte er, als eine Gewitterwolke an dem Drachen vor-
beizog, von dem Konduktor drei Meter lange und scheinbar zollstarke,
elektrische Funken erhalten, die von einem betiiubenden Geridusch begleitet
warer,

Die weiteren Untersuchungen haben gelehrt, dals die Atmosphire nicht nur
zur Zeit eines Gewitters, sondern selbst bei heiterem Himmel 8 mi
citit oeladen ist. Um dies nachzuweisen und die Verinderungen
Zustandes der Atmosgphiire zu untersuchen, bediente sich Saussure eines em-
pfindlichen Elektros auf welchem ein langer, oben zugespitzter Draht

ektri-

.

1 Ty "
des elektrischen

ps : o

befestict war. Anstelle der Spitze wendete Volta mit Vortei ien hrennen-
den oder glimmenden Korper an, der am oberen Ende des Leiters befestigt
wurde, — Auf anderen Prinzipien, besonders auf der ele nfluenz. be-
rubende Apparate zur Beobachtung und Messung 1 in

nenerer Zeit von Peltier, Dellmann, Thomson u. a. ar

Die Beobachtungen haben gelehrt, dals die Luft
Himmel fast stets positiv ist und dals dieselbe regelm
liche Anderungen erleidet. Im Sommer ist dieselbe im
im Winter. — Die Elektricitit der Wolken ist bald positiv, bald
namentlich bei einem Gewitter schnellem und regellosem Wechsel unt
Der Ursprung der Luft- und Wolkenelektricitit ist noch nicht mit hinreichend
Sicherheit anfoeklirt. [Der Umstand, dals die intensivsten elektrischen Vorg
in der Atmosphire von massenhaften, wisserigen Niederschligen begleitet zn sein
pllt':_u:n. geheint auf einen ',-‘.u-.-u||1|n,-:l_'|1'f||!_ﬂ zwischen der 1".F|'|\.]l‘i"';{il'l-'l']']'1'j_”]:|'_' nnd
der Kondensation des Wasserdampfes linzudeuten, der jedoch experimentell noch

heiterem
und jéihr-

BT
Il

nicht nacheewiesen werden konnte.

§ 288. Gewitter. Am gewaltigsten inlsert sich die atmosphirische
Elektricitit in den Erscheinungen des Gewitters. Dieses trift in der Regel
in Begleitune reichlicher Niederschlige der atmosphiirisechen Feunchtigkeit
anf. Die heftigsten Gewitter finden in der Regenregion der Tropenzone
statt (§ 253). In der gemiilsigten Zone treten sie meist bei plotzlichem
Wechsel der Windrichtung ein, namentlich wenn der Aquatorialstrom
durch den Polarstrom verdringt und durch die plotzliche Abkinhlung
ein betriichtlicher, wiisseriger Niederschlag bewirkt wird (§ 256

Hiinfig ist das Gewitter von Hagelschlag (§ 261 becleitet. Tm mittleren und
nirdlichen Europa finden die meisten Gewitter wihrend des Sommers st doch
gehoren Wintergewitter, wenn sie eintreten, in der Regel zu den schwersten.

§ 289. Blitz und Donner. Die Entladung der angesammelten
Wolkenelektricitiit, entweder zwischen zwei Wolken, oder zwischen Wolke
und Erdoberfliche, geschieht in Gestalt des Blitzes. Man unterscheidet,
nach Arago. drei Arten des Blitzes, den Zickzack-, Flichen- und Kugel-
blitz. Der Ziekzackblitz entspricht am meisten dem elektrischen Funken
unserer Elektrisiermaschine, dem er in der kurzen Dauer, der sechart be-
grenzten und unregelmilsig im Zickzack gebrochenen, selten verzweigten
Form gleicht, Man beobachtet ].'.z'iﬂﬁg '['315[;{1_:_, deren Liinge mehr als tau-
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Gewitter. Blitz. Donner, Wirkungen des Blitzes, 301
send Meter betriigt. Petit will zu Tonlouse einen 17 Kilometer langzen
1.Zi.‘}'_::':'[';]l',', ]H":Itlﬁt"llh“. 'I;!]H_‘I.’. ]}L'[‘ ;’:ir'h}’.:tl'—khlifiﬂ i"-l von f‘it'.l"lll ];1||I‘E=]|_
mehr oder minder lange andauernden, rollenden Donner hegleitet.

Uber die Dauer des Blitzes sind Untersuchungen von Hood ancestellt
worden. Die Blitzentladung ist gewdéhnlich, wenn nicht immer, vielfach, und die
Dauer der Einzelbestandteile schwankt zwischen 0,001 und 0,03”, und zwar selbst
bei den Komponenten emnes und desselben Blitzes.

=

Der Flichenblitz ist ebenfalls von sehr kurzer Dauer, zeigt aber
nicht einen scharf begrenzten Lichtstreif, sondern eine plitzliche, gleich-
mitfsige Erleuchtung der Wolkenfliche in bedeutender Ausdehnung nund
ist in der Regel nicht von Douner begleitet — das sogenannte Wetter-
lenehten gehiirt hierher.

Der Kugelblitz, eine hichst eigentiimliche Erscheinung der atmo-
sphirischen Elektricitiit, besteht in einer feurigen, meist kugelférmig zu-
sammengeballten Masse, welche mehrere Sekunden lang sichtbar bleibt,
mit verhilltnismilsiz geringer Geschwindiekeit auf die Erde herabsinkt,
sich oft eine lingere Strecke hindurch lings der an der Erdgberfliche
befindlichen Korper fortbewegt, ohne dieselben zu beschiidigen, endlich
aber unter heftiger Explosion, die von den gewohnlichen Wirkungen des
Blitzes begleitet ist, zerplatzt.

Eine Reihe von Versuchen, welche G. Planté (1878) mit elektrischen Strimen
sehr hoher Spannung angestellt hat — er bediente sich eines Apparates,
Entladungsstrom ungefihr dem von 1200 Bunsenschen Elementen (§ 311) gle
kam filhrte zu Krscheinungen, die mit den kugelformigen Blitzen die auf-
fallendste Ahnlichlkeit zeigten. Planté hatte den positiven Leitungsd in destil-
liertes Wasser getaucht und niiherte den negativen Platindraht auf n Moment

der Oberfliiche des Wassers; es entstand eine gelbe Flamme von fast n formiger
Gestalt, ungefibr 2 ¢cm 1m Durchmesser haltend: zurleich schmolz mm dicke
Platind Um dieses 'Schmelzen zn vermeiden, verminderte er die Intensitiit

indem er in die Kette eine Wassersiiule einschaltete. Nunmehr er-
1 der Funke in der Form einer Feuerkugel von 8—10 mm im Durchmesser.
Planté erklivt darnm die Kugelblitze als herrithrend von dem Auftreten eines
fiberreichen Stromes von Elektricitiit im dynamischen Zustand, der sich zugleich
in hoher Spannung befindet.

Der Donner hat seinen Grund unzweifelhaft in der dureh den Blitz
bewirkten, intensiven Lufterschiitterung. Die Zeit zwischen Blitz und
Donner ist um so grilfser, je entfernter der Blitzstrahl ist, da der Schall
um so lingere Zeit braucht, um sich bis zum Ohr des Beobachters fort-
zupflanzen (§ 121). Die lange Dauner und das abwechselnd schwiicher
werdende und sich wieder verstirkende Rollen des Donners erkliren sich

teils durch die grofse Ausdehnung des Blitzstrahles, infolze deren der
Schall von verschiedenen Punkten seiner Bahn nieht gleichzeitiz zum
Ohr gelangt, teils durch Reflexion des Schalls an Bergen, Gebiuden,
Wolken u, dergl.

S 290. Wirkungen des Blitzes. Die Wirkungen des Blitzes entsprechen
tlenen der Entladung der Leydener Batterie (§§ 281—283), jedoch in sehr wver-
ctem Malke. Metallische Leiter werden. wenn sie nicht hinreichend
Btark sind, reschmolzen. Arago teilt einen Fall mit, wo eine 42 m lance,
tigerne Kette, deren Glieder 7 mm dick waren, vollstindig geschmolzen wurde.
“iillii-_ werden nur die Kettenglieder zusammengeschweilst.  Geldstiicke wurden
n Bey Messer in der Scheide geschmolzen, ohne dals die Umbilllung zerstirt
Winrde, FEine Folre der durch den Blitz erzencten Schmelzune sind die soce-
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Eisen-«und Stahlstiicke werden durch den Blitzsehlag dfters magnetisiert,
flie Pole vom Blitz getro 1er .\'|;i_=_;LlI']TI sn irden |I|II'.-_-:-.|'i!l'1_” )

Innerhalb geschlossener Riume, duorel em |'r'if-'-‘_’|'1'?' lrungen ist,
hemerkt man gewidhnlich einen ntitmlichen Gerueh, I
hezeichnet wird. Derselbe erklirt sich durch die U
Sauerstoffs in Ozon und Bildung von salpetriger Saure (3

Die Wirkunz des Blitzschlages auf den menschlichen
besteht teils in #nfseren Verletzungen, Kontusionen, Schwia
schwellung der getroffenen Gliedmalsen u. 8. w., teils in einer
schiitterung des Nervensystems, welche voriibergehende Bewul
sen, oder den augenblicklichen Tod zur Folge haben kann.
alle sichtbaren Spuren iulserer Verletzung.
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Umwandion

& 21. Blitzableiter. Der von Benjamin Franklin (1749) er-
3 ;
" . .
fundene Blitzableiter besteht in einer auf dem hdchsten Punkt des wvor
dem Blitzschlag zu schiitzenden Gebiudes aufgerichteten Metallstange,

welehe oben in eine Spitze endet, und deren unteres Ende durch eine hin-
reichend starke, metallische Leitung mit dem Erdboden in Verbindung
steht. Man verfertigt die Spitze in der Regel aus Platin, oder vergoldet
dieselbe, um sie gegen Zerstorung durch atmosphiirische Einfliisse zu
schittzen. Die ]-]1'(11.5,-“11{1:' muls in hinreichende Tiefe gefithrt sein, um das
Grundwasser des Erdbodens zu erreichen, wenn man sie nicht mit flielsen-
dem Wasser in leitende Verbindung setzen kann, Grilsere Metallmassen
am Gebdude, wie Kirchenglocken, Metalldicher n. dergl, milssen mit dem
Blitzableiter in leitende Verbindung gesetzt werden, — Ist die Spitze des
Blitzableiters in gutem Zustande und die Leitungz vollkommen, so schiltzt
derselbe nicht nur vor den Wirkungen des Blitzes, sondern verhindert aueh
seine Entstehung, ebenso wie eine dem Konduktor einer Elektrisiermaschine
receniiber gehaltene Nadelspitze das Zustandekommen der Funkenentladung
verhindert, indem die angesammelte Influenzelektricitit entgegengesetzter
Art sogleich durch die Spitze nach der Wolke, oder nach dem Konduktor
ausstromt und deshalh die Ansammlung entzegengesetzter Elektricititen,
welche der Funkenentladung immer vorangehen muls, nicht stattfinden
kann, Da die Entladung immer nach dem hervorragendsten, also hichsten
Teile des Gebiudes gerichtet ist, so schiitzt der Blitzableiter die umgeben-
den, tieferen Teile. Man nimmt an, dals die schiitzende Wirkung sieh
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Wirkungen des Dlitzes. Blitzableiter. Magnetismus, 303
en Umkreis erstreckt, dessen Halbmesser der doppelten Hohe des

ableiters gleich ist,

hmann in St. P

; rsbure wurde 1753 bei Untersochung der elektrischen
Natur des Gewitters an e |

nem unterbrochenen Blitzableiter vom Blitz ersehlacen,
nte 8t. Kl ‘eu lel !}
el an Schiffsmasten u, 8 w. bel Gewitt

i Ausstriomen der

108 sich It selten an

sfeuner,

W Spitzén
1 t in einem

uf dem in eine Spitze endenden Leiter angesammel-
1

slektricitit (vergl. 8§ 303

2, Magnetismus,

§ 292. Natirliche Magnete. Die Eigenschatt des Magnetismus
st znerst an gewissen Eisenerzen., namentlich dem Magneteisenerz, be-
merkt worden. Eisenteilchen werden von einem solchen natiirlichen Magnet
angezogen und haften an demselben. Diese Anziehung #ulsert sich in der
Re
man Pole nennt, wihrend sich zwischen diesen Stellen eine indifferente
Stelle he

rzugswelise an einzelnen Stellen des natirlichen Magnets, welche

YL

idet, wo der Macnet keine Anziehung ausiibt Dies kann am
besten durch Aufstreuen von FEisenfeilspiinen sichtbar gemacht werden,
welche an den Polen haften bleiben, an den iibrizen Punkten aber abfallen,

Das Magneteisenerz (FeyO,) krystallisiert in schinen, regelmifsigen Oktaedern,

raten in dichten, L!'_‘.'.\'-;I|'.ir|i-;'|||-|| Masggen, in bhetriichtlicher
n Schweden, Lappland und Chile. Dasselbe erlanet die
' Eigenschaften in der Regel erst, nachdem es einige Zeit an der Luft

Ausdehn namentlh

§ 293. Kiinstliche Stahlmagnete, Magnetnadel, Nord- und
agnetismus. Die Eigenschaft des Magnetismus kann von dem na-
1 Maznet anf einen Stahlstab iibertragen und dadurch ein kiinst-
licher Stahlmagnet hergestellt werden, indem man die beiden Enden des
Stahlstabes wiederholt mit den entgegengesetzten Polen
eines natfirlichen Magnets bestreicht (§ 294). Ein solcher
kilnstlicher Magnet besitzt, wie der natiirliche, zwei an &
den entgegengesetzten Enden liegende Pole, deren Ver-
bindungslinie die magnetische Axe genannt wird, Wird
e¢in Magnetstab in horizontaler Lage so anfeehiingt, dals

tiirliel

er sich in einer horizontalen Ebene frei drehen kann.

§0 nimmt seine Axe eine anniihernd von Nord nach Sild
gerichtete Lage an (s. § 298). Man giebt dem Magnet
behufs dieses Versuches am zweckmiifsiosten die Form einer Magnetnadel
(Fig. 248), d. |
in F
entwe

h. eines diinnen, flachen, in der Regel nach den Enden hin
eines schmalen Rhombus zugespitzten Stahlstibehens, welches
an einem Seidenfaden aufgehingt, oder mittelst eines Hittchens
auf einer Stahlspitze in horizontaler Lage sich frei drehen kann (Gilbert,
1600). Man unterscheidet die Pole der Magnetnadel nach der Richtung,
Welche sie annehmen, als Nordpol und Siidpol. Wird eine zweite Stahl-
hadel durch Streichen mit den Polen eines Magnetstabes magnetisiert, so
Wird das mit dem Nordpol des Magnetstabes bestrichene Ende zum Siid-
bol, das mit dem Siidpol bestrichene Ende zum Nordpol der Magnet-
nadel (§ 204),

Werden einer frei schwebenden Magnetnadel die Pole einer zweiten




Magnet 1Smus.

Marnetnadel oder eines Magnetstabes gendhert, so wird der Nordpol der
Magnetnadel vom Nordpol des Magnetstabes abgestofsen, vom Siidpol aber
angezogen, Umgekehrt wird der Siidpol der Magnetnadel vom Siidpol ab-
wastolsen, vom Nordpol aber angezogen, oder: Zwischen zwel zleich-
namigen Magnetpolen findet Abstofsung, zwischen ungleich-
namigen Polen aber A nziehung statt.

Es ist nicht moglich, einen Magnet herzustellen, welcher
mug oder nur Sidmagnetismus, oder einen der belden Mag
Menee als den anderen enthilt. Wird ein magnetisierter Stal
welcher an einem Ende einen Nordpol, an dem i

ircend einer Stelle zer

340, jedes der beiden Brucl
Magnet mit zwel g
der Trennunegsstelle zwel neue
Fine derart
fole beliehi
Brucl a

standiren Maenet mit zwei Polen. Diese Erscheinung
nahme, dafs die Trennung der Magnet n nur auf den kleins
Stabes stattfindet, so dals der magne » Stab als ein A
netischen Molekiilen oder Molekunlarmagneten Zu
man sich, der Einfachhei

o TRy N s

Ak : I |-i|||-!| voll-
erklirt sich durch die An-
n Molekitllen des

rat

Vi

Fig. 250. nur aus einer enzigen

- & T # n oy TS '!'nli*-\l'l_'.l"_' ."l!"i'-'l'. 1
B ) B B B ) & iiberall aut der
zwel enteereng

zusammenstofsen, dieselben sich in ihrer anziehenden und ab
nach aufeenhin neutralisieren, und nur an den beiden Enden des Stabes wer
freien Pole der letzten Molekille vorzugsweise wirksam bleiben. Wird jedoch
Stab an irgend einer Stelle zerbrochen, kann die Trennung nur zwischer
Molekiilen stattfinden, es werden algo an den Bruchflichen zwei neue
Ll setzte unil j_']L'ii h starke Pol hervortreten

Die spilter zu entwiclkelnde Ampéresche Theorie (§ 321
n Erscheinungen auf elektvische Strome im Innern der magnet

tigel
zuriick.

8 204, Magnetische [nfluenz, verschiedenes Verhalten des
weichen Eisens und des Stahls, Koercitiv kraft. Wie ein un-
elektrischer Leiter bei Anniiherung eines elektrisierten Kirpers durch In-
fluenz elektrisch wird (§ 267), so wird ein Stick Eisen bei Anniherung

eines Magnetpols selbst in einen DMagnet idelt, indem

Fig. 351, die neutral magnetischen Eisenmolekiile die Anziehung
*-*'-\ und Abstolsung des Magnetpols sich so anordnen, wie bei
\\E’ - einem Magnet (§ 293). Ein Eisenstiick wird also von einem
=% Magnet angezogen und haftet an demselben, weil es selbst

A in einen Magnet verwandelt wird. Is findet jedoch

durch

11

7 hierbei ein Unterschied in dem Verhalten des welch
j;'[‘ Sehmiedeeisens und des gehiirteten Stahls statt. Wird
o hen Eisenstitck A (Fig. 2561) der Nordpol eines

pinem weiel
ver-

Magnets genfihert, so wird dasselbe in einen Magnet
wandelt und befihict, seinerseits ein anderes Stiick weichen Fisens B an-
zuziehen und festzuhalten u. s. £ Bel Entfernung des Magnetpoles ver-
schwindet jedoch der Magnetismus in A vollstiindig, und das Eisenstiick B
fallt herab. Tin Stab von gehiirtetem Stahl dagegen nimmf Lei gleich
i ren Magnetis-

starker magnetisierender Einwirkung nur einen viel ceringe
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Kiinstliche Magnete. Magnetische Influenz. Hufeisenmagnete, 305

mus an, als das weiche Eisen, oder verlangt umgekehrt, um gleich starken
Magnetismus anzunehmen, eine weit stiirkere, magnetisierende Einwirkune.
z. B. dureh wiederholtes Streichen mit starken Magnetpolen. Hat ;.:I.
aber einmal den magnetischen Zustand erlangt, so behiilt er denselben
fast vollstindig, anch nach dem Aufhiren der magnetisierenden Ursache.

Man kann sich vorstellen, dafls sowohl im weichen Eisen als im Stahl

dis Molekilla ungeordnet durch einander liegen, dals aber unter Ein-
wirkung eines Magnets die Eisenmolekille verhiltnismiifsiz leicht so
gerichtet werden, dals sich das Eisen magnetisch zeigt, wiihrend die Stahl-
molekiile ihrer magnetisechen Anordnung einen gewissen Widerstand
dieser Widerstand iiberwunden und der Stahl magnetiseh

entoegensetzen. I
die Stahlmolekiile nach Beseitigung des erregen-
magnetische Anordnung und Richtung mit einer ge-
wissen Energie fest, welche man mit dem Namen der Koereitivkraft
bezeichnet; das weiche Disen dagegen wird sofort wieder fast szanz un-

'__'|"-_¥,'|||'|.]|'T'J_ S0 |k::

den Magnets

tisch. Je grofser die Koercitivkraft einer Stahlsorte ist, desto mehr

Anferticung dauernder Magnete geeignet,

durch Streichen mit einem Magnet einen Stahlstab maenetisch
t man den Magnet mit dem einen Pol anf die Mitte des zn magn
bes und streicht mit ithm bis an das eine Ende des Stabes, heht
ab und setzt ihn dann von neuem in der Mitte auf und wieder-
iche von der Mitte bis @ Ende auf ders lben Seite des
icht man auf gleiche Weise mit dem ande ol die andere
» KEnde des letzteren erhiil dadurch den Notdpol,

igt, und umgekehrt (8 203 Y

2=

.-E.-'n ligenschaften,

auf 680—770° (.

dungen (Magneteigsen-

und Niek ihig, 1n stirkerem Grade
selbst bleibenden Magnetismus anzunehmen.
ischer Einwirkung hatte man schon frither an
anzen wahrgenommen, die zum Teil keines der an-

Anzahl von Minex
thrten Metalle enthielten. Aber erst seitdem duorch Anwendung des Elektro-

magnetismus viel stirkere, masnetigierende Krifte als frither zu Gebote stehen,
| A e
B8 Zuerst

PATal

reichend starker, mag

relungen, nachzuweisen, dals fast alle Korper bei hin-
_ isierender Kraft eine Einwirkung erfahren, wenngleich
grifstenteils eine viel geringere, als die drei gemannten Metalle. Doch fand
y | hiedenheit, ind: 1en den
1ets  emne \:;}il',

; :
inche Korper zwis
g,

andere eine ".:-_\L..I_-ﬂill.'l_lll

Die ersteren  verhielten magnetisch, wie w

L iches Eisen, nur in
icherem Grade, die letzte 14 Faraday dia o e I (siehe
an b

& 295, Verschiedene Formen der Magnete. Fig. 252

:"-I:I.'] {_'_’i"|3| den ;‘\1&[_‘.‘T:|'|'.'I'] in der HP_II entweder die (o=
stalt gerader, prismatischer Stibe von rechteckigem Quer-
schnitt oder, um beide Pole gleichzeitiz zur Wirkung zu
bringen, die Hufeisenform. Vor den Hufeisenmagnet
wird ein Anker von weichem Eisen ns Fig, 252) ge-
legt, an welchem das zu tragende Gewicht aufzehingt
wird, Das weiche Eisenstiick wird durch Influenz hier
um sp stirker magnetisiert, da beide Pole einander in

threr Einwirkune unterstiitzen. Der Mag

net trigt daher,
auf diese Weise armiert, weit mehr als das doppelte

des Gewichts, welches jeder Pol fiir sich einzeln zu 'tragen

Jochmann, Physik 11. Auflage.




306 Maconetismus. S8 205, 296, 297, 295

imstande ist. Zu weiterer Verstiirkung der W i|'!,\11|;;1' vereinict man mehrer:
liufeisenférmige Lamellen zu einem magnetischen Ma '

Man
Magnets

g0 dals gl

vorteilhaft zefunden,

\IIE\I"-'_- ||i_|f'-| |'|:1 I,
inder nur lines einer L
licher Magnete kann vers

1 i Lo
einander be |II'||.--\I|‘.' 1 her
l; =10

1 |I|| Wirl

nmagnets armiert. An den Polfl natii T
Iil' J'.l!\'l'll‘illl"im\' i'!'l:_'l:ll"_'| :II]| i||'i"'|| -.-||'~'i:-"|'|||i,‘.- Eni GInel
sichem Eigen verbunden
§ 206. Gesetze der magnetischen Anziehung und Ab-

stolsung, Fiir die magnetische Anziehung und Abstolsung gilt, nach den
Versuchen von Counlomb, wie fir die elektrische (§ 271), das Gesetz,
dafls die magnetischen Anziehungen und Abstolsungen der Mole-
kiile den Mengen der auf einander u'irl;r-:;l._-u Magnet]
direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung aber umgek ':H'- propor -
tional sind.

eit dieses Gese
letrachtungen: s sei A (Fig. 25
Magnetstab, B eine kleine Magnets
rung der Axe des Magnetstabes A hefi
punkt in horizontaler Ebene frei drehen kann
go zu drehen, dals die Axen beider in eine
tende Wirkung des Erdmagnetismus -li--ck-liu 18
die Grifke des Dire remoments (& 46) z v welches bel dieser Lage der
Marnetstab auf die Nadel ausibt, denken uns I l infachheit halber
netismus des Stabes .4 sowohl als den der Nadel B in je 2 Punkten o

vereinigt. Fs seie n -+ m nd — m die in den
b _[.:I-h des Stabes L= m — m' ti'-l' E!I den
b 5 el Palen der Nade | In" n( I] chen Magnetisn I8
_H__‘f—"-""_”"- J "k \l] Ili” J' 1LI i e :ll"\ of _'{. ..- di

4 ¢t Liinge der .\.luu-_ B, r die Ent

Mittelpunlkte. Es =soll ferner
dals _-u.-\'.'||||.| { .'||-' I sehr
im  Yerhiltnis zu dieser Entfern Anstelle der Entfernung

konnen dann ohne merklichen Fehler N B und 8B oder » - r-—
werden, Nach dem Coulombschen Gesetz erfibrt also der 1 der
. . ma - - = . mam' s
von & die Anziehung g Yo N dagegen die Abstolsung ———. Die Gesamt-
T AP—L)= o e
\.ul nne des Maegnets .1 anf :]. m Nord n ist also eine Az elehe oleicl
18t der Differenz beider Kri
m ' mn m’ Lr i
= = mm _
(r—102 (r-+1F z pd— Q2]
Da die beiden letzten Glieder des Nenners wegen der Kleinheit von

erste verschwinden, so kann dafiir ohne merklichen Fehler cesetzt werden:
: >

tm o !
ye

'1'.'I"_'"}_>|' |ll'|' f‘\I'|||!'\||] g der Nadel doarch dic

des Magnetstabes |lT|||‘ Die beiden

Is 18t die Abste
e "\\]I“l\ll]l[' l]l'l' ]lt"i_lll n

]':|:-'.'i B0 o

eini

grofsen, aber entgegeng -:I ]|11.1]l len Krift welche B
bilden mithin ein Kriiftepaar (8 50), dezzen Hebelarm gleich der der

21, dessen Drehungsmoment also gleich:
smim'l

o
ist. Es ergiebt sich davaus, dals das Drehungsmoment im nmgekehrts
der dritten Potenz der Entfernung abnimmt. Das Prodult der
Magnetnadel 27 und der Quantitit des in jedem ihrer Pole vereini
netismus m' wird ihr magnetisches Moment eepannt. FEbenzo driickt 2ml
das magnetische Moment des Stabes 4 auns. Das von dem Stab 4 an y Magnet-
nadel ausgeitbte Drehungsmoment ist daher den maenetischen “l‘.'ll nten

ot
211
|

11
)ie
netis
Kl I|.
tetar

]
dar
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regamt-

Marnet-

lentel

sider Magnete direkt, der dritten Potenz ihrer Entfernung aber

o oportional. Da diese Folgerung ans -]I'IIJ_"ull!wn:lu.-;.-lu-u Gesetz
Wheeleitet worden, so kann ihre Bestitioung durch den Versuch umgekehrt dazo
ienen, die Richtigkeit dieses Gesetzes zu beweisen. Man kann zo diesem Yweck
ader die Nadel B

1} anthi und bei verschiedenen Katfernung

- des Magne

tstabes A .i|-|l|-='—

nal die o des Drahites hestimmen, welehe erforderlich 18t, um die Nadel in
ire u gliche Ruhelage zariickzufithren, oder man kann den Winkel messen,
110 en die frei schwebende Macnetnadel bel verschiedenen FEntfer-

nuncen des Stabes ans ihrer Ruhelage abgelenkt wird. Das darch den Mag-
netstab A erzengte Kriftepaar strebt die Nadel in die Richtung der Verbindungs-
linie heider Macnete A B zu stellen, die richtende Wirkung des Erdmagnetismus
3 295) strebt dieselbe nach ihver Rubelage ns zurfickzufithven.  Wenn die Nadel
1t der hzeiti Finwirkune bheid Kriifte in der Laze n's’ im Gleich-
oowicht ist, 8o missen die von beiden Kriften aunf die Nadel im entgegengesetzten
ten Dreh mte einander gleich sein. Wird der Ablenkungs-
nn' mit e | gn ist leicht ersichtlich, dafs in der abrelenkten

Sinne ansg

Lase der Nadel das von dem Magcnetstab 4 ausgeibte Drehungsmoment durch:
smim'l
COsS &
9
nsgedriickt wird, withrend das durch die erdmaguetische Kraft 1" hervorgebrachte,

yment gleich:
2l sin ¢ . T

wengegetzte Drehung

15t. Es muls also:

Sl m' i 3 % A
cos e=2m'I'sine. T
e

dmi

Tt

l. . die Tancente des Ablenkungswinkels ist der dritten Potenz der
Entfernune r nmgelkehrt ]II'I\E]H[']IH[[;I] (vergl. & 316).

tang o

& 297, Magnetische Kurven,
[¥ie Verteilune und Richtung der mag-
netischen Anziehungs- und Abstolsungs-
kriifte in der Nihe eines beliebig gestal-
teten Magnets kann anf anschanliche
Weise sichtbar gemacht werden, indem
man auf ein iiber den Magnet gelegtes
Blatt steifen Papiers senfeilspiine
strent. Diese hiinfen sich am stirksten
in der Niihe der Magnetpole an und
ordnen sich in deren Umgebung zu
rerelmiifsic gzestalteten Kurven, welche
beide Pole mit einander verbinden und
deren Richtung in jedem Punkt die
Richtung der magnetischen Kraft an-
rieht, Diese Kurven werden magne-
tische Kurven genannt. (Faradays
Magnetkraftlinien.)

Man bemerkt dabei (Fig. 254a), dals die
ste Anhiinfung der Feilspine an denKan-
und Ecken der Polflichen des Marnets
Stattfindet. dals also dort die IIL:I._‘.;‘l:l.r_'lir:.t'||l-
Anzichung am stirksten ist.

8 998, Erdmagnetismus. KEine um ihren Schwerpunkt frei dreh-
bar anfrehiingte Magnetnadel nimmt an jeder Stelle der Erdoberfliche eine

0%

Magnetische Anziehung. 307

des Hebels in der Coulombschen Drehwase




Magnetismus.

genan bestimmte Richtung an. Diese Erfahrung erkl
Amnahme, dals der Erdkorper selbst magnetische Eigenschaft
gwar aut der nérdlichen Halbkugel Siidmagn
Halbkugel Nordmagnetismus, Die Erde wirkt auf die Magnetnadel
lich wie ein Magnetstab aus grolser Entfernung, nimlich so, dal
Pole der Magnetnadel an jeder Stelle der Erdoberfliche stets genan
grofse und entgegengesetzte Einwirkungen erfahren
Magnetnadel als Ganzes wird daher von der Erde wede:
abge
Pole hervorgehende Kriftepaar bt eine richtende
Nadel, Eine in ihrem Schwerpunkt unterstiitzte Nadel ist im Gleicl
sobald die Richtung ihrer magnetischen Axe mit der Richtung der nord-

magnetischen Kratt zusammenfillt. Wird sie

zelrt T

tismus, auf der siidlic

" ] e L e . r 4
stolsen, sondern das aus der entrerencesetzten

lage entfernt, so kehrt sie durch eine Reihe
wieder in dieselbe zuriick.

Gilbert ve

\'.'l_'i_l'_!|'..':| er tie ma

& 299, Magnetische Deklinatio
magnetische Axe einer in horizonfaler Riel
nadel zeigt nicht genan von Siid nach Nord, sondern
nauen Richtunz des astronomischen Meridians nacl

hin um einen gewissen Winkel ab, welcher an verschie
Erdoberfliche ungleiche Werte hat und die magnetisel
cenannt wird. In Berlin betrng dieselbe in Mitte des
11%4' westlich. (Jihrliche Abnahme 7' |

nadel an den wverschiedenen

e C:‘||.""li|:I|il|il':,
stellen, wverzeichnet man auf einer Erdkarte (Fie. 254bh. in wele
einer besonderen Art der l‘r'n.i- ction®) Anwenda

von Kurven, welche sich ergeben, indem man

17 gemacht ist) ein System

oy S
der Erdoberfliche

ler Richtung der 1

einem beliebizen Punkt aus, immer

fortschreitet: es wird dann in
zugahirigce Kurve die Richtung der I

entsprechen also den oben § 237 besprocl

zplren he-

werden magnetische Meridiankurven g
trichtliche, unrecelmiilsige Abweichungen von den astronomischen Meri-
dianen und laufen simtlich in zwei Punkten zusammen, welche in der
Nihe des astronomischen Nordpols und Siidpols gelegen sind und die
magnetischen Pole der Erde genannt werden. An diesen Poler 1l
iibt: der Erdmagnetismus anf eine nur in horizontaler Ebena 1
Magnetnadel keine richtende Wirkung meh
in jeder Lage im Gleichgewicht, weil, wie sogleich (8 300) geze
wird, die Richtung der erdmagnetischen Kraft in diesen Punkten
vertikal ist.

Denkt man sich durch die Richtung, weleche die Deklinations-
nadel an irgend einem Punkt der Erdoberfliche annimmt, eine Verti
ebene gelegt, so heifst diese die Ebene des magnetischen Meridians
fiir diesen Ort,

. ; ndern *a
aus, sonaern dies

*) F. August, Zeitschr, der Gesellsch. liie Erdkunde. Bd. IX. Berlin 187

i '_ —
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310 Magnetismus.

ahe der Himmelsrichtungen soll eine

Der Gebranch der _\1;|:_'11<':||:l||\'| zur Ar
chinesische Erfindune sein. In Europa ist dieselbe erst seit dem 12. Jahrhundert
bekannt. Als Bussole wird die Magnetnadel zu Winkelmessungen, in der |
mefs- und Markscheidekunst angewendet. Von prifster Wichtigkeit 1
Schiffabrt ist die Anwendung der Magnetnadel im Kompals
allein die sichere Stenerung des Schiffes ‘ener See mdglich wird.
ist es auch von besonderem praktischen Interesse, den Wert der m:
Deklination an den verschiedenen Punkten der Meeresoberfliche it
Genauiekeit zu kennen. Christoph Kolumbus bemerkte zuerst (1492) die 'V
schiedenheit der Abweichung der Magnetnadel unter verschiedenen Lingengraden

auf

& 300, Magnetische Inklination. Wird eine Magnetnadel, weleli
um eine horizontale, durch ihren Schwerpunkt gehende Axe frei drehbar ist,
so aufeestellt, dals die vertikale Drehungsebene der Magnetnadel mit
der Ebene des magnetischen Meridians (§ 209) zusammentillt, so
nimmt die magnetische Axe der Nadel eine gegen den Horizont ge-

neigte Lage an, und zwar ist im allgemeinen auf der niirdlichen Hall

kugel der Erde das Nordende, anf der siidlichen Halbkugel das Siidende
der Nadel abwirts geneigt. Den Winkel, welchen die magnetische Axe

der Nadel mit dem Horizont bildet, nennt man die magnetische Inklination.

Dieselbe betrug in Mitte des Jahres 1885 in Berlin 66° 51’ nordh
Mit der Anniherung an den magnetisehen Nordpol nimmt die Inklination
zu, bis sie am magnetischen Pol selbst den grifsten Wert von 90" erreichf,
d. h. die Nadel genau vertikal steht, Die Richtung der erdmagne-
tischen Kraft ist also in diesem Punkt genau vertikal, und diest
verliert deshalb, wie oben bemerkt, den richtenden Einfluls auf eine in
horizontaler Richtung drehbare Magnetnadel. Mit wachsender Entfernuns
vom magnetischen Nordpol nimmt die nordliche Inklination ab, bis die-
selbe in der Nithe des Erdiquators gleich Null wird und aunf der siidliched
Halbkugel in eine siidliche Inklination iibergeht. Am magnetische®
Siidpol der Erde ist die siidliche Inklination gleich 90°, oder das Sid-
ende der Nadel vertikal abwiirts gerichtet, Die Linie, welche siimtliche
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Maeng

Punkte der Erdoberfliche verbindet, an welchen die Inklinationspnadel ho-
rizontal steht oder die Inklination gleich Null ist, heilst ‘der magenetische
Lquator der Erde. Derselbe fillt nicht mit dem astronomischen Aquator
zusammen (siehe Fig. 2b4e¢), sondern durchschneidet denselben an zwei
Punkten, so dals er teils aof der nirvdlichen, teils aut der siidlichen Halb-
kngrel der Erde liewot,

vorstellen, dals in einem Lingendurchschnitt der Erde durch
1 Pole der I','L'||_|||_-|=_"|u'|i_~:|||L|: eine dhnliche \'\lél']\IL]J.'J ansiibt,

B die magnetischen Kurven darg ist: die Inklinations-
nadel i n jed Punkt der Erdoberfliiche, von w ich einen Axen-
schnitt in jener Figur durch den punktierten Kreis angedeutet denken mag, die
Tangentenrichtung der zugehiiricen maenetischen Kurve an.

Verbindet man alle Punkte der Erdoberiiiche, in denen die Magnetnadel
1che _"l||\'.'e_'il'];I|:l;','.'|l YOI .I-\.[l‘u'n-|'|||i-4|_']].;-3: j\lg}'i.lj;i“ J{L'i-'_','l, 'llll"'JI "i‘.ll' J.i[l‘lt‘. 50
|i'. man --ir'_ "‘-:\-uil'llj Vi ]‘;Il'l'\l'n, '\-,'q'[|'||1- Linien '_'I_l'i_l,'llll,']_' EJ1'!.]i!!;|'.i1|1l llnil'l‘ 1.'-.||a
gonen heilsen. Kbenso ergeben simtliche Punkte der Erdoberfliche, in welchen
die nordliche oder stidliche Inklination denselben Wert hat, verbunden ein System
von Kurven, welche Linien gleicher Inklination oder Isoklinen genannt werden.
Diggelben weichen in ihrem Verlauf betriichtlich von den Parallelkreisen ab und

Man kann sicl

sind 1m Fig. 254¢ gleid itig mit den Isogonen dargestellt, Der magnetische
Nordp: her im nirdlichen Amerika unter 700 5 N, Br. und 96° 46° W. L. von
Greeny t, ist von Kapitin Rols wirklich erreicht worden; dagegen ist es

noch nicht gelungen, bis zum magnetischen Siidpol vorzudringen.

§ 301. Intensitit des Erdmagnetismus. Durch die Angal
der magnetischen Deklination und Inklination ist die Richtung, welche
egine um ihren Schwerpunkt viélliz frei drehbare Magnetnadel annehmen
witrde, oder die Richtung der erdmagnetischen Kraft an jeder Stelle
der Erdoberfliche vollkommen genan bestimmt. Zur villigen EKenntnis
dieser Kraft ist aber noch die Angabe ihrer Stirke oder Intensitit er-

forderlich. Dals diese Intensitit nieht an allen Punkten der Erdoberfliche
dieselbe 1st, ergiebt sich daraus, dals die Sehwingungen einer und der-
selben Nadel um ihre Gleichgewichtslage an verschiedenen Orten nicht
mit gleicher Geschwindigkeit erfolgen. Die Vergleichung der Schwingungs-
dauner giebt aber ein leichtes Mittel an die Hand, die Intensitit der erd-
maenetischen Kraft an verschiedenen Orten zun vergleichen. — Die Sehwin-
cungen der Magnetnadel unter dem Einfluls des Erdmagnetismus befolgen
niimlich dieselben Gesetze, wie die Schwingungen des Pendels (§§61—63)
nnter dem Einfluls der Schwerkraft, und es ist, unter |"||J|-i-,:<-1|,§ rleichen
Umstinden, die Sehwingungsdauer einer Magnetnadel der Quadrat-
wurzel aus der Intensitit der magnetischen Kraft umgekehrt
proportional. Sind also ¢, und 4, die magnetischen Infensititen an
zwei verschiedenen Orten und bezeichnen n, und xn, die Anzahl der
Sehwingungen, welche die Nadel an einem und dem anderen Orte in
gleichen Zeitabschnitten vollendet, so ist by & g -;.e.]'-':a.':':, Die Intensitit
der erdmagnetischen Kraft wilchst mit der Anniherung an die magneti-
schen Pole und ist am geringsten in der Nihe des magnetischen Aquators,
Ihre Verteilung auf der Erdoberfliche kann durch ein System von Linien
gleicher Intensitit oder Isodynamen dargestellt werden,

Ganfls hat berechnet, dals 8464 Trillionen je ein Pfund schwerer Magnetstibe
mit parallel gerichteten, magnetischen Axen erforderlich wiren, um die magne-
tische Wirkung der Erde im fiulseren Raum zu ersetzen, oder dals bei sgleich-
miifsiger Verteilung derselben im ganzen Rauminhalt der Erde etwa auf je ein
Kubikmeter acht solcher Stibe kommen wiirden.
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§ 302, Variationen der magnetischen Elemente. Die Rich-
fung und Stirke der erdmagnetischen Kraft ist nicht nur an verschiede
Orten der Erdoberfliche ungleich, sondern sie ist auch an demselben Orte
langsamen Anderuncen oder Variationen unterworfen. Diese A1
cind teils periodische, kleine Schwankungen in der Richtung der Magr
nadel, weleche nur wenige Bogenminuten betragen und sich i
wiederkehrenden Perioden, namentlich wihrend einer tigli \
Graham (1722) entdeckten, Periode, in gleicher Weise wiederholen; teils
sind es sikulare Anderungen, welche sehr langsam erfolgen, aber, eine

aenen

in regelmiilsig

lange Reihe von Jahren hindoreh in egleichem Sinne fortschreitend, all-
mihlich zu betriichtlicher Grdilse anwachsen: teils endlich sind es un-
regelmilsige Stérungen des magnetischen Gleichgewichts der Erde, welche
sehnell voriibergehen und mit elektrischen Strémungen im Innern des Erd-
kirpers in Zusammenhang stehen. Dieselben treten hiufiz gleichzeitig mit
Nordlichterscheinungen auf — magnetisches Gewitter (§ 303,

Im Laufe des vorigen Jahrhunderts war die magnetische Deklination L. § 299)
in Deutschland im Zunehmen begriffen und erreichte i. J. 1805 ihren gr n Wert
von 189, Seitdem nimmt dieselbe i rlicherweise einmal
gleich Null werden und in eine ostliche Abweichung iibergehen wird. — Ahnlichen
Anderungen sind die magnetische Inklination und Intensitit unte i

Aus Beobachtungen, welche withrend der Jahre 1844—18%6 =
oestellt worden sind, hat sich fiir die Diff der beiden um
1h mittags stattfindenden Deklinationswerte eine Periode von 11,54,
also fast dieselbe wie die von Spirer fir die Periode in der

Sonnenflecke gefundene (§ 372).

angsam ab, 2o dals sie mi

Zur Beobachtung kleiner Anderung
besten die von Poggendorff (1526) any
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Auf die Methoden zur Bestimmung der Variationen der magn
nation und Intensitiit kann aus Mangel an Ranm nicht eingegar

§ 303. Polarlicht. Eine noch [nicht hinreichend anfgeklirte Er-
scheinung, welehe aber jedenfalls in nahem Zusammenhang mit den magne-
tischen Eicenschaften des Erdkorpers steht, bietet das Polarlicht dar,
weleches, namentlich unter den hoheren Graden nérdlicher und siidlicher
eographischer Breite, als Nordlicht und Siidlicht beobachtet wird.

)asselbe beginnt in der Regel kurz nach dem Ende der Abenddimmerung
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Variationen des Erdmagnetismus. Polarlicht, 313

damit, dals sich am nérdlichen (oder sitdlichen) Horizont ein dunkles
einem hellen Sanm ei

, YOI
izefalstes Kreissegment abgrenzt: bald wird der
Lichtsanm breiter und glinzender, es beginnen Strahlen in radialer Richtune

von demselben auszugehen, welche ihren Ort beibehalten, aber in Glanz
und Aunsdehnung einen fortwiihrenden Wechsel zeigen, so dals sie bald
weit emporschielsen, bald fast verschwinden. Wenn die Erscheinune ihren
hiichsten Glanz erreicht, was nur unter hohen DBreitengraden stattfindet,
hiefsen die Strahlen von allen Seiten bis iiber den Scheitel des Be-

S0 =ch

obachters empor und vereinigen sich, nach der ihrem Ausgangspunkt ent-
gegengesetzten Seite der Himmelskugel hin, zu einer Krone, deren
Mittelpunkt siidlich vom Zenith gelegen ist. Dals das Nordlicht mit den
magnetischen Erseheinungen des Erdkérpers im Zusammenhang steht, geht
schon aus dem Umstand hervor, dafs der Mittelpunkt des Nordlicht-
bogens seiner Lage nach nicht dem astronomischen Norden, sondern
der Richtung der Magnetnadel entspricht. Die radiale Ausstrémung der
Strahlen und die Konvergenz zur Nordlichtkrone ist eine Wirkung der
Perspektive, indem in Wirklichkeit die Strahlen unter einander und
mit der Richtung der Inklinationsnadel oder der erdmagnetischen
Kraft parallel sind. Der Mittelpunkt des Lichtbogens und der der Krone
entsprechen den gegenitberliegzenden Punkten der Himmelskuzel, nach
welchen die Pole der Inklinationsnadel zerichtet sind. Einen ferneren Ba-
weis fiir die magnetische Natur des Nordlichts liefert der Umstand, dafs
ausgezeichnete Nordlichterscheinungen stets von starken, unrecelmiilsicen

Storungen in der Richtung und Intensitit der erdmagnetischen Kraft (§ 302)

begleitet sind, sowie von Stirangen des elektrischen Gleicheewichts im
Innern des Erdkdrpers, welche sich dureh elektrische Stromuncen in den
Pelegraphenleitungen kundgeben.

tDie Versuche, die Hihe zn bestimmen, in welchen die Nordlichterscheinuneen
stattfinden, haben bisher meist nur unsichere Resultate ereeben. Prof. Lemstrom
Isi er der finnliindischen Polarstation, lat beobachtet, dafs sich
ren auch unterhalb der Wolken, iitber Bergspitzen und dergl
ist ihm im Winter 1882 zn 1883 gelungen, im ntrdlichen Finnland aof
en von 200 und 1100 m Hohe Lichtausstrahlungen, ihnlich denen bei
m Nordlicht, hervorzurufen Andererseits hat man Nordlichterscheinnneren
g zu einer Hohe von 1830—150 km beobachtet. Als wahrscheinlichste mittlere
| lichtes in Spitzbérgen warde (1833) etwa 60 km eefunden. Da das
der Umdrehung ung unserer Erde teilnimmet, so mufs es als
eing der Erdatmosphire a » Erscheinung betrachtet werden, J falls
15t aber die E“:"lll-.i._'l\.t'il der | 1 i sers
orientlich ¢ nge. (Aus der Dauner g wird die Hiohe -der dulsersten
Luftschicl welche noch mer von Sonnenlicht zu re-
I_I.-l;liu-p.nn VOrn Die Erscheinungen, welche
ktrische Entladung L seh ¢ § 334), unter Einwirkung
scher Krifte, darbieten, werden vielleicht einst eine vollstindige Aufklirang
kwiirdizen Phiinomens zu geben vermiren, Andere Untersuch imzen haben
en Zusammenhbang zwischen dem Erscheinen der Polarlichter und dem Auf-
der Sonnentled ahrt, und zwar dals die periodische Wiederkehr der
Polarlichter und der magnetischen Stirongen zusammenfillt mit der des Flecken-
Maximums auf der Sonnen th 3
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s Uhr Berliner Zeit, war im
I Nordlicht sichtbar, welches sich duarch einen aus
:n Gebilden bestehenden Bogen auszeichnete, der im  allge-
1en einegr Richtung senkrecht zu den maenetischen Meridianen za foloe:
Benl 1

schien,
bachtungen des erstreckten sich bis auf einen Bogen von 76° siid-
1 enithdistanz hi nirdlicher Zenithdistanz, also von 156% Ausdehnune,
nd eestatteten eine Berechnung der Hohe des Nordlichtbogens. Herr Q. Jesse




Galvanismus,

in Steolitz hat diese Hohe auf 122,2 km, mit einem wahrschemnlichen lehler

nur 4,5 km, bestimmt.

3. Beriihrungselekiricitiit oder Galvanismus,

§ 304. Entwickelung ven Elektricitit durch DBeriihrune.
Galvanis Entdeckung. Luigi Galvani (1737—1798), Arzt in Bologua,
wirde im Jahre 1789 durch Zufall auf die Entdeckung einer neuen Art
von Elektricititserregung gefiithrt. Er hatte niimlich enthiutete Frosch-
sohenkel mittelst aus Kupferdraht gebildeter Haken an einem eisernen Gitte:
aufeehiingt und beobachtete, dals die Muskeln der Froschsehenkel zuckten,
80 Lnt't: sioc mit den FEisenstiben des Gitters in Berithrung kamen.  Da
Galvani vorher ihnliche Zuckungen unter Einfluls yon Reibungselektricitit
beobachtet hatte, so erkaunte er diese Erscheinung als eine elektrische,
tiyuschte sich jedoch hinsichtlich der Quelle der Elektricititsentwickelung,
indem er dieselbe in einer Wechselwirkung der Muskeln und Nerven des
Froschschenkels zu erkenmen glaubte. Alessandro Volta (1745—1827
zeiote. dals die Berithrung zweier verschiedenen Metalle eine we-
M,‘.ll.-'(-l'lc.'!\ﬁ Bedingung zum Gelingen des Versuches sei, und dals der Frosch-
schenkel bei Galvanis Versueh nur das Mittel zum Nachweis der Elektri-
cititsentwickelung bilde, deren Ursache in der Berithrung des Kupfers und
Eisens zu suchen sei. Volta wies ferner (1794} nach, dals bei jeder Be-
rithrung zweier Metalle, oder iiberhaupt zweier verschiedenen 3 iter
der Elektricitiit, eine Elektricititserregung stattfinde, indem der eine Karper
positive, der andere negative Elektricitiit vr]u’l]t,_ [ie Spannung der
erregten Elektricitit war jedoch eine so geringe, dals sich Volta zur Ver-
stirkung derselben des von ihm erfundenen Kondensators bedienen mulste.

§ 305. Kondensator, Voltas Fundamentalversuch. l'i--. 1-:5:."
richtung des Kondensators beruht auf demselben Grundprinzip, wie die
der Leydener Flasche (§ 277). Derselbe bestehit aus zwel eben
in der Rerel kreisrunden Metallplatten, welche durch eine md
Qohicht einer nichtleitenden Substanz von einander getrennt sind, In der Regel
ist die untere Platte A (Fig. 256), welche die Kollektor-

geschliffenen,

chst dilnne

Fig. 256, . it i gy A
N platte genannt wird, aunt einem empfindlichen Elektroskop
! (8 266) befestigt. Die obere oder Kondensatorplatte I

auf diese

kann mittelst eines isclierenden Handgriffes: ;

_;;Lf_—iﬂ:—) anfresetzt, oder von ihr abgehoben werden. Deide T\[fut;n'.'.--
. platten sind auf den ebenen, einander zugewendeten Flichen

mit einem ditnnen, isolierenden Uberzug von Schellackfirnis
versehen, welcher ihre leitende Berithrung hindert. Der Kon-
densator dient zur Ansammlung schwacher Elektricitits-
mengen, indem man bei seiner Ladung fihnlich verfahrt, wie

bei der Leydener Flasche. Bringt man einen sehr schwach
elektrisierten Korper mit der Kollektorplatte 4 in
rithrung, wilhrend gleichzeitiz B mit dem Erdboden 1

= leitende Verbindung gesetzt wird, so wird 4 mit der 20
priifenden Elektricitit geladen, wihrend gleichzeitiz anf B I[Il!'l'-lt Inflnenz
eine annihernd gleiche Menge der entgegengesetzten Illektricitit ange-
sammelt wird. Durch Wiederholung dieses Vorganges kann man nach und
nach auf den Platten des Kondensators eine grilsere Elektricititsmenge an-
sammeln. Solange beide Platten vereinigt bleiben, halten sich die auf beiden

angesammelten, entgegengesetzten Elektricititsmengen, wie bei der Leydenel
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Kondensator. Spannungsreihe, 815 |

Flasche, anf beiden Seiten der isolierenden Firnisschicht pegenseitic ge-

g
bunden. Wird aber die Kondensatorplatte B mittelst ihres isolierenden !
Handgriffes abgehoben, so wird die auf A angesammelte Elektricitit frei !
. verbreitet sich iber die Goldblittchen und bringt diese zur Divergenz. |
INA, Das Vorzeichen der angesammelten Elektricitit kann leicht mittelst einer !
Art angeniherten, geriebenen Glas- oder Harzstange gepriift werden,
)seh- Volta verschaffte sich nun ebene, kreisrunde Platten ans verschiedenen
- Metallen, welche simtlich mit isolierenden Handgriffen versehen waren. |
Wurden zwei solehe Platten aus verschiedenen Metallen in Be-
| rithrung gebracht, so zeigten sie sieh nach der Trennung ent-
' gegpengesetzt elektrisch., Da die durch einmalige Berilhrung beider
Platten erzeugte Elektricitifsmenge zu gering war, um die Strohhalme |

oder Goldblittchen des Elektroskops zur Divergenz zu bringen, so wurden

des die durch nochmalige Beriihrunge erzeugten Elekirieititsmengen mittelst

SLi} des Kondensators angesammelt und dann durch Abheben der Kondensator-

we- platte gepriift,
ysch- Eine andere Methode, den Versuch anzustellen, besteht darin, dafs man di |
Jetri- Platten A und B des Kondensators selbst aus verschiedenen Metallen, z. B. A

i aus Kupfer, B aus Zink, anfertigt. Bringt man dann 4 und B durch einen

= Kupferdraht in leitende Verbindung und hebt nach Entfernung des Kupferdrahtes

it die Platte B ab, so zeigt sich der Kondensaior geladen und zwar die Kupfer- |
.eiter platte mit negativer, die Zinkplatte mit positiver Elektricitit. Diese

rper Versuchsmethode ist der obigen vorzuziehen, weil bei letzterer die Berihrung dex !

der verschiedenartigen Metalle mit den in der Regel ans Messing gebildeten Konden-
' \..' satorplatten selbst wieder zu Elektricititsentwickelung Anlals giebt.

Br-

o ¢ » A0 i oo, 1 Sy ¥ . " |
ulste. & 306. Gesetze der Voltaschen Spannungsreihe fiir Be-
rithrungselektricitit. Indem Volta die Elektricititsentwickelung bei
= Bertihrung verschiedener Metalle einer genauven Untersuchung unterwarf,

wurde er zu folgenden wichtizen Gesetzen gefithrt: !
. 1. Die Metalle lassen sich in eine Reihe — die Voltasche
Spannungsreihe — anordnen, welche die Eigenschaft hat, dals

jedes vorhergehende Metall, mit einem folgenden beridhrt, po-
sitive, jedes folgende durch Berithrung mit einem in der Reihe
vorhergehenden negative Elektricitit annimmt (vergl. § 265). Die
Reihenfolge der wichtigsten Metalle ist folgende:

+ Zink, Blei, Zinn, Wismut, Antimon, Eisen, Kupfer,

o Silber, Gold, Platin —.
e I".. Fs fillt in dieser Beihe zuniichst in die Augen, dals zwischen dem elektrischen
'11":_"“[" Verhalten der Metalle und ihren chemischen Eigenschaften ein eigentiimlicher
* K oll- | Zusammenhang besteht, indem die Metalle, welche die grifste Verwandtschaft zum
sitiits- Sauerstoff haben, oder am leichtesten oxydierbar sind, dem positiven Ende der
£ wie Reihe zuniichst stehen, die schwer oxydierbaren, edlen Metalle dagegen das ne-
A gative Ende bilden. In der That haben spitere Untersuchungen ergeben, dals
hwacl sich diec Metalle der’ Alkalien und alkalischen Erden § 20) siuntlich noch
n Be- positiver als das Zink verhalten, so dals das Kalinm dag iulserste positive Ende
an in der Spannungsreihe bildet. Andereérseits kinnen auch gewisse leitende Metall-
lor zU n_x:\'-]:'._ \.'-il'_ Braunstein ._\[:t_tlu::[L?Ilp.-ruxj'cl1, welche keiner weiteren Oxydation filig
- 2 sind, in die Spannungsreihe eingeordnet werden, und zwar zeigen sie ein stark
fluen J negatives Verhalten. Dasselbe gilt von Kohle und Graphit, welche zwar bei
ange- hoher Temperatur brennbar sind, bei gewdhnlicher Temperatur aber gar keing
h and Verwandtschaft zum Sauerstoff’ zeigen,
e an- 2. Zwischen Je zwei in der Reihe enthaltenen Bubstanzen
heiden wird durch dieBerithrung eine bestimmte, elektrische Spannungs-
ydener differenz erzeugt, welche lediglich von ihrer Substanz abhingt,
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von der Form und Grélse der Berithrungsfliche aber unabhingig

ist. Diese Spannungsdifferenz ist um so grofser, je weifer die
Substanzen in der Reihe von einander entfernt stehen.

Am orofsten ist daher unter den Schwermetallen die Spannun ferenz
zwischen Zink und Platin, Nimmt man die elektrische Spannungsdifferenz

zwischen Zink und Kupfer gleich 100 an, so ist fiir hi
kommende Glieder der Spannungsreihe, nach Hanlel,
den auf einander folrenden Metallen:
A chdZn P Sn Fe Ou Au Ag C P
44 T O 16 10 o I 1

Als Kohle war eine Platte von Gaskohle benutzt: die Spannur
zeicten sich abhiingic von der Beschaffenheit der Oberfliche der Metalle,
also andere Werte, wenn die Metalle eine Zeit lang an der Luft relegen

hatt

3. Sind a, b, ¢ drei beliebig gewihlte Glieder der Span-
nungsreihe, so ist die Spannungsdifferenz zwischen a und e
gleich der Summe der Differenzen zwischen ¢ und b und zwischen
b und ¢, oder wenn a|b die Grilse der Spannungsdifferenz der

Substanz g und b bezeichnet, so ist:

7

lae=alb -+ bl

Es sind also, der Hankelschen Tabelle sntspreche nd, di
renzen des Zinks mit den iibrigen Glhedern der Spannungsreihe:

IniPb=44. Zn|Sn=>51, Zn|Fe=84, Zn|Cu=100,

Znl Au=110, Zn|dg=118, Zn|0 = 122, Zn|Pt— 123,

opannungs

unl hieraus die der iibrigen Metalle durch Subtraktion herzuleiten:,
Fe|Au=26, Culdg=18, Cu|Pt=23 u. s. w.

Aus diesemm Satz folet ferner, dals wenn zwei Meta
durch ein “wischenglied b in leitende Verbindung gesetzt wer=
den, die Spannungsdifferenz der Endglieder dieselbe ist, als
ob sie einander unmittelbar beriihrten. Dieser wichtiza Satz (bleibt
fiir eine aus beliebig vielen Gliedern der Spannungsreihe gebildete Reihen-

folge riiltig,

§ 307. Elektromotorische Kraft. Die Ursache, welche die
Elektricitatsentwickelunz bei Berithrung zweier verschiedenen, leitenden
Substanzen hervorruft und andererseits die sofor Wiedervereinigung
der getrennten Elektricititen hindert, muls in einer besonderen Kraft ge-
sucht werden, welehe an der Berithrungsstelle beider Substanzen in Wirknng
tritt und elektromotorische Kraft genannt wird, Die Wirkung dieser
Kraft besteht darin, zwischen beiden Substanzen eine bestimmte, elek
trische Spannungsdifferenz zn erzeugen, und wenn diese auf ir
pine Weise anfzehoben wird, sie sofort wiederherzustellen.

s werde die elelktrische Differenz zweier Metalle, =z .B.
Zinks, mit 2¢ bezeichnet, Bringt man zwei unelektrische und is aus
beiden Metallen in Berithrung, go erhiilt das Kupfer negative I ricitit von der
Spannung —e, das Zink positive Elektricitit von der Spannung -, 8o dals die
algebraische Differenz beider 2e betrigt. Wiirde

Ableitung zum Erdbo unelektrisch gemacht, so dals ihre Spannung 0 wiire
(vergl, § 279), so wirde die Zinkplatte die Elektricitit - 22 erl ;. wiirde
hingegen die Zinkplatte zum Boden abgeleitet, so die mit ihr in Be-
rithrung stehende Kupferplatte durch die zwischen en th elektromotorisch

3 1n jedem Fall |t-l,-1' Wert |'.\5-|' alg
Wird der Kupferplatte durch

trische Spannune -

Kraft die Elektricitit — 2e, so di
Spannungsdifferenz 22 bet
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Spannungsreihe, Elektromotorische Kraft. Galvanische Kette. 217
mitgeteilt wird, so wird durch die elekiromotorische Kraft auf der Kupferplatte
g sSpannung — bHe erzeugt,

§ 308. Elektrischer Strom, galvanische Kette. Es seien AB
und AC (Fig. 257) zwel Streifen aus verschiedenen Metallen ¢ und b,
weleche bei 4 in leitender Verbindung stehen,
so werden infol
\‘-'j!‘lii‘?jlii'l.. e

talle entgegern

@& der an der Beriihrungsstelle
romotorischen Kraft beide Me-
setzte Elektricititen erhalten.
Es méigen nun die beiden Enden B und € durch
einen dritten, nicht metallischen Leiter ¢
verbunden sein, und es soll der FEinfachheit
halber angenommen werden, dals durch die Be-
rithrung von ¢ mit @ und & keine neuen elektro-
motorischen Kriifte hervorgerufen werden. Es
werden sich dann die entgecencresetzten Elektricitiiten beider Metalle dureh
den Leiter ¢ hindurech zu neutraler Elektricitiit vereinigen, indem die
<+ F in der Riechtung des Pfeiles von B nach C, die — I aber in ent-
Brans

sefzter Richtung stromt. Sobald aber durch diese Vereinigung
ctrische Spannungsdifferenz beider Metalle verringert wird, tritt
die elektromotorische Kraft an der Beriihrungsstelle A in Wirksamkeit
und i
Es fi
innerhalb des Leiters ¢ eine fortwihrende Wiedervereinigung der
weiden Elektricitiiten statt, oder in dem aus den Leitern e, b, ¢ gzebildeten
Kreise strimt die positive Elektricitdt fortdamernd in der Richtung der
Pfeile ABC, die negative Elektricitit aber in der entgegengesetzter liirlt—
tung ACEH, solange die aus den drei Leitern gebildete, galvanische
Kette geschlossen bleibt. Dieser elekirische Doppelstrom hort auf, so-
bald entweder die Beriihrung bei A aufeehoben oder die Leitung zwischen
B und € unterbrochen wird.

urspriingliche Spannungsdifferenz wiederherzustellen (§ 307),

it infoloedessen hei A eine fortdanernde Scheidung und

Derartice elektrische Strome entstehen beispiels- Fig. 258.
weise, so oft die Enden zweier in Berithrungz befind-
lichen Metallstreifen durch einen fliissigen, nicht metal-
lisel iter verbunden werden, indem man z. B. die
I"tw n eines aus Kupfer und Zink zusammengelitete

hogenen Metallstrei
Wasser pgefillt ist, dessen Leitunesvermoo

ns (Ifig. 258) in ein Gefils taucht,

sig durch einen Zusatz von einigeq Tropfen
Schwefelsiinre oder Auflosung von Koehsalz erhisht wird.
1 zwei verschiedene Metalle und eine leitende Fliissickeit wird ei
galvanisches Element gebildet.
rde man die Enden der Metallstreifen 4B und AQ (Fie. 257) dureh einen
falle metallisch Leiter ¢ verbinden, welcher in die elektrische h]|1 1-
-‘i_ 1) gehirt, so kinnte in dem aus den drei Metallen a. 6. e
tein elektrischer Strom entstehen. Aulser der elektromot <-L=~-|I' 1
wiirden niimlich durch die Berithrung der Metalle bei B und € eben-
wische Kriifte in Wirksamkeit treten. Denkt man sich anfingli
etwa bei B, unterbrochen, so wiirden die Metalle @ und ¢ nach § 308, 3
A und € wirkenden, elektromotorischen Krifte dieselbe Spannungs
ten, ald ob sie einander unmittelbar beriihrten; es wire ab
daher bet B die Kette geschlossen, so ist die zwischen a und o
romatorische Kraft gerade hinreichend, um die ichung der
renz zu verhindern. Die Elektricitit ist alse auf einem aug

&

differenz e

e, ‘\"| | kil
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drei metallischen Lei

tern gebildeten ]\;uw im f-| vichzewi
u igchen Leit

selbe gilt, wie leicht ersichtlich, von jeder aug beliebig vielen mi
gehildeten Kette. (Inwiefern dieser Satz eine Be -\||1 |||!\I|u.- erfithrt

Es ist vorhin der Einfachheit wegen angenommen worden,
rithrung des nichtmetallischen Leiters ¢ mit a und b keine neuven e lektromotor
lriifte erzeugt werden, sondern dals der Leiter e lediglich znr An ]
wf @ und b angesammelten Elektricititen dient. Es 1st jedoch nach den ol
Betrachtungen klar, dals auch, wenn bei B und € neue elektromot yrische Kri
in Wirksamkeit treten, Strom jedesmal eintret ! ft der Leiter «
cht in die Heihe derjenigen gehort, welche dem ( ische
nunesreihe (§ 506, 3) unterworfen sind. Dies ist ab
schen, flissigen Leitern der Fall. Volta pannte diese Lel
Klasse, im Gerensatz zu den in der 5 i ! r||1|lI nen Liei

4
i

bei allen

I1asse, zu welchen alle Metalle,
s

3 (e
denselben eine che-

unten (§ 359 ff.) zez rden, da
besitzen, den elektrischen Strom nicht
mische Zersetzang zu erfahren.

In Wirklichkeit werden nicht nur durch die Beriithrur
einander, gondern auch durch ihre Berithrung mit Fliissigkeiter
Iritfte erzeugt, und zwar gind die letzteren zum 'J'|i| viel be
ersteren. Im allgemeinen verhalten sich die Metalle, den Flus
ktronegativ und zwar um 8o stirker, j¢ || ichter sie oxydi
romotorischen \l]l l| ens

‘|.-. ‘-,r ['H.- nnter

Auch hier sind die Metalle wegen thres ele

Flissickeiten in eine Reihe geordnet worden, welche im beso fiir verdinnte
Schwefelsinore nach Poggendorff die folgende ist: Zink, 1, Kisen, Zinn,
llei, Aluminium, Nickel, Antimon, Wismut, Kupfer, Silber, Platin.

Die elektromotorigche Kraft einer ans drei Leitern ten
Kette findet man, indem man die an den drei Berithrungsstellen wirksan elek-

pitend summiert. So

tromotorischen Kriifte, in einer bestimmten Richtung fortsel
stz B. in einem aus Zn, Cu und Ag sehildeten Kreise Zn Cu=100, Cu Ag

-15, worang nach dem Spannungsge gotz  Zn|Adg =118, mithin dg|Zn=—118
folet. Die gesamte elektromotorische Kraft ist also:

ZnlCu-=Cu Ag4-Aglén = 100418 — 115 =0.

lll-n'”ln hat man in einer Kette ans Zn. ,' und verdiinnter Schwefelgiin
Zul =192, Ulsehio = — 4,7, Selae Zn =477, woraus gich die Summe der eleltro-
=,:|.-:,..|'i<n'lu,'|t Krifte in dies > n wilrde. Es wiirde also in
einer solchen Kette ein Strom |>u-|'1\-'1 it in der Richtung Zn, Sel

¢ und ein Strom negativer Elektricitit in der entgegengesetzten Richtung
kulieren,

re ectwa:

§ 809. Voltasche Siule (1800); offene und geschlossene
Qinle. Die durch Beriihrung einer Kupfer- und Zinkplatte erzeugte,
elektrische Spannungsdifferenz ist so gering, dals sie nur durch iulserst
empfindliche Elektroskope nachgewiesen werden kann, Dureh Uberein-
anderschichten einer grofseren Zahl von Platten aus verschiedenen DMe-
tallen kann dieselbe nicht verstirkt werden, da (§ 306, 3) der Spannungs-
anterschied der ersten und ‘letzten Platfe immer nur so grofs ist, als ob
dieselben einander unmittelbar berithrten. Volta erreichte aber eine Ver-
stirkung der Wirkung dadurch, dals er je zwei metallische Plattenpaare
durch einen nicht metallischen Leiter, z. B. durch eine mit verdiinnter
Sehwefelsiure oder Kochsalzljsung getriinkte Tuchplatte, trennte. Stellen
wir uns der Einfachheit halber wieder, wie oben (§ 308), vor, dals die
Fliissigkeit nur zur Leitung dient, und bezeichnen die elektrische Span-
nungsdifferenz (Cu, Zn) mit 2e, so erhilt, wenn die unterste Kupferplatte
sum Boden abeeleitet, also unelektrisch ist, die erste Zinkplatte die elek-
trische Spannung -~ 2e; dureh die darauf liegende, fenchte Tuchplatte wird
diese Elektricitit der zweiten Kupferplatte mitgeteilt, die also ebenfalls

die Spannung -+ 2e erhilt. Durch Berithrung mit dieser Kupferplatte er

hillt die zweite Zinkplatte <4 4¢ u. s f. Sind iiberhaupt n Plattenpaare

vor]
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Galvanische

) wlen, sn erl die letzte l}{'illl\-]']i"'i" die spannung - 2uxe, oder die
spannungsdifferenz an beiden Enden der Siiule ist der Anzahl
der Plattenpaare proportional, Wirde umgekehrt das obere Ende

der Siunle zum Erdboden abgeleitet, das untere isoliert, so wiirde man an

L
letzterem die Spannung — 2ne erhalten.  Wird endlich, withrend heide
Enden isoliert sind, die Mitte der Siule ableitend
!--'!"Ii!:!":, so zelgen beide Fnden oder Pole der Sinle Fig. 259,
die gleichen, aber dem Vorzeichen nach entgezen- r
gesetzten Spannungen

, ne und - Ne. - Verbindet { _--_—.T_._.JJ”
man beide Pole der Siinle doreh einen leitenden

Metalldraht, so findet, wie bei der einfachen Kette ‘|'--::.;A:u.;‘;f£!
s 308), durch den Draht hindureh eine fortwiihrende y JFEEREE

Ausgleichung der Spannung:

lifferenz und infolge der
im Innern der Biunle wirksamen, elektromotorischen
ICriifte eine fortwihrende Wiedererzenzung derselben

statt, und es cirkuliert infoleedessen in der geschlos-
senen Sidule

in fortdauernder Doppelstrom positiver
unid negativer Elektricitiit in entzegsengesetzten Richtungen. Die Richtune
tles positiven Stromes ist in Fig. 259, wie immer, durch die Pfeile be-
zeichnet. Behlielst man eine aus zahlreichen Plattenpaaren gebildete Siule
durch den menschlichen Kérper, so empfindet man im Augenblick des
Schliefsens und des Offnens eine Erschiitterung, ihnlich der dureh den
Entladungssehlag einer schwach geladenen ].i'}'-|-'-l||'!‘ Flasche erzeugten.

In Wirklichkeit dienen die mit Siure oder Salzlisung angefeuchteten Tuch-
lappen in der Siule nicht nur als Leiter der Elektricitit, sondern es werden dureh
die Berithrung der Metalle mit der Flis t

neue, elektromotorische Kriifte er-

ugt, welche, wie aus den oben (§ 508) mitgeteilten Thatsachen folgt, wesentlich
zur vV itkung der Wirksamkeit der Siule beitracen,
B eme frisch zusammengesetzte Voltasche Siole wihrend einiger Zeit

geschlossen, so macht sich eine ziemlich schnelle Abnalhme ihrer Wirkunzen he-
merkbar, und um die urspriingliche Wirkung wiederherzu
lich, die Siiule aus einander zu nehmen nnd nach sor iltiger Reinicung wieder-
aufzubanen. Der Grund der Abnahme der Wirkung liegt in chemischen Vorgiingen
im Innern der Siiule, welche erst gpiiter (§ 345) menauer erdrtert werden kionnen,
und doreh welche eine Verinderung der Oberfliche der Metallplatten herbeige-
tithrt wird, die mit dem Namen der galvanischen Polarisation bezeichnet wird.

leils um das listige Auseinandernehmen und Wiederanfbanen der Siule zu
ern, teils um die Polarisation iiberhaupt zu vermeiden, oder doch ihren
miglichst zu verringern, hat man der galvanischen Kette verschiedene
eben, von denen einige der wi
angecehen werden sollen.

tellen, ist es |,'1'l'|+['|l|'['-

b
(4}

htigsten im niichsten Paragraphen

§ 310. Verschiedene Formen der galvanischen Kette. Unter
den verschiedenen Formen, weleche man den galvanischen Ketten zur
Erleichterung ihres praktischen Gebrauches und Erzielung griofserer und
andauernder Wirkung gegeben hat, sind zanichst die Trog- und Becher-
apparate zu erwihnen. Letztere bestehen ans einer Reilie neben ein-
dnder gestellter Glasgefilse, welche mit verdiinnter Schwefelsiiure gefiillt
sind, In jedes dieser Gefifse tamcht eine Kupfer- und eine Zinkplatte,
Jede Zinkplatte ist mit der Kupferplatte des benachbarten Gefiilses, ent-
Weder durch Lotung, oder durch mittelst Klemmschrauben befestigte
Driihte, in metallisch leitende Verbindung gesetzt. Je zwei so verbundene
MHI;IH!I]iiTTI'Il entsprechen einem Plattenpaar der Voltaschen Situle, wiihrend
(ie in den Gefilsen enthaltene Fliissigkeit die Stelle der feuchten Tuch-
lappen vertritt. Der positive Strom geht hier, wie bei allen folgen-

Voltasche Sinl 3219
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320 Galvanismus

den Ketten, vom Zink durch die Fliissigkeit zum Kupfer oder
haupt zum negativen Metall, im Schliefsungsdraht der Kette dagegen ki
der Strom vom Kupfer zum Zink zuriick. — Bei dem Trogapparat sind 2
'-.'tl,'ll_'il"}' uil.‘ ] | -'":J|E|+_'[.

die li]:l*-_;'l'].,'l'llnl' |il_l]'\'1ll einen T'l‘l'llll""]\".:"li l]ll:._"ll-il'_l ersetzt,
parallele Seheidewiinde in Zellen gefeilf ist, ihrer ]

B die ansgepicht und mit Siure gefilllt werden. das n

Die Plattenpaare werden dann zweckmilsig Di

b '.'il"-LlI'lli

an einem iiber dem Trog angebrachten atiip]

Querstab so Dbefestigt, dals alle o]

zeitiz ans der Fliissigkeit gehoben,

dieselbe hinabgesenkt werden kinnen. Zu

manchen Versuchen werde

Platten von sehr grofser

wendet (vergl. § 318)., Um nicht zu Gefiilse anwenden zu miissen,
kann man ein solches Plattenpaar spiralfirmig zusammenwinden, wobei di
metallische Berithrung der Platten durch zwischengelegte Tuchstreifen ver-
hindert wird. Man ki

meter (J:fll'l'”.:if'i'.l' in ein ('_‘.'.il;ti

m so ein Plattenpaar von mehr als einem Quadrat-

sehes Gefiifs von milsiger Griélse bringe

-~ sogenannte Haresche Spi

Selr praktisch zum Gehranch in 1 die sogen n l e
elemente, die im wesentlichen aus ; ¢ hesteben, W i eln
Lisung von doppelt-chro { Liter Wasser 100 g ha b Binites

mat nnd 100 g Schwefelziiu As8eI. keiten
& 8311, Konstante Ketten. Die bisher I Ans

den eemeinsamen Ubelstand, dafs ihre Wirksam]

oben (8 309) erwiihnten Polarisation schnell al

Bruchteil ihrer ursprimglichen Btirke herabsinkt.
vermieden bei den sogenanmten konstanten Ketten, deren
Merkmal darin besteht, dals di

verschiedenen Flilssigkeit

dieselben ans zwei Metalle

T .
LTIV 16

u vermeiden, oder we-

diese Kombination maglich
niestens ihren Einflufs zum :
Flijgsi

meide
di

1. Die Daniellsel
in gesiittigter Knpfervitriol
diinnter

steht der oben und unten oftene

diesem die becherfirmige,

.t".l'll'\\'I".-L_'::‘CE.!"r'-'_ ;‘.l Iil"-il lala

gebranntem Thon gebildete
den Kupferblecheylinder
innerhalb der Thonzel
Lisung von Kupfer

enthaltende Raum mit verdiinnter Schwefelsiiure (1 T.
engl., Schwefelsiure anf 10 T. Wasser) gefiillt,

wird mit

i zur V
Sehliefzun
allm
ZWel

Die Klemmschran
der Situle, oder mit d
doreh die Wirkungr des Stromes
svhalten werden. Es ist deshal
i die Zelle zu neen.  Die Zinkeylin
Einwirkung der Schwefelsinre zwecl sier (ladi gescl
ramiert, d. 1 re Oberfliche mit einer anhaftenden Luec
Nachdem der Zinkevlinder in verdiinnte Siiure getaucht
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ar-
161
b, 1
L

J""l:wi'lll!'.! K etten. Trockene j«-.;l‘.'il', -}J[

las Quecksilber

grolser Leichti

eit in einer dinnen Schicht auf seiner Ober
Niche ans, 'n'.:il'||1' I!Ill'f']l Biirsten 2|I'

ichmiilsig verteilt werden kann.
2, Die Grovesche Kette (1833) — Platin in konecentrierter

Salpetersiure und Zink in verdiinnter Schwefelsiiure. Dieselbe gleieht in

ihrer Einrichtung vollig der Daniellschen Kette. nur ist das Kupfer durch

das negativers Platin, die Kupfervitriollsung dureh Salpetersiure ersetzt.
Die Gro

vesche Kette hat vor der Daniellschen den Vorzug einep orifseren
elektromotor

en Kraft, withrend letztere sich durch eine konstantere Strom-

J. Die Bunsensche Kestte (1842) — Xohle in koncentrierter
salpetersiiure und Zink in verdinnter Schwefelsiure.
Dieselbe unterscheidet sich von der Groveschen nur

das 11
atin durch ein weit wohlfeileres Material, die Kohle, ersetzt ist., welche sich
it ebenso neeativ verhilt * Platin (2. oben § 306). Nic alle Arten von Kohle
gind leitend und deshalb zur Verwendung in der Kette geeignet. Am besten
: ich hit, oder die bei der Leucht: ung an den Winden der
ch absetzende, s« 18kohle.

erfunden worden, dess Kette
m war, dals er einen Beutel aus
der porosen Thonzelle anwendete. — In neuerer Zeit
igfaltige, besonders fiir technische Zwecke — Tel graphie, Galvano-
plastik u. 8. w. geeignete Formen der Kette in Anwendung gekommen, unter
lénen namentlich die von Meiding (1858) ange: Form der
Daniellschen Kette Erwihnung verdient, welche einen sehr hindureh
ibernd konstanten Strom liefert und nur selten eine Erneue I litgsi
ten erfordert.

Anstelle des Plating oder der Kohle kann als ne
lae¢ von Hawking, Gulsei
enschaft, in Berithru
passiven Zuostand tiberzug

lurch, daf

0er

etten sind von Becque
Daniellschen nur dadi
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ch verse

atives Metall, nach i

en verwendet werden. Das Eisen hat niimlich

1 mit koncentrierter Salpet
hen, in welchem es von Siure nicht gelost wird

und sich wie ein stark ni ves Metall verhiilt. Diese Eigenschaft beranht d

gich das I n o duarel | ftenden, un

h Einwirkung der Siure mit einer festan
n Sehicht von Eisenoxyd iberzieht, welches nicht weiter oxydierbar_ist und
b ein elektronegatives Verhalten zeiet (vergl. § 344

‘silure in den socenannten

arauf,
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Trockene, 1bonische Siule. Siiunlenelektroskop. Man
rebt, wes Unbequemlichkeiten, welche die Anw
der Voltaschen Siule mit sich bringt, dieselben ocanz zu ver-
durch trockene Leiter zu ersetzen. Zamhoni (1812 endete zu
¢ kreisrunde Bliittchen aus unechtem Gold- umnd Silberpapier an. Je
ittchen wurden mit den me- =i e :
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ichen auf einander oelegt.
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322 Galvanismus.

8% 312, 313, 314, 315.

cinem hélzernen, zweckmiilsic mit Glasscheiben versehenen Kasten liegt die Zam-
bonische Siule AR (Fig, 262), deren beide Pole isoliert sind und durch Metall-
drihte mit den Messingplatten €, D in Verbindung stehen. Von dem mit dem
Knopf des Elektroskops verbundenen Metalldraht B hiingt das Goldblattstrei
F' herab, welches zwischen den Polplatten €, I) schwebt. Wird dem
skop ein elektrischer Korper geniihert, so wird das Goldblittchen vom po
pder negativen Pol angezogen, je nachdem der Kirper negative oder positive
Elektricitit besitzt. '

§ 313. Ubersicht der Wirkungen des elektrischen Stromes.

1. Wirme- und Lichterscheinungen. Verbindet man die Pole
einer aus einem oder mehreren Elementen gebildeten, galvanischen Kette
durch einen Metalldraht, so wird dieser durch den' elektrischen Strom
erwirmt. Wenn der Draht diinn und die Kette kriftiz genug ist, so kann
die Erwirmung bis zum Glihen und Schmelzen des Drahtes gesteigert
werden (§ 335).

Im Augenblick, wo die metallische Leitung an einer Stelle unter-
brochen und dadureh der Schlielsungskreis der Kette geiffnet wird, zeigt
sich an der Unterbrechungsstelle ein Offnungsfunke (§ 336)

2. Chemische Wirkungen. Taucht man zwei mit den Polen einer
aus mehreren Elementen gebildeten Kette verbundene Platindrihte in ein
Gefials mit verdiinnter Schwefelsinre, so findet an beiden Poldrihten eine
Gasentwickelung statt. Die nihere Untersuchung lehrt, dafs an dem posi-
tiven Poldraht Sauerstofigas, am negativen Wasserstoffgas abgeschieden
wird, und zwar stehen die Mengen der beiden abgeschiedenen Gase in
demselben Verhiiltnis, in welchem sie im Wasser chemisch vereinigt sind
(1 Vol. O und 2 Vol. H). Ahnliche, chemische Einwirkungen erfahren alle
anderen fliissizen, chemischen Verbindungen, welche den Strom zu leiten
imstande sind, und welche oben (§ 308) als Leiter zweiter Klasse be-
zeichnet wurden (8§85 339—344)

2 Marnetische Wirkungen, FEine in der Nihe des Schliefsungs-
drahtes einer galvanischen Kette aufgehingte Magnetnadel wird durch die

1

Wirkung des Stromes von ihrer urspriinglichen Richtung in der Weise
abgelenkt, dafs sie sich senkrecht zur Richtung des Stromes zu stellen
strebt (§§ 314—317).

Umgiebt man einen Stab von weichem Eisen mit einer Drahtspirale,
deren Windungen durch einen Uberzug von Seide von einander isoliert
sind, so wird der Eisenstab in einen kriftigen Magnet verwandelt, wenn
man durch die Windungen der Drahtspirale einen galvanischen Strom leitet.
Derselbe verliert seinen Magnetismus wieder bei Unterbrechung des Stromes.
— Elektromagnetismus (88 321—329),

4. Induktionswirkungen. [Tm Augenblick des Entstehens oder
Verschwindens eines elektrischen Stromes werden in benachbarten, ge-
schlossenen Stromleitern ebenfalls elektrische Strime erzeugt, welche als
Induktionsstrome bezeichnet werden. Ahnliche Induktionsstrime werden
hervorgerufen, indem einem geschlossenen Stromleiter ein Magnetstab an=

3

genihert, oder von ihm entfernt wird (§§ 330—334)

5. Physiologische Wirkungen. Die galvanischen Strome iiben
auf den menschlichen und tierischen Organismus Wirkungen ams, welche
e

den durch Reibungselektricitiit erzeugten im allgemeinen analog sind, und
welche namentlich im Augenblick des Entstehens und Verschwindens
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Ubersicht der Wirkoneen des elektr. Stromes. .\'t:i-.:uklua_g der Masnetnadel,

eines elektrischen Stromes hervortreten, Besonders sind die T nduktions-
strime zur Erzencung kriftizer, physiologisecher Wirkungen rpeignet
§§ 334, 345).

A. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes,

3 314. Wir beginnen mit der niheren Betrachtung der magneti-
schen Wirkungen des Stromes, weil dieselben das beste Hilfsmittel zur
Messung der Stromstirke und zur Untersuchung der Gesetze, welchen

die Entstehung elektrischer Stréme unterworfen ist, darbieten.

a. Ablenkung der Magnetnadel durch den elektrischen Strom.
Messung und allgemeine Gesetze der Stromstirke.

3 315. Ablenkung der Magnetnadel; Orsteds Versuch:
Ampéresche Regel., Die Ablenkang der Magnetnadel durch den galva-
nischen Strom wuarde i. J. 1820 von Orsted (1777—1851) zu Kopen-
hagen entdeckt. [Fber einem horizontal und in der Richtung des magne-
tischen Meridians ausgespannten Kupferdraht A B Fig. 263) sei eine Magnet-
nadel an einem Seidenfaden horizontal schwebend aufgehiingt., Dureh den
Einfluls des Erdmagnetismus wird dieselbe dem

Draht parallel gerichtet. Wird jetzt durch den Fig. 263.

Draht AB ein elektrischer Strom geleitet, so dals
der positive Strom in der Riehtung der Pfeile
von N nach § fliefst, so beobachtet man. dals
die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage abweicht und
zwar so, dals das Nordende der Nadel nach
Westen (in der Figur nach rechts), das Siidende
nach Osten (links) abgelenkt wird. Wird die
Richtung des Stromes umgekehrt, so erfolgt die
Ablenkung der Nadel im entgegenresetzten Sinne.
Ist der Strom stark genug, so stellt sich die Nadel fast senkrecht zur
Richtung des Drahtes, bei gerinzerer Stromstirke, oder bei grifserer
Entfernung vom Draht nimmt dieselbe eine mittlers, unter einem mehr
Oder minder grofsen, spitzen Winkel gegen den Draht geneicte Lage an,
Wird die Nadel nicht iber, sondern unter dem Draht aufgehiingt, so
weicht bei der dureh die Pfeile bezeichneten Stromrichtung der Nordpol
nach Osten (links), der Sidpol nach Westen (rechts) ab. Wird die Nadel
in gleicher Hihe mit dem Draht auf der Ostseite anfgehingt,

80 erfihrt
tlas Nordende eine Ablenkune nach oben, auf der Westseite des Drahtes
nach unten, Durch Weehsel der Stromesrichtung geht in jedem Fall die
Ablenkung in die entgegengesetzte ither. Ampére hat folgende, leicht
1 merkende Regel angegeben, durch welche in jedem Fall die Richtung
der Ablenkung bestimmt wird: Man denke sich selbst in den Strom
Versetzt, so dafls der positive Strom bei den Fiilsen eintritt
Und am Kopfe austritt, das Gesicht sei dem Nordende der
Macnetnadel zugewendet, so wird dieses jederzeit nach der
inken Seite des Beobachters abeele nkt.

. Zum schnellen und bequemen Wechsel der Stromesrichtung im Schliefsunes-
Krej einer galvanischen Kette bedient man sich des sogenannten Strom-
ers nder KRommutators, "L-u[[ den JI!lIl]I'_,T'.i][i'.."'Il Formen . 'd"'i-.'hn" man
s : hat, soll hier nur eine der einfachsten erwihnt werden: abod
264) stellt den Querschnitt eines aus nichtleitender Substanz eebildeten

1%
L
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l'||]il||\'t'.*:i vor, der um seine Axe m oedreht ‘.'.'l-:'l:,-"_y kann. In die Obertiiche

iden Metallstreifen ab und ed eingelegt. Bei
fliche der Walze vier elast

desselben gind die lei
d schleifen auf der Obe

i 204 ans cehirtetem  Mesgingblech, von denen zwel
stehende. @ und ¢, mit den Polen der Kette, die ,
deren  al mit dem Schliefsungsbogen verbunden sind.

der gezeichneten ‘~r|-I'|l.J- der Walze st
in leitender Verbindung, und der positive Stron
Sehlieflsungsbogen in der Richtung des Pf
Walze 90° um ihre Axe gedreht, so werden die
aufrehoben, dagegen tritt o mit o und ¢
Verbindung, der Strom cirkuliert daher
in umgekehrter Richtung. (Der Gyrotr
I wichtice Bemerkung iber die
ginem e rischen Strom auf einen
[Kraft mag hier finden, Alle Kriifte
hisher erliutert worden sind, zert Anziehungs- w
krifte, welche die f einander wirkenden |\I'Iz'lt-'!' in e
Verbinduneslinie einander zu nihern oder von ginander 2
— 8o z. B. die allgemeine Masse ziechnne oder Gravitation,
trischen ]\I-'|; v oder Magne |s-|-. wirkenden Anziehungs- und A !
@ ||..,.r :n, welche aorpdliniver, von einem elektrischen Strom
If.‘ e, 265) anf O befindlichen Ma

nal ausiibt, ist weder ANZI

Fig. 2 ¢ [sende. Dieselbe steht senkrecht zu di
 nach den Punkten der Gerader H' FeZogenen
\-L|"||1||fn1|||||| oder ihre Rie I|.|-.J-_- 151

'Dr\

der |||1'-'i| den geradlinicen
Stre :|1=-'::ia_=z' ,l,", inid den ]

i : legten Eber |\ nnte man '..:-i-|.-:a_ Pole

A Ga ) 3 einer \l et nad l 1 von |-]|-|' en, s0 wilr-
7] = den beide den Draht in immer gle ] ntiernung

(abgeseh m  Beharru Tl 1 nm-

k I'-'I' 3 |

solche Kreist ungen der eTVOr-

0, Wi «d unten (§ 327) erliutert

316. T aulfl-]ln|||:I'~~-|.:-. rounillet, 1837.) Auf der ablen:

kenden Wirkung, welche der elektrische .'«'Il'--m quf die Magnetnadel
beruht der Gebrauch eines der wi

g

ig. 2 Instrumente zur Messung der er
Intensitiit elektri ' LIL-
eantenbussole. Ein kreist 8-

lu--r-_t»::r'.u.:r Metalldraht ABDEF
sei so anfeestellt, dals die E
Kreises vertikal ist und mit der Ebe

magnetischen Meridians (§ 209) zusammen-
fillt. Die von einander isolierten Draht-
enden A und F kionuen mit den Polen
einer calvanischen Kette in Verbindung
setzt werden. Inmitten des Drahtkr
schwebt die in horizontaler Richtung ire
drehbare Macnetnadel sp, deren Axe
1 Ruhelage in der Ebene des magne-
ien Meridians, also in der Ll
piteter Strom

Drahtkreises, liegt. Ein durch den Draht
lenkend auf die Nadel und zwar ist, wenn man sich

Regel (§ 315) im Strom herumschwimmend denkt, S h. dal
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stromwender. Tangentenbussole,

Winkel, um welchen die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage abgelenkt wird,

Kann an einer unter derselben angebrachten i.ur.ld mlun_'; abgelesen werden.

Derselbe wichst mit der Stromstirke und kann daher dazn dienen, die
Stirke verschiedener Strime, welehe nach einander durch den Kreisdraht
geleitet werden, zu vergleichen, oder die Stromintensititen zu messen.
Zu diesem Zweck ist es erforderlich, das Gesetz zu kennen, nach welchem
die Grole des Ablenkungswinkels von der Stirke des ele Llrmhmt stromes
abhiingt: Die Stromstirke ist, wie durch einfache Betrachtungen gezeigt
werden kann, der trigonometrischen Tangente des Ablenkungs-
winkels proportional. Von diesem Umstand hat das wichtizge Mefs-
instrument den Namen der Tangentenbussole erhalten.

Ein elektrischer Strom besitzt nm so grofsere Stirke oder Intensitiit, je
grifser die Elektricititsmenge ist, welche in einer bestimmten Zeit, z. B. in einer

Sekunde, durch den Leitungsdraht fliefst. Ein Strom ist 2 3. .. nmal so stark
als der andere, wenn diese Elektricititsmenge 92, 8...nmal so grofs ist. Man
wird annehmen dirfen, dafs die nlenden Krifte, welche zwei verschiedene
“'Il-l.le auf einen in der Nihe befindlichen \fl'lulpul .]'I]_-\Il,llq n, unter iibrigens

ichen Umstiinden in demselben Verhiiltnis -stehen. wie die L|nr|n|][»|1~;|rm-u
r wenn diese Kyiifte mit S, und 5., die Stromintensititen n|=1 #; und ¢, be-
zeichnet werden, so wird S; : 8, = 4, : 1, sein,

s stelle nun AB (Fig. 267) {den Horizontaldurchschnitt der Ebene des
Stromkreises einer Tangentenbussole vor, und DE sei die Richtung der um O

v

.|1‘_.I|.|1| n Magnetnadel in ihrer durch den Strom abeelenkten

| . Die Nadel kann alg ein um O IlJl|||*|I+| Hebel betrachtet

1, welcher sich unter Einflulf zweier Krifte paare im Gleich- Fig. 247
ht befindet, die denselben in e niFerencesetzter I:i:-]||:1||: 11 }
n streben.  Die ablenkende Kraft des Stromes -

steht senk-
it auf der Ebene des Stromkreises AR und strebt die Nadel GC_K
die Richtung von Ost nach West zu stellen, withrend
tende Wirkung des Erdmacr

die rich-
rtismus dieselbe in die Ebene inE
tes Stromkreises zuriickzufithren strebt. Wip betrachten zunichst g
die auf den Nordpol D der Nadel wirkenden Kriifte, 3 stelle
DG =T die richtende Kraft des Erdmasnetismus. DF — S ilie E
ablenkende Kraft des Stromes vor. Die gemeinsehaftliche Wir= |
kung beider kann durch die Resultierende DK ersetzt werden, &
Elenso stellt EL die Resoltierende der auf den Sidpol wirken- S
len Krifte dar, welche der Resultierenden DK der Grofse nach |2
rleich, der Richtung nach parallel und u-:l-fu-f mgesetzt ist. Damit
1 el unter der Einwirkune des von beiden Resultierenden
I vii fte spaares (§ B0) im Gleichgewicht sei, ist erforderlich.
ent des Paares gleich Null sei, was nur moglich ist, wenn die Hichtungen
* Krifte mit der der magnetischen Axe der Nadel fJI, ||| eine ade Linie
Ist e ACD der Ablenkungswinkel der Nadel, g0 ist im Ih. k GDK
GDK = ¢, mithin §=1". tang & Leitet man nach einander zwei
18 durch den Kreisdraht Tangentenbussole, deren Intensititen & und g,
deren ablenkende Krifte 5, und S sind, sp ist. da T dengelben Wert

dals das

]

iy tlg =0 1 §, = tang «, : tang a,,
f-I.|- die Intensitiiten Dbeider "Strome sind, wie oben behauptet wuorde, den
‘rigonometrischen Tangenten der Ablenkungswinkel proportional.
i. 7R |,|, an mit a die Intensitit

jenigen Stromes, welcher eine Ablenkung

on 45% rbringt, =0 hat man fiir eéinen he |1L:I|j-_||" n anderen otrom :
¢ =tang e : tang 459,
Uler, da tang 459 1 1st,
t=a . tang o.

Bei obiger Entwickelung ist vorausgesetzt worden, dals die ablenkende
'\."""1|_-:wt;'1]'|-'|' P !,]-..]n.ﬁ[..z;;]] 261, [J|__-, ist
Fall, wenn die Lage des Magnetpols

]\-[';'I r‘I' i Ii{:r
Jedoch, streng genommen, nur dann der
en den Stromkreis in beiden Fillen die-




Galvanismus. 817, |

gelbe ist, withrend gich in Wirklichkeit die Entfernung der Fole von den einzel-
nen Teilen des Stromkreises mit der Grifse des Ablenkungswinkels fndert. Der
EKinfluls dieses Umstandes kann jedoch ohne merklichen Fehler vernachli t
werden, wenn die Linge der Nadel nicht mehr als etwa den sechsten Teil vom
Durchmesser des Stromkreises betrigt,

§ 817. Multiplikator, Galvanometer. Zur Wahrnehmung und
Messung sehr schwacher elektrischer Strome dient der von Schweigger
(1820) und Poggendorff (1821) erfundene Multiplikator. Man ver-

Fig, 266, stirkt niimlich die Wirkung des Stromes aut

die Magnetnadel dadurch, dals man denselben

1._ niecht nur in einfachem Umkreise, sondern in

zahlreichen Windungen um die Magnetnadel

e a laufen lifst und diese der Nadel moglichst
Der Leitungsdraht wird zu diesem

5
L ol
— i nahe bringt. ; o | z 58
K[:( 7)) Zweck in mehr oder minder zahlreichen Win-
sin rechtecki Holzrihmehen
——

dungen um ein rechteckiges

gewunden, in dessen Innerem die Nadel schwebt
(Fig. 268). Damit der Strom den Draht der ganzen Linge nach dureh-
laufe und nicht von einer Windung unmittelbar zur benachbarten tibergehen
konne, miissen die Drahtwindungen durch Umspinnen mit Seide von
einander isoliert sein. Die Empfindlichkeit des Apparates wurde noch
betrichtlich erhoht, seitdem Nobili (1824) anstelle der einfachen Magn
nadel eine sogenannte astatische Nadel zur Anwendung brachte, Die-
selbe besteht aus einem System von zwei mit einander fest verbundenen
Magnetnadeln mit parallelen Axen, deren Pole uach entgegengesetzien
Richtungen gekehrt sind. Sind beide Nadeln gleich stark magnetisiert, so
wird dadurch die richtende Wirkung des Erdmagnetismus auf das Nadel-
system aufgehoben. Die Wirkungen des Stromes auf beide Nadeln da-
gegen verstirken eipander, wenn das System so aufgehiingt ist, dafs, wit
i Fig. 268 angedeutet, die untere Nadel im Innern des Drahtgewindes,
die obere dagegen iiber demselben schwebt.

Das Gesetz, nach welchem der Ablenkungswinkel der Maenetnadel mit wach-
sender Stromstirke zunimmt, ist beim Galvanometer weniger einfach, als bei der

lcl‘]_l‘r[[l'tll'|l'|]-'-t|]:_'. pnd muls fir jedes Imstrument durch besondere Versuche er-
mittelt werden. Bei Ablenkungen von wenigen Graden darf man die Stromstirke
dem Ablenkungswinkel proportional annchmen, dann aber wiichst die Ablenkung
in geringerem Verhiltnis als die Stromstirke. Man bhat Multiphkatoren vyon

30—40000 Windungen hergestellt. — In nenerer Zeit sind fiir genauer messe nde
Versuche die Spiegelgalvanometer in Anwendung gekommen, deren Gebrauch
auf der von Poggendorff angegebenen Spiegelablesung (§ 302 beruht.
nern deg Multiplikatorgewindes 1st dabei ein mmetisierter Stahlspieg
hiinet, in welchem man, mittelst eines In geeign ‘ntfernung  aufrestellten
Fernrobrs, das Spiegelbild einer in Millimeter g teilten Skala beobachtet.

-i‘.i 218. Gesetze der Stromstirke. Ohmsches Gesetz Die
Tangentenbussole kann dazu dienen, die Gesetze, von welchen die Inten~
sitit elektrischer Strome abhingt, zu ermitteln. Schaltet man in den
Schliefsungsbogen der galvanischen Kette eine Tangentenbussole ein, s0
ist die Ablenkung der Magnetnadel einerseits von der Beschaffenheit der
Kette selbst, niamlich von der Art und Anzahl ihrer Elemente, anderer-

seits von der Beschaffenheit des Schlielsungsbogens abhiingig. Je

inger und diinner ndmlich der Schliefsungsdraht gewdhlt wird, dest?

kleiner wird die Ablenkung der Magnetnadel, woraus man schliefsen muls;
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Multiplikator. Ohmsches Gesetz, 397
dals der elektrische Strom bei seinem Durchgang durch den Draht einen
Widerstand zu iberwinden hat, welcher mit der Linge des Drahtes
wichst und um so grolser ist, je geringer der Querschnitt des Drahtes,
G. 8. Ohm hat (1827) das Gesetz aufgestellt, dals die Stromintensitit
der Summe aller in der Kette wirksamen, elektromotorischen
Krifte direkt, der Summe aller Leitungswiderstinde aber um-
gekehrt proportional ist. Wird die Stromintensitit mit J, die elek-
tromotorische Kraft der Kette mit 7, der Gesamtwiderstand mit ¥ be-
zeichnet, so wird das Gesetz durch die Formel ausgedriickt:

1. ,;r — ‘r{ .

W
Die elek tromotorische Kraft jedes einzelnen Elementes einer zusammen-
gesetzten Kette hingt, wie oben (§ 308) erliutert, sowohl von der Stellung der zn
der Kette verwendeten Metalle in der elektrischen Spannungsreihe, als von der
Beschaffenheit der Flussigkeiten der Kette ab. Besteht die Kette aus # gleichen
Elementen, deren jedes die elektromotorische Kraft ¢ besitzt, so ist die gesamte

elektromotorische Kraft e, : E

Der Leitungswiderstand rihrt teils von dem Schlielsungsbogen, teils
von den Elrmenten der Kette selbst her. Der Widerstand in der Kette
heilst der innere oder wesentliche, der Widerstand im Schliesungshogen der
iulsere oder aulserwesentliche Widerstand. Wird der innere Widerstand
eines Elementes der Kette mit w, der Widerstand des Schlielsungshogens mit 1.
bz i y Formel flir

ichnet, und besteht die Kette aus n Elementen, so geht die obig
die Stromstirke dber in:

0 7 e s 1 h 3=7 e
2 o = —— Wier ancin v P e —— &
q mo L : Aty
W —+— I
; M

Von dem Widerstand der Teile des Schliefsungshogens wird unten (& 319) aus-
fiibrlicher die Rede sein. Der innere Widerstand der Kette rithrt ]:-,[111'.1;:5'“-'::]“-};
von den flis 1 Leitern derselben her, welche, wie unten § 320) gezeigt wird,
ein sehr viel geringeres Leitungsvermigen besitzen als die Metalle. Durch Ver-
grifserung der Oberfliche der in die Fliissigkeit eingetauchien Metallplatten
wird der Querschuitt der vom Strom durchflossenen Flissigkeitssiinle vergrolsert
und dadurch der wesentliche Widerstand in demselben Verhiiltnis ver-
mindert.

Um bei gegebenem Widerstand des Schliefsungshogens I, die Stromstiirke J zu
vergrifsern, stehen, wie aus der Betrachtung der Formeln 2) und 3) hervorgeht, zwei
verschiedene Mittel zu Gebote, nimlich entweder durch Vermehrung der Anzahl
der Elemente die elektromotorische Kraft lll'j' J.\:rll.'l' Z \'i'!'_L!]'l:-li.,‘{l'l'll_
oder durch Vergrolserung der Plattenoberfliche den wesentlichen Widerstand
der Kette zu vermindern. Aus der Betrachtung der Formeln ergiebt sich auch,
welches von beiden Mitteln in jedem Fall das zweckmiilsicere ist. Ist nimlich der
iulsere Widerstand L. sehr orals, wie z. B. bei Ti'E-_ lht'hh'i’.ll]l_-_'r.'ll, g0 dals in
Formel 2) das Glied nw gegen L verschwindet, so wiirde die Verminderung des
inneren Widerstandes geringen Nutzen gewiihren: dagegen wiirde durch Vermeh-
r der Anzahl der Elemente die Stromstirke in demselben Verhiltnis vermehrt
werden. Man wendet also bei Telegraphenleitungen miglichst zahlreiche Ele-
1ite mit milsiger Oberfliche der Plattem an. — Ist umgekehrt der
re Widerstand L 8o klein, dals er gewen den inneren Widerstand der Kette
verschwindet, wie z. B., wenn ein kurzer Metalldraht zum Glithen oder Schmelzen
gebracht werden soll, 8o witrde eine vermehrte Anzahl der Elemente keinen wesent-

lichen Nutzen gewiihren, indem die Stremstiirke dadurch nie itber das Maximum-*
w
gesteigert werden kann (Formel 3). Dageren wird die Stromstirke nahezu in
demselben Verhiltnis wachsen, in welchem der Widerstand w der einzelnen Ele-
mente vermindert, also ihre Plattenoberfliche vergriolsert wird. Man wendet also
in diesem Fall wenige Elemente mit sehr grolser Plattenoberfliche an
(Hares .'“-]-il':lh' S all).
Mehrere einzelne Elemente konnen entweder, wie in § 310 angegehen, hinter




Galvanismus;

eina nder gpschaliet werden, indem man dasg nerative Metall jedes Elementes mit
dem positiven des folgenden verbindet, oder man kann dieselben parallel schalten,
indem siimtliche positive (Zink-)Platten unter sich und simtliche negative (Kupfi
Platten unter sich in leitende Verbindung gesetzt werden. Im
wirken alle verbundenen Elemente zusammen wie ein einziges El T
veroerolserter |1||i|1t--llli]li_‘!'?liil"}il'. also mit mmal kleinerem inneren Widerstand,
wihrend im ersten Fall sowohl die elektromotorische Kraft als der inmere Wider-
stand nmal erofser ist, als bei einem einzelnen Element. — Zwilf Elemente ko
anf mannietaltive Weise, z. B. 2u 123<1, zu 6 <2, zu 4<5 34 u
gruppiert werden. s Iilst gich erweisen, dafs man bei g

fiiche der Platten und rebenem Widerstand des Schlielsu
lichst groflse Stromsti rke erhilt, indem man die Elemente so mif
verhindet. dafls der gesamte inpere Widerstand der Kette gleich ist
dem gesamten dulseren Widerstand des Schliefsungshogens.

Mment mt ninal

ner (résamiober-

§ 819, Leitungswiderstand der Metalle. Der Schlielsungs-
bogen der Kette ist in der Regel ans mehreren anf einander folgenden
metallischen oder -anch fliissicen Leitern von verschiedener Besch
susammengesetzt. Der gesamte finfsere Widerstand ist dann gleich der
Summe der Widerstiinde seiner Bestandteile. Der Leitungswiderstand
oines Metalldrahtes ist seiner Linge direkt, seinem Querschniti
aber umegekehrt proportional. Aulserdem aber ist derselbe von der
Beschaffenheit des Metalles abhiingig, indem sich die verschied
Metalle durch ihr specifisches Leitnungsvermiégen unter
Qehaltet man z. B. in den Sehlielsungsbogen derselben Kette }
ander gleich lange und gleich dicke Drithte aus Silber, Eisen und Platin
ein, so bewirkt der Silberdraht die geringste, der Platindraht aber die
grofste Verminderung der Stromstirke, woraus folgt, dals Silber ein
grifseres Leitungsvermigen als Eisen und dieses ein grifseres als Platin
besitzt.

Um die Leituneswiderstiinde verschiedener Driihte zn vers i und  das
gpecifische Leitungsvermogen der Metalle zu bestimmen, kann man sich foleender
Methode bedienen: Man s in den Schliesungsbogen einer Kette I'an-
gentenbussole und anserdem den Draht ein, dessen Leitungswiderstand esgen
werden goll, und beobachtet den Ablenkungswinkel. Nachdem man s
zn messenden Widerstand ans Schhels . 1
denselben  durch einen Neusilber- oder Platindraht, :
roindert werden kann. Man reg nun diese Li g0, dafs die
wieder ebengo grols ist, wie im ersten Falle. Der Widerstand des Drahtes, dessen
Leitungsvermégen bestimmt werden soll, ist dann oleich dem des Platindraht
durch welchen er ersetzt wird, und die Linge des eingeschalteten Platindral
giebt ein Mafs fiir den Widerstand, Um die Linge des zur Vergleichung di
Platin- oder Neusilberdrahtes leicht abindern und messen zun k
Rheostat von Wheatstone (1843). Der zur Vergleichung diener
einer Schraubenlinie um eine nichtleitende Walze aus Marmor
Holz gewunden, welche um ihre Axe gedre rden kann, An
sich eine Vorrichtung, durch welche bei jeder Umdrehung der Walze
des Sehraubendrahtes in den Stromkreis eingeschaltet, o 1
genommen wird. Am Umfang der Walze ist eine Teilung
noch die Hundertstel einer Umdrehung Jesen werden kinnen.
die Widerstinde zweier Metalldrihte zu ersetzen, beziehungs
Windungen des Rheostatendrahtes erforderlich, so stehen ihre
Verhiltnis von 7.2 : 126 oder 4:7. Um die Resultate der mi
Apparaten angestellten Messungen unter cinander vergleichbar
man, nach dem Vorschlag von Siemens (15849), als rstands-
einheit den Widerstand einer Quecksilbersiunle von 1 Meter Linge und
1 Quadratmillimeter Querschnitt withlen (vergl. § 320a).

Eing zweite genauere und allremem iibli Methode der Bestimmung des
141'11||:|E;5.\','1'|[._-['1;[_-1|||[|.',- -_f|'||j'|:[|-| .\"ll'h ant ilie )“-Iz'.-]n'.'l.'l';’.'.'.n-i-_-'!LI]:'l-I'.\ YOI |i,|,!L|I| 1Im

niichsten Paragraphen die Rede ist.
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T

319a. Fortsetzung, Stromverzweignng (Kirchhoff, 1845)

Teilt sich ein Leitungsdraht in einem beliebigen Punkt 3 in zwei (oder |
mehrere) Zweige, so ergeben sich fiir die Verteilung des Stromes die i

‘.::-.: ELE W ACH |

\nd, a. Die Zweigstrime sind zusammen so stark wie der Haupt- 1

L = " Eo: i » s 1

T strom, d. h. wenn die Intensitiiten der ersteren (o und ta, tle des ”:lfl]-t- ‘
stromes ¢ sind, so hat man:

St 1. oo o=, |

denn eine Andernngz der Gesamtintensitit wiirde
"'.;r“la':!'Ic"it.|1 ber M zur I".'hl'_[e" ,||:|l!||-]|_

Anhiinfung von

b, Bildet eine Anzahl von Stromleitern eine geschlossene

Fignr, so ist die Summe der Produkte aus ihren Stromstirken
| I i 8 | P ] oS mstirker |
' und den zugehirigen Widerstinden 1 .
e . g Fig. 260 |
gleich der Summe aller im Strom-
- e ——
1\'_:'u'-|-f'- 't'_-rl“.|l.:”]-li"ILI"H elektromoto- et ‘-\-\\
rischen Kriifte, / \ |
Denn sind etwa (Fig. 269) E, und E, ( \
die in den beiden, ein geschlossenes System \ & . 4
hildenden, Leitern wirkenden elektromoto- _,-,',.i;:.\ Nw
?";\I'EJL']J I\__['Eil.ll'_ ;i I]II|| .-'_ IﬁtL :‘;tl'-'?lll.‘-fi.!'l'kl'll. _'3 __——F"")-- z |
f. und w, die Widerstinde in den beiden
I_u-'-l'l_'l'n 1 1l und B2b, A—a (= f'_,.' und j_hr N — r",,‘_i }_'t‘f:\':l_::':ii‘:'l': die elek= !
tromotorische Kraft oder der Spannungsunterschied (§ 307) in dem ersten
und in dem zweiten Leiter, so hat man nach dem Ohmschen Gesetz (S 318):
fy — A—a uwnd 0, = B—b;
nunmehr ist aber:
By = A—=b ud E, = B—a:
demnach ergiebt sich:
590, + L, = E, + FE;,
und ebenso allg
2 S = ST,
Die beiden Kirehhoffschen Sitze dienen zur Bestimmung von 4; und 4, der
Verzweigungen A1EB und A2F (Fig. 260a), in
sich ein Hauptstrom & von der Stirke Fiz. 9608,
B zerteilt. Man erhiilt nimlich
ir die beiden Stromkreize K A1BK und —yT
ez ln /
0 und wi - wyiy = E, /jfr‘—-“_ B
TEN i._ Wa) 1 == 10y0a (2 =L ta) = (10; - W) E \
herzoleiten ist, und weil fir den Verzwei- | ]
gunespunkt A (Gl 1) 3
LiS= |. 7 b gl 1
her « e Al I 2
ik 13t, s0 ergiebt sich:
2.6 .- e )« E

: A, == QM ==
im QT | | a

il darans durch Einsetzen auch die Stromstirken ¢, und , in

nen durch 4 Zweig-
LTITL ten., Sind die letzterén 8o lar dals #w gecen wy und w, vernachliissigt |
15- werden darf, o werden die Ausdriicke fiir die Stromstirken besonders einfach,
i nimlich:
;s Wy == w) E S K
= y == g 3
Wy W T RS TR

Aus den Ausd

'I‘-"-:-\'i"lu ist, als

fiir ¢, und ¢ geht hervor, dafs die Stirke der Zweisstréme
man die Zweigdrihte einzeln zur Schlielsung des Stromes
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Galvanismus. §§ 3194, 320 320a.

verwendete. Man kann darum dieselbe Batterie gleichzeitiz zum Telegraphierex
auf mehreren Le :1L:||Ir-|l- ihten benutzen.
Stromverzweigungen dienen auch zur Widerstandsmessung
stoneschen Briicke, Der Schlie [sungshogen der Kette K (g
beiden Zweige ACE und ADEB geteilt, we 1Lht durch den Querdrabt €
gind. Es entstechen dadurch die vier Abschnitte AC, OB, AD, DB, deren W L-l
stiinde der Reihe nach mit to,, w,, w;, Wy bezeichnet werden, der Widerstand im
Querdraht CD sei w;; i!lt-pul]uud geien die Stromstirken in den finf Zweig-
drihten fy, fay ty, 1y, 85 IS lalst sich jetzt leicht darthun, dafs in dem Querdraht
CD kein Strom stattfindet, wenn 1w, 1w, — w0, .+ wy ist, und umgekebrt. Soll

!ll]l11 st der W ||| at-

nimlich i; = 0 sein, so wird, weil (Gl. 1) fiir die Verzweigungen bei €' und D
e =iyt i und =i — 1
Eig:2000: gein muls:
4 = 1o und 4, = 1,,

und nunmehr (Gl 2) in den geschlogssenen
Stromkreisen ACD und BCD, in denen neue
elektromotorische Krifte nicht eintreten, also
2 FE verschwindet:

E 2y = Wy — 2310y 0
und s t0a — B4ty — B0y = 0,
folglich, weil 4; = 0 ist:
W = i 0, umd f'\J-"_, — #4104,
und de Ill['.1l1| durch Division
(1 H s
U -"'-I.
Wird algo z. B. w, = 0, gemacht, so muls auch ws = 1w, sein. Schaltet n

1A nimn
in den Stromzweiz CD e¢in empfindliches Galvanometer ein, so wird diese
keine Ablenkung zeigen, sobald die angegebene Bedingung erfillt ist. A
man also in den Zweir BC einen Rheostaten, in den Zweig DB den Draht, dessen
Widerstand gemessen werden soll, und reguliert die Stellung des ersteren, so dals
das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, so giebt die Anzahl der eingeschal-
teten Windungen des Rheostaten ein Mals fiir den Widerstand des Drahtes.
Vergleicht man auf diese Weise die Widerstinde gleich langer und gleich
dicker Driihte aus verschiedenen Metallen mit demselben Neusilber- oder Platin-
draht, so kann man das specifische Leitungsvermégen derselben ermitteln.

So fand Matthielsen (1857), wenn das Leitungsvermigen des Silbers = 100 ge-
getzt wird, folgende Zahlen:

Silber 100 Eisen 14,44 Jlei

Kupfer 77,43 Palladium I.!i Antimon

Gold bb, l )} Zinn LL Quecksilber

Zink 27,39 Platin [LJ.:J»J Wismurt 1,19.

Bezeichnet ! die I..;Lrlg__:u. q den Querschuitt, 8 das specifische Leitungsvermogen

eines Drahtes, so wird sein Widerstand durch die Formel — aunsgedriickt. — Mit

wachsender Temperatur nimmt der Leitungswiderstand der Metalldriihte betriicht-
lich zu; es muls daher bei Vergleichung der Leitungsfibigkeit der Metalle die
Temperatur berficksichtigt werden (vergl. anch § 232).

Fig. 270. § 320. Um die Widerstinde fligsiger
Leiter zu bestimmen, brinet man |l[ ‘-l” eI 10 |J|u n
Trog von rechteckizem (Querschnitt
welchem die zur Zuleitung des Strom
Metallplatten 4 und B, welehe LI--IL Tz Quer-
schnitt des Troges ausfilllen, einander genihert oder
von einander entfernt werden konnen. Hat man
beide Platten anfinglich in eine gemessene Ent-
fernung gebracht und erhéht dieselbe um eine be-
stimmte Grilke, so wird dadurch die Linge der eingeschalteten Flissi
siule um ebensoviel vermehrt, wihrend ihr Querschnitt gleich ist dem
tauchten Teil der Plattenoberfliche. Dag Leitungsvermiogen der nicht metallischer

Fliissickeiten ist im allcemeinen sehr gering im Vergleich mit dem der Metal

g0 fand Becquerel, wenn das Leitungsvermiigen des Silbers = 100000000 ge-
setzt wird, das der verdiinnten Schwe felsiiure (1 Vol. Schwefe |~'|1|ll]|\lll at -}= 11 Vi il.

i

eing

Wass
vitriol
VOIL &
ganz

der

seinen
von d
hfingt
endlic

Grifs
nimli
[Il."\ 1 |
(Cent
chem
cem

|
Unter
FAll l]l-
elnen
leieht
n Wi
Vertri

Kra
|.].'I.-' '
951te
I
einen
einhe;
wird,
und

demr

gebu
ht'l"\'c
stellt
Das
heilst

land



eat-
e

niden

l1':_Lth
.‘:;.l::i
d D

latin-
tteln.
I ria-

iger
L-i:lt'l!
), In
apden

L Juer-

iU ge-

1 Vol.

Widerstand fliissizer Leiter. Absolutés Malssystem. 29
Wasser) = 88,68, der gesitticten Kochsalzlosung 31,52, der gegiittigten Kupfer-

vitriollosung 5,42. Verdimnte Schwefelsiure leitet am besten bei einem Gehalt
von etwa '/, Schwefelsiurehydrat und 2, Wasser. Das Leitunesvermiioen des
ganz reinen, destillierten Wassers ist, verglichen mit dem der Metalle und selbst
der Salzlosungen, so gering, dals das Wasser fast als ein Nichtleiter fir den gal-
vanischen Strom zu betrachten ist. :

Uber den Leitungswiderstand der Flammen hat Hoppe (1877
inen Versuchen gefolgert, dals fiir jede Flamme die grofsere Leitungsfiihioke
von der grofseren Hitze und der groferen Menge des verbrennenden Gases al-
hiingt, ferner bei verschiedenen Flammen von den verbrennenden Substanzen,
endlich dals auch fiir die Flammen das Ohmsche Geszetz Geltung hat.

§ 320a. Absolutes Malssystem.  InJder Mechanik la
Grofsen durch drei von einander unabhiingige
niamlich durch die Einheiten der Liinge, der Masse und der Zeit. Gaufls wiihlte 1835
als solche mm, mg, sek.; gegenwirt st fast ausschlielslich das sogenannte CGS-
(Centimeter-, Gramm- (Masse)}, Sekunden-) System im Gebrauch, in wel-
chem cm, g, sek. als Fundamentaleinheiten gelten, das Gramm als die Masse eines
cem reinen YWassers von 49 (0, (§ 192

jedient man sich irgend welcher Einheitssysteme bei wissenschaftlichen
Untersuchungen, so missen dieselben geniigend erklirt und in ihrem Verhiltnis
zu den absoluten Einheiten derartig festgestellt sein, dals man mit Sicherheit von
¢inem System zu dem anderen iberzugehen vermag. Dieser Ubergang ist am
leichtesten zu bewerkstelligen, wenn man fiir jede Grifse die Dimension angiebt,
in welcher die drei Fundamentaleinheiten Liinge (1), Masse (m) und Zeit (f) in ihr
vertreten sind.

en sich alle
oder absolute Kinheiten messen,

. 4 x : ; , + . 3. oAy §
Die Dimension einer Geschwindigkeit (§ 30) ist : =71
. . 11 . \ LB
die einer Beschleunigung (§ 52) i 47
die einer Kraft (§ 82a) mi milt
die einer Beweruneserilse (3 my = mle
die einer Arbeit (§ P.s = m]2—=;1
& + T v - = 3 - "y v
die einer Wiinkelgeschwindigkeit (8 65) — =t—1:
die ¢ines Trigheitsmomentes (§ 62) mr? = mie,
Im CGS-System bewegt sich also ein Punkt mit der Einheit der Geschwin-
digkeit, der 1 c¢m in 1 Bek. zuriicklegt, mit der FEinheit der Beschleunigung,

ssen Geschwindigkeit in jeder Sek. wm die Einheit zunimmt, u. 8. w. Die
Krafteinheit, durch welche 1 g-Masse die Beschleunigungseinheit erhilt, heilst
das Dyn; dasselbe ist von der auf je ein Gramm wirkenden Schwerkraft der
951te Teil.

Die Einheit des Magnetismus kommt demjenigen Punkte 4 zu, welcher
einen gleich stark magnetischen Punkt B in der Entfernungseinheit mit der Kraft-
einheit abstofst. Wenn B durch 4 in dem Abstand I mit emer Kraft % abgestolsen
wird, so kommt nach dem Coulombschen Gesetz (§ 296) dem Magnetismus von A
und B die Zahl @ zu, fir welche die Beziehung stattfindet:

; .
K=y wWoraus u= L\Vk;
demnach ist die D mension des Magnetismus u:
o m'el'ht—1 = e [Mat—1,

Alle Magnete und der Krdkirper selbst bringen in allen’ Punkten ihrer Um-
gebung, deren Gesamtheit als ein magnetisches Feld bezeichnet wird, Kriifte
hervor, infolge deren sich ein frei beweglicher Magnet in einem solchen Felde so
stellt, dals die Verbindungslinie seiner Pole mit der Kraftrichtung zusammentillt,
Verhilltnis der Kratt & zu dem der Kraft unterworfenen Magnetismus p
heifst die Intensitiit H dn.'.f magnetischen Feldes, demnach hat:

= u die Dimension mYsi—"t—1

Im CGA&-System ist die Intensitit des Erdmagnetismus im mittleren Deutsch-
land etwa 0,45 und diejenige der horizontalen Komponente 0,45 . cos 67 = 0,15
{(in Berlin, Mitte 1885, = 0,18562).
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(77,

In einem Kreise mit dem Radius 1 fliefst die Einheit des elektrischen
Stromes, wenn jeder Bogen 1 desselben auf die Einheit des im Mittelpunkt be
findlichen Magnetismus die Krafteinheit ausiibt (§ 516), Wenn nun der 1m Kreis
nit dem Radijus ! fliefsende Strom auf den im Mittelpunkt befindlichen Magnetis-
mus ¢ die Kraft k ansiibt, so wird die Stromintensitit durch die Zahl ¢ darge-
stellt, welche der Gleicln geniigt:

Sml A ; ki
k= : Woraus: § = )
L 3 mu
g0 dals der Stromintensitiit die Dimension zukommt:
mit—2
e lMet—1

Die elektromotorische Kraft wird durch folgenden Satz bestimmt:
Wenn in einem magnetischen Felde ein Leiter senkrecht sowoh
sigenen Richtung als auch zur Richtung der magnetischen Kraf
bewegt, wihrend er selbst immer senkrecht gegen die letztere
halten wird, so entsteht in dem Leiter eine elektromotorische K
¢, weleche proportional ist seiner Linge I, seiner Ges 1i

= m'la

1wind )

und der Intensitit H des magnetischen Feldes. Man darf darom setzen:
e = ,'? .“r-",

und die Dimension der elektromotorischen Kraft wird:

L. mial=Yst=1 , 1t—t = m'fs "t —2,
Beispielsweise erhilt ein geradliniger Draht von 1 m Linge, wenn er senkrecht
zur Inklinationsrichtung gehalten und dann senkrecht zu derselben und zn seiner
cigenen Richtung in jeder Sekunde nm 1 m fortbewegt wird, die elektromotorische

Kraft e = 100 . 0,45 . 100 = 4500 (em) ' . (gm)® . (sek.)
Der Widerstand aw ist durch das Ohmsche Gesetz (§ 318) ¢ = —, oder
e . 5 e y Toh o i : ¥
w=— als das Verhiltnis der elektromotorischen Kraft zur Stromintensitit ge-
{

geben. Seine Dimension ist demnach:
fa [¥a f—2
=1

Tt

= =,
m'

im OGS-System die Malszahlen teils zo grols, teils zu klein aunsfallen,
internationale elektrische Kongrels zu Paris 1881 das von der
agsociation schon frither angewandte ,praktische Mafssystem® angenom
degsen Finheiten aus denen des absoluten Systems entstehen durch Hinzuf
passender Potenzen von 10 als Faktoren, ndmlich:

1 Ampere (A) als Einheit der Stromstirke = 10-1mUalt2i—1,

1 Volt (¥)als Einheit der elektromotorischen Kraft = 10%mYsl%:?

1 Ohm (L) als Einheit des Widerstandes = 10%{ {1,
verbunden durch die Ohmsche Gleichung:

V=4, 4.

Zur bequemen Messung dienen noc Jestimmungen:
1 Ohm = 1,06 5. F siten, § 319)
1 Ampéere scheidet der Sekunde 1,118 mg Silber aus (§ 340)

Bunsen — 1.8—19 Volt: Daniell = 1,1—1.2 Volt.

b. Elektromagnetismus und Elektrodynamik.

§ 321. Magnetisierung des Eisens durch den elektrischen
Strom. Der elektrische Strom wirkt nicht nur ablenkend auf die Magnet-
nadel, sondern er vermag auch in seiner Nihe befindliche Teilchen von
unmagnetischem KEisen zu magnetisieren. Legt man itther den
horizontal ausgespannten Schlielsungsdraht einer Kette ein Blatt steifen
Papiers und strent auf dieses Eisenfeilspine, so ordnen sich die Eisen-
teilchen in Reihen, welche quer iiber den Draht laufen und aof seiner
Richtung senkrecht stehen (vergl § 297). Ein quer itber den Draht ge-
legtes Kisenstibchen wird in einen Magnet verwandelt, dessen Pole sich
nach der Ampereschen Regel (§ 315) bestimmen lassen. Stirkere mag-
netische Wirkungen werden erzielt, indem man einen geraden oder huf-
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Magnetisierung des Eisens. Diamagnetismus.

eisenférmiz gebogenen Stab von weichem Eisen mit einer Kupferdraht-
spirale umgiebt, deren Windungen hehufs der Isoliernng mit Seide
umsponnen sind. So lange ein elektrischer Strom durech den
Draht flielst, wird der Eisenstab in einen Elektromagnet ver-
vandelt. welcher alle Eigenschaften eines Stahlmagnets besitzt. Beim
Aufhioren des magnetisierenden Stromes verschwindet der Magnetismus
des Stabes bis auf einen mehr oder minder betriichtlichen Rest, der von
der Koercitivkraft des Eisens (§ 294) herriihrt. Hufeizenférmige Elektro-
magnete konnen wie Stahlmagnete mit einem beide Pole verbindenden
Anker von weichem Eisen armiert werden. Die BStirke des erregten
Magnetismus ist (innerhalb gewisser Grenzen) der Intensitit des magne-
tisierenden Stromes und der Anzahl der Drahtwindungen proportional,
Der Grad des Magnetismus, welchen ein Elektromaguet aus weichem Eisen
anzunehmen fihig ist, iibertrifft bei weitem den der kriftigsten Stahl-
magnete. Ein Stahlstab wird kriiftig und dauernd wmagnetisiert, indem
man denselben mehrmals in gleichem Sinne durch eine vom elektrischen
Strom durchflossene Kupferdrahtspirale hindurchzieht.

Die besten Logemannschen huofeisenformigen Stahlmagnete vermochten
bhei 500 ¢ Gewicht 12—13 kg zu tragen, orifsere Maegnete von 30—50 kg trugen
etwa das fanffache ihres eigenen Gewichts. Henry und Ten Eick konstruierten
pinen Elektromagnet, welcher bei 27 ke Gewicht 985 kg, also das 34fache seines
Gewichts zu tragen vermochte. Ein ldeiner, hufeisenformiger Elektromagnet von
Lince und 15 mm Breite trug \|:l~_c 420fache seines Gewichits.

Die 1 netische KErregung pines ]JE]it"i_"\l'E]Illl[']|J|_'_|I.'|| t':]n‘l{[l'll-E[Iil.‘_"ll'."l.‘-' 18t ver-

hitltnismiifsiz sehr viel stirker, wenn beide Pole durch einen Anker verbunden
sind, als wenn die Tragkraft jedes Poles einzeln geprift wird. Unterbricht man
den magnetisierenden Strom, wihrend die Pole des Hufeisens durch den Anker ver-
bunden sind, so bleibt letzterer an den Polen haften, indem auch nach dem Anf-
hiiren des Stromes in dem geschlossenen Elektromagnet ein betrichtlicher Grad
von Mametismuos suriickbleibt, welchen man den remanenten :\I;lg'lll.-ii.-.\'llllh
nennt. Heilst man jetzt den Anker los. 80 verschwindet dieser remanente Magne-
tismus bis auf eine geringe Spur von permanentem Magnetismus, welcher von
der auch im weichen Eisen vorhandenen, geringen Koercitivkraft herrihrt.
Auch der Entladungsstrom der Leydener Batterie vermag die Magnetnadel
lenken und Stahlnadeln zn magnetisieren, doch sind hier die Gesetze der
amnetisierung, namentlich auch was die Bestimmung der Pole betrifft, weniger
ginfach, weil der Entladunosstrom der Batterie aus einer Reihenfolge abwechselnd
entgepengesetzter Strime zusammengesetzt 18t (3 280

& 322, Magnetismus und Diamagnetismus der Kirper. Mit-

25 mm

es Faraday gelungen nachzuweisen, dals der Macnetismus eine viel
remeiner verbreitete Eigenschaft der Materie ist, als man frither an-
genommen hatte (vergl. § 294), Faraday machte (1845) die merkwiirdige
Entdeckung, dals aunlser KEisen, Nickel und Kobalt und den Verbindungen
dieser Metalle auch die meisten anderen metallischen und nichtmetallischen
Substanzen, unter Einwirkung hinreichend kriaftiger Elektromagnete,
magnetische Eigenschaften zeigen, und dafs dieselben in zwei Gruppen
zerfallen, indem die einen von den Magnetpolen angezogen, die anderen
abeestolsen werden. Faraday nannte die letzteren diamagnetische
Substanzen. Man priift das magnetische oder diamagnetische Verhalten
der Korper am besten, indem man dieselben in Form kleiner Stibchen

an einem Seidenfaden zwischen den einander geniherten Magnetpolen anf-
hinet. Bei Frregung des Magnetismus nehmen die Stiibchen entweder

die axiale Stellung, d. h. die Richtung der Verbindungslinie beider Pole,
oder die iaquatoriale Stellung, niimlich senkrecht zu jener Verbindungs-
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linie an, je nachdem ihre Substanz magnetisch oder diamagnetisch ist.
Unter den Metallen sind, aufser den oben genanuten, magnetisch: Man-
gan, Palladium, Platin u. s. w., dagegen diamarnetisch vorziiglich: Wis-
mut, nichstdem Antimon, Zink, Zinn, Blei, Silber, Kupfer, Gold u. s. w.

Flissigkeiten bringt man in kleinen Mengen in flache, uhrglasformige Schil-
chen, welche auf die einander ewendeten Spitzen der Magnetpole gesetzt
werden. Wasser, Alkohol, Schwefelsfiure u. s. w. sind diamaenetisch. Auch die
gasformigen Korper erleiden magnetische Einwirkungen. Sauerstoffzas ist
magnetisch, die meisten anderen Gase mehr oder minder diamaenetisch., Merk-
wiirdig ist das magnetische Verhalten der Krystalle, indem die Richtung, welche
ein zwischen den Magnetpolen aufgehiingter Krystall annimmt, nicht nur von dem
Magnetismus oder Diamagnetismus der Substanz, sondern auch
laren Struktur, namentlich von der Richtung der Blitterduar
(§ 22), abhiingt.

Tyndall hat nachgewiesen, dafs die diamagnetischen Korper, ihnlich wie die
magnetischen, zwischen den Magnetpolen eine Polaritiit aunehmen, welche aber
der des Eisens entgegengesetzt ist, so dals der Nordpol im Wismnt einen Nord:
pol, der Siidpol aber einen Sidpol hervorraft.

n der ms

]

§ 323. Anwenduong des Elektromacnetismus als bewecender
Kraft. Ritchies rotierender Magnet: Stromunterbrecher. Man
hat zahlreiche Vorrichtungen hergestellt, welehe dazu dienen, die Anziehnnzs-
kraft der Elektromagnete zur Erzengung andauernder Beweenncen zn he-
nutzen., Als Beispiel dient der rotierende Magnet von Ritehie (1836)
Vor den Polen eines hufeisenférmigen Stahlmagnets ACB (Fig. 1271) ist
ein Anker von weichem FEisen DE um eine vertikale Axe drehbar. Der
Anker ist mit einer Spirale von mit Seide besponnenem Kupferdraht um-
geben. Die Enden des Drahtes tauchen
in ein ringférmiges Nipfchen F ans
Holz, welches durch Scheidewiinde in
zwei Halbringe geteilt ist. Das Nipf-
chen ist so weit mit Quecksilber ge-
filllt, dals die konvexe Oberfliche deas
Quecksilbers etwas idber die Scheida-
wand emporragt, und die in das Queck-
silber tauchenden Drahtenden bei der
Umdrehung des Ankers ungehindert
iiber die Scheidewand wegzehen kiinnen.
Die beiden halbkreisfirmizen Abteilun-
gen des Nipfehens werden mit den
Polen einer galvanischen Kette in Ver-
bindung gesetzt. Der durch die Draht-
spirale des Ankers DE pgeschlossense
Strom verwandelt diesen in einen Elektromagnet. dessen Pole von den
nngleichnamigen Polen des Stahlmagnets ACB angezogen werden. Die
Scheidewand des Nipfchens ist aber so gestellt, dals in dem Augenblick,
wo die Pole des Ankers denen des Stahlmagnets pgegeniitberstehen. die
Eunden der Drahtspirale fiber die Scheidewinde hinweggleiten, so dals das
i';ll{iﬁ‘._ “'(',1[‘.‘“1'; vorher 1in die ]l'.'J:*iIi\'t" _-‘ﬁ_ilfl‘,i]l[r]!_': des NJII[IEI"-EI"‘.].\ tauchte,
in die nezative ithergeht und umgekehrt. Dadurch wird die Richtung des
Stromes in der Drahtspirale und infolgedessen die Polaritiit des Elektro-
magnets nmgekehrt, die vorher angezogenen Pole werden jetzt abgestolsen,
und der Anker dreht sich nm 180Y worauf von nemem eine Umkehrung
ider Stromesrichtung und ein Wechsel der Polaritit eintritt w. s, f  Ant
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Diamagnetismus, Rotierender Magnet, Stromunterbrecher. 335
diese Weise wird eine kontinuierliche Rofation des Ankers hervorgebracht,
welche so lange andauert, als die Kette in Wirkung bleibt und welche,
wenn der magnetisierende Strom kriftiz genug isf, auf ein leichtes Rider-
werk iibertragen, oder selbst zum Emporwinden eines Gewichts oder zur
Erzengung anderer mechanischen Arbeitsleistungen verwendet werden kann.
Der Stahlmagnet ACEB kann mit Vorteil ebenfalls durch einen Elektro-
magnet ersetzt werden,

Eine andere Anwendung des Elektromagnetismus, von welcher spiiter
(§ 333) ein wichtiger Gebrauch gemacht werden wird, bildet der selbst-
thiittize Stromunterbrecher, welcher
auch unter dem Namen des Wagner-
schen oder Neefschen Hammers(1839)
bekannt ist. Dem Elektromagnet A
Fig. 272) steht der Anker B aus weichem
Fisen gegeniiber, welcher am Ende der
elastisch federnden, bei C hefestigten
Stahllamelle BC angebracht ist, Diese
trigt bei D ein Platinblittchen, welches
mit der Platinspitze der Schrambe F in leitender Beriihrung steht. Der
Strom geht vom positiven Pol der Kette iiber CBDE durch die Draht-
spiralen des Elektromagnets A4 und kehrt von da nach dem negativen Pol
der Kette zuriick, Sobald die Kette geschlossen wird, wird der Magnetis-

mus in A errezt und der Anker B angezogen. Dadurch wird aber die
leitende Beriihrung zwischen D und F aufgehoben und der Strom unter-
brochen. Der Elekfromagnet A4 wird infolgedessen unwirksam, durch die
Elasticitit der Stahllamelle BC wird der Anker wieder emporgehoben,
sobald aber dadurch die Berithrung bei 1 wiederhergestellt wird, beginnt
die Wirksamkeit des Stromes von neunem, der Anker wird wieder an-
gezogen u, s. . Dadureh wird die Lamelle BC in fortdanernde Schwin-
gungen versetzt, und man erhiilt einen diskontinuierlichen, fortwihrend sich
selbst unterbrechenden Strom. Die Hiufigkeit der Unterbrechungen kann
durch Verstellune der Schranbe K, sowie durch Abiinderung der bei B
angebrachten Masse des Ankers reguliert werden.

Anf ihnliche Weise ist es miglich, mittelst des elekirischen Stromes die
Sehwinguneen einer Stimmgabel wihrend unbegrénzter Zeit ungeschwicht zu er-
halten oder, wie es bei den elektrischen Uhren geschicht, die Schwingnneren
des Uhrpendels, anstatt durch Federn oder Gewichte, durch den elektrischen Strom
zu unterhalten, Die Bewegungen eines Uhrwerks kinnen ferner durch isolierte
Drahtleitungen an beliebig viele, an verschiedenen Orten aufgestellte Uhrwerke
ibertragen werden. Da Dbei jeder Unterbrechung und Wiederherstellung des
Stromes die Elektromagnete ntlicher durch die Drahtleitune verbundenen Uhren
genan eleichzeitic ihre Anker anziehen, und deren Bewegung auf das Ritderwerk
in gleicher Weise itbertragen wird, so 13t der Gang siimtlicher durch die Draht-
leitung verbundenen Uhren genau itbereinstimmend mit der ihre Bewegung regu-
lierenden Normaluhr.

Die frither gehegten Irwartungen, dafs man den FElektromagnetismus als
Triebkraft im grofsen zum Ersatz der Dampfmaschinen werde anwenden kinnen,
gsind nicht in Erfilllang gegangen. Die zo ifiberwindende Schwierigkeit liegt
cinerseits darin, dals die Anziehungskraft der Elektromagnete mit wachsender
Entfernune des Ankers sehr schnell abnimmt, andererseits in dem Umstand, dals
aus spiter (§ 851) zu erliuternden Griinden dorch die Bewegung der Maschine
selbst eine hetrfichtliche und mit der Bewegungsgeschwindighkeit wachsende Schwii-
chune des errerenden Stromes stattfindet, endlich aber darin, dals in der Kette
lin der er _;,"|‘.L-:I_ _-\l'].n'i[rill"-l:illl‘.:‘_' !'I['Ill'al'rl':ifl]]:i]l'l' \-l'l'|>!'ilil"il Yon /I']\ lI.'ll[ von




256 Elekiromagnetismus.

den Erregungsfliissigkeiten der Kette (§ 344) stattfindet, - N ani
hiilltnis zur gewonnenen Arbeit weit kostspieliger Ist, als das Fe 1l Bt fer
der Dampfmaschinen. (Vergl. § 332 : i :
§ 324, Telegraphie. Schon vor Entdeckung der galvanischen ’ mal I:|:
Strome sind im vorigen Jahrhundert Vorschlige gemacht worden, die Fort- Evden
pflanzung der Elektricitit in Metalldrithten zur Mitteilung von Signalen Anker
anf grifsere Entfernungen anzuwenden. Nach Entdeckung der galvanischen O
Elektricitit schlug Sommering (1808) vor, die Zersetzung des Wassers .
durch den calvanischen Strom zu telegraphischen Zeichen zu benutzen, indem | l'a:.\-il'.r
er beide Stationen durch 24 Paar isolierte Drihte verbinden wollte, den | st in
24 Buchstaben des Alphabets entsprechend. Gaufls (1833) und Stein- | Alphal

heil (1837) wendeten zuerst die Ablenkung der Magnetnadel zu tele-

graphischen Zwecken an. Auf demselben Prinzip beruht der Nadeltele- chel
graph von Wheatstone (1837). An der zeichenempfangenden Station B webo
sind zwei Magnetnadeln, von Multiplikatorgewinden umgeben, anf: ‘ I demsel
Die Drahtwindungen stehen durch einen isolierten Leitungsdralht in Ver- Kurhal
bindung mit der zeichengebenden Station 4. Sobald der Strom der in 4 gl
aufrestellten Kette mittelst einer Kommutatorvorrichtung (§ 315) in ent- ! lie: B0
gegengesetztem Sinne durch die Drahtleitung gesendet wird, erlei die Mag- der
netnadeln in B Ablenkungen nach der entgegengesetzten Se Durch Kombi- .
nation mehrerer anf einander folzenden Zeichen lassen sich verschiedene, de: 2 ; S
einzelnen Buchstaben des Alphabets entsprechende Signale zusammensetzen. ":l’-"'”:"'
§ 325. Zeigertelelegraph. Der ebenfalls von Wheatstone an- ;I:;i-._.,t.q
gegebene und namentlich durch Siemens (1848) vervollkommnete Zeiger- vofast]
telegraph berulht auf folgendem Prinzip. An der zeichengebenden Sta- Fnde
tion A (Fig. 273) sei eine Scheibe aufgestellt, welche an ihrem Umfang driickt
24 Metallblittchen trigt, die mit den 24 Buchstaben des Alphabets be- swiseh
zeichnet und dureh abwechselnde Stiicke aus isolierender Kautschukmasse ' lon Se
von einander getrennt sind. Um den Mittelpunkt C der Kreisscheibe ist '-:--'|:| |

die metallische Kurbel D mittelst des hei ) angebrachten Handgriffes

|
|

orgeh
drehbar. Stehen nun die 24 am Umfang angebrachten Metalll as Sty

simtlich mit dem positiven, die Umdrehungsaxe ' aber mit dem negativen stift o
Pol der Kette K in Verbindung, so wird der Strom so ofi ' Ane

und wieder unterbrochen werden, als bei Drehung der Kurl bei lan
ither ein Metallblittchen weggleitet. Der Strom wird Strome
Drahtleitung L7, nach der zeichenempfangenden Station st e

er (die Drahtspiralen des Elektromagnets M durchliunft, v
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stellt ist. Eine elastische Feder hillt den Anker in einer cewissen

1 Vol sktromagnet, solange dessen Magnetismns nicht errect
ird. Bei jeder Schlielsung und Offuung des Stromes wird der Anker ein-
igezogen und wieder losgelassen. Mittelst eines Hebels . dessen
in die Zihne eines Rades I |-i|::_']'l'ji'\-'l'., wird die [:i".‘.|-_g'|;,-u|_' des

Ankers auf das Zahnrad so iibertraren, dals dasselbe, so oft der Anker
angezogen wird, num einen Zahn vorrdeckt. Das Rad trigt 24 Zihne, und
Al |[|_-|' Axe -||'--|"_':||'I| iwl |_'1|| ;.".|;:,-_"|-'|' !sl!i'-\‘aijj;{,'l dessen Ende S ill'i Jl_'l_lL_'1'

Umdrehung den Umfang der Zeichenscheibe 17 durehliuft. Dieser Umfang

in 24 gleiche Abschnitte peteilr., die mit den 24 Buchstaben des

Alphabets bezeichnet sind. So oft der elektrisel

Strom einmal nnter-

rochen und wiederhergestellt wird, riickt der Zei nm ein Buchstaben-

zeichen welter, so dals seine Bewe

wnne der des Hebels 0 an der zeichen-
pri Stehen anfinglich beide Zeiger anf
Achstaben, z, B. A, so werden dieselben auch bei Drehung der

Jenau uber

tion A genau ent

timmen, so dals, wenn der Telegraphist bei A
seinen Zeiger, z. B. nach einander auf die Buchstaben T'EL u. 5. w. stellt.

lie entsprechenden Buehstaben auf der Zeichenscheibe hei B abrelesen

verden kinnen.

§ 326. Schreibtelegraph. Das gegenwiirtigz am allgemeinsten ver-

System 15t das des Morseschen Sechreibtelegraphen (1844),
= I ]
lektromagmet 1

( drehbaren Heliel NP

zeichenempfangenden Station B (Fig, 274) ist
dessen Anker N an dem 11

! ist So oft der Anker | XeZ0 d der am anderen
Ende des Hebels befestigte Schreibstift P gegen den Papierstreif SS ge-

driickt, weleher durch ein Uhrwerk mit gleichférmicer Geschwindizkeif
- . 1 10t . i T r 1.3 i .
zwischen zwei sieh drehenden Walzen TV hindurchoezogen wird, Durech

den Schreibstift P wir

d anf den l':i."lll'l'.*ll'l'ir ein vertiefter Eindruek, oder,

mit einem Farbstoff versehen ist, ein farbiger Strich her-

9

T T

1 .
W ? P

)
3

vorgebracht, solange der Elektromagnet in Thitizkeit bleibt. Bei Offnung
les Stromes wird durch eine Feder der Anker cehoben und der Schreih-

raot. Bleibt der Strom nur wihrend eines
thlossen, so entsteht auf dem Papierstreif nur ein Punkt,
bei lingerer Schliefsung ein Strich, dessen Linge von der Dauer des
ion solcher Punkte und Striche
sich nun leicht ein Alphabet zusammensetzen, indem z. B. der Bueh-
stabe @ durch das Zeichen - —, & dureh ; ¢ durch e 1

stift vom Papierstreif ent

Anrenblicks

‘omes abhingt. Aus einer Kombina

sike 11. Auflage. D)
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bezeichnet wird, wobei fir die am hiinfigsten vorkommenden Buehstaben
die einfachsten Zeichen gewiihlt werden. Die Sehliefsung und Offnung des

A

Stromes geschieht mittelst des an der zeichenge
lichen Schliissels. Wird der um F drehbare Met:
des I'\:l]{plllll"-\ 1) .'ji--uEu'[‘:w]rTll'lCE. s0 wird Iili'!i;!"'!‘l '::l'-']‘
geschlossen. Beim Aufhoren des Druckes wird der Hebel durch eine
elastische Feder gehoben und dadurch der metallische Kontakt bei D

anfgehoben und der Strom unterbrochen. (Dureh den in der Fignr 274

als abeebrochen dargestellien Leitungsdraht Lilst sich alsdann der |

mit einem Sehreibapparat der Station A in Verbindung bringen

15t bei A

Station dadurch zur zeichenempfangenden machen.) Der Telegra
kann also dureh momentanes oder wi nd kurzer Zeit andauerndes Nieder

,..lll_

driicken des Knopfes D nach Belieben auf dem Papier der Station B
Punkte ader Striche erzeugen, durch deren Kombination die zu telegra-

phierenden Buchstaben zusammengesetzt werden. Nach )
dem Wort eine etwas lingere Pa

wird eine kurze, nach je

Die Drahtleitung zwischen den beiden telegraphisch verbundener
muls wobhl isoliert sein. Die durch die Luft
diesem Zweck an den Telegraphenstangen

L s e

Ti
o

»ang Glas oder Porzellan
werden mittelst eir Umbiil
weder Kupfe oder bei lingeren L tungen in
n Billigkeit w verzinkter Eisendraht verwendet. Zwm
itune des Stromes wiirden fir jedes Signal zwei Leitungsdri
gein, und in der That wendete man anti '
Steinheil (1888) zeiote, dals eine einfache Drahtleitung hinreiche
man zur Rickleitung
diesem Zweck nur erforderlich, die Enden des Leitungsdrahtes
i.1'|i|'!:i|' |".]"il'-'i|'i. vercrabenen, -u'1ll"=' i'II das Wasser
senkten Me tten FE zn verbinden.
Beim Berinn einer Depesche muls die
iten durch ein Glockensi
man entweder den Ankerhebel eine

1ngE VoIl

benutzen ki

leg Stromes '|"|I fr

des zeichenempf:

wird erzeugt, i

MIET e

ocke schlagen lLilst, oder 1
diesem Zweck anfoestelltes Liuntewerk in Bewegung gesetz
Von Hurhes in New-York ist (1861) der Druckte
den, durch welchen die iibersendete Depesche in gewdl
[';'|]5i|']' ;||J_-_-'1‘|l['i'.n']". '-'\1'.'1;., endlich ( 1
graph, der eine getreue Nachbildung einer jeden Zeichnung oder
der zeichenempfar len Station ermbglicht.
Der telegraphische Verkehr ist wesentlich beschleunigt worden durch di

Logung der Aufrabe, mehrere Depeschen gleichzeitie auf demselben
. % 1

:I\-I"I

bol dnorch (o

lraht zu befdvdern. Durch den Meyerschen Multi lassen sich

h 20 bis 100 Telegramme von durchschnittlich zwanzmg ver
arbeiten.,

327. Drehung von Magnetpolen um Stromleiter und

§
von o
dals die Kraft. welche ein von einem Strom durchflossener Draht auf einer
Magnetpol ausiibt, von allen frither betrachteten Kriften sich durch den
merkwiirdizen Umstand unterscheidet, dals ihre Richtung senkrecht i
der durch Stromleiter und Magnetpol gelegt
und dafs dieselbe, wenn man einen Magnetpol isolieren kinnte, eine
dauernde Drehung des Magnetpols um den Stromleiter hervorbringen
witrde. Da jeder Wirkung in der Natur eine gleiche Gegenwirkung en
spricht, so iibt seinerseits ein feststehender Magnetpol auf einen in seiner

tromleitern um Magnetpole. Oben (§ 315) ist gezeirt worden,

en Ebene steh

sich vos
Drahthi
W i!'.-.l:_l

Strim
trische:
refithrt

- ein

als riel
mittelte
parall
Ferich
Zerich

benac



1
| i
el
a1
1
L
511
Vi
nnd
i
uIa
| o £

e behndlichen Stromleiter eine Wirknng aus, vermége deren der Strom-
leiter, wenn er beweglich ist, eine dauernde Drehung um den Magnetpol
vollfithrt,

Beide Arten von elektromaenetischen Umdrehungsbewegunzen sind von Fa-
raday auf folgende Weise verwirklicht worden:
1. Drehung des Magnetpols nm den Stromleiter. Zwei parallele,
ihren gleichnamigre , # B. den Nordpolen, mach abwiirts gerichtets
275) sind durch einen Querdraht in Form eines H
v Stahlspitze bei € frei drehbar aufgehiingt, Die

e :'||_-||1:'.-],-.-;|. welches das obere Ende des vertikalen

8

onetstibchen (ns, ns

verbunden und mittelst eir

ze taucht in ein Quecl

nesdrahtes BC bildet. Das aystem der

tibe ist ferner von einer ringfirmigen, g ih
, it c&ill efiilllten Rinne AA : =
itze eines von O n |

wcht. Die (ueck-
tiven, der Leitungs-
I der Kette in Ver-
dals der positive Strom VL JI; iiher
Kette zuriicl

Il 1'I||'|ri\l':_

ickkebrt. Der in BC auf-
trom wirkt anf die Magnetpole mn und
das Svstem der Magnetstibe in eine Dre-

v ler Ampére-

rebt, umeekehrt wie die

(v S1D] €

i e
1 Uhrzeirers stattfindet. Wenn ent-
r die Richtung des Stromes, oder die Polariti

der Magnetstiibe umeekehrt wird, seht die ehnngsrichtune in die entoesen-

2, Drehung I

den Magnetpol. Auf dem oberen

5 feststehends 276
Spitze frei dre . der Fir. 978
A, dessen KEi Platin-

e In 1
AA tauchen. Diese ist mit d
Pol der Kette verbunden, withrend
Poldraht in ein bei B angebrachtes Quecl
ipfchen taucht. Der positive Strom teilt
in beiden Armen des
figels abwiirts in der Richtung BA. Die
des niheren Magnetpols N tiberwie
wiichere ;  entfernteren Poles S
den Drahtl im Sinne eines Uhrzeicer
Wechsel Stromesrichtune, oder bei
cehrung der Magnetpole wird die Drehungs-

e entoeod eserzte.

§ 328. Anziehung und Abstolsung zweier elektrischen
trdme. Durch die Betrachtung der Wechselwirkune zwischen elek-
trischen Stromen und Magnetpolen wurde Ampére zu der Vermutung
gefithrt, dals auch zwei bewegliche Stromleiter eine mechanische Wirkung
auf einander ausiiben mdochten, In der That erwies sich diese Vermutung
als richtig, und die von Ampére (1823) in betreff dieser Wirkung er-

e

mittelten Gesetze lassen sich in foleende Sitze zusammenfassen: Zwel
parallele Btromleiter ziehen einander an, wenn sie von gleich-
teten, stolsen einander ab, wenn sie von entgegengesetzt
gerichteten Striomen durchflossen werden. — Kreuzen sich zwei
benaehbarte Stromleiter unter einem beliebigen Winkel, so
gind die anziehenden und abstolsenden Wirkungen zwischen
ihren einzelnen Teilen so besehaffen, dals sie die Stromrich-
tungen parallel nnd gleich zu stellen streben.

gericl

Schreibtelegraph. Drehung um den Stromleite 290}
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Der in Form eines Rechtecks gehogene Leitung
einem Seidenfaden frei drehbar an Die beiden
einander isoliert. Das eine Ende taucht b FE in ein t
nipfchen, das mit dem positiven Pol der Kette in Verbindung
Ende taucht in ein ringtormiges Nipfchen, von welcheém
umschlossen ist, und das mit dem 1 iven. Pol verbunden ist
icl kann sich das Drahtrechteck ringsom frei drehen,
lune mit den Polen der Kette unterbrochen wird
; ckeseite CD |E 16 2 welten
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8 529, Bolenoidstrime, Amperes Theorie des Ma

mus (1826). Die im vorhergehenden FParagraphen erliuterfen

wirkunzen zwischen elektrischen

278, tnd .\I:I:I'."||u:-|l'._- treten i1 '-.'!'*f.tl':x'il"!li

Malse hervor, wenn man anst einer

b Drahtwindung ein System von Drahtwin-

| 1 .
| 'i||.|l'_'."-'|: iII!'\'\'_"Il'l."". deren Kbenen unter
ander parallel sind. rinen spiralt

orawnndenen [eitunesdraht AF (Fig.
dessen Windungen sémtlich in gleichem

Sinne vom  Strome durchlaufen werden,

nannte Ampére ein Solenoid (cwlhpy,
Rihre. Wird ein solches Solenoid in dhn-
licher Weise, wie das Drahtrechteck (§ 328},

J-!'I'é ||_['-..'i|l'|;1!' il ANngeL, SO ‘-|"H‘ "‘::

i
1

Ibe unter Einfluls des Erdmagneti

ot

dals die Ebenen simtlicher Kreiswindungen zur Rielitung der Deklinations-

nadel senkrecht liegen, die Axe des Solenoids also der Dekli-

nationsnadel parallel ist. Uberhaupt iilt
durchflossene Sclenoid in jeder Beziehung ihnlich wie
indem, der Ampéreschen Regel gemills,

Fig. 219 dasjenize Ende dem Nordpol entspricht,

Magnetnadel,

{ BC p  Wwelches, wenn man es sich nach oben
o ET—p—

= oakehrt denkt. vom HSfrom 1m umge-
=S ¢

Sesseimam. kehrten Sinne eines Uhrzeigers, das-

_i|'|;i2\' I|l_'||| ."‘li'.i-'iil‘;. welehes 'i“ |:l|"_'
Richitung des Uhlrzeigers umkreist wird, Werden Solenoide AB, CD
Fig. 279) mit ihren Polen einander gendhert, so findet Anz oder
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Solenoidstrome,  Induktionsstrome.
Abstolsung statt, je nachdem die Stromrichtungen in beiden gleich oder
entgegengesetzt sind. Daher findet, wie aus der Figur ersichtlich. wie bei
Magnetnadeln, zwischen ungleichnamigen Polen Anziehune, zwi-
sechen gleichnamigen aber Abstolsung statt Ebenso wird ein
Solenoidpol von dem gleichnamicen Pol einer Magnetnadel aboestolsen.
von dem ungleichnamigen aber angezogen.

Auf dieses Verhalten der Solenordstrime grindete Ampere eine nene Theorie
AL I dnungen, durch welche die magnetischen Wirkungen guf
* Strivmungen im Innern der magnetise ||||| Kirper
erden, I‘llllgll"l'l' geht niamlich von der Vorste |;IlJI 5 i
lﬁ|----u< auch im unmaenetischen Zustande von kreisfi i
strimen umfossen werden. deren Wirkungen aulse |J|.
ndig aufheben, weil die Ebenen der Kreisstrin eoellos nacl
rt sind. [Yer \'III'JII' der Magnetisierung hesteht ll.-'ll:l. dal
lich fibereinstimmend werichtet werden. Dies kan
nen galvanischen Strom., am zweckmiilsigsten durch
Wb umkreisenden Solenoidstrom geschehen, der dit
Ebenen ~|I||r||| her strime ~|‘||111 eigenen Windungen parallel zu stellen
gtrebt 0 r pines Map ta, dessen Molekularstrime her
n Eisen gind die Molekille mit grolser I'j\ll oy
be leicht magnetisch, die Ordnung der Molekiile
als die maenetisierende Ursache wirksam ist. e l\.u 1
n erklirt sich daran 1 lie Molekiile de I
¢ine minder fri chkeit besitzen, so dals eine ker maonetisic de
Kraft erforderlich ist, um die Molekualarstrime parallel zu richten, dafs diese ].. n
wnch nach Aufhoren der macnetisierenden Ursache ihre Richt

einander
allen Richtung

\|||l
1 tet sind. Im
keit drehbar; deshalb wird dass
dauert aber nur so lang

citivkraft des Stahl

parallel gerich

B. Induktionsstrime,

&R

y 830. Elektrische Induktionsstrime. Dureh das Ent
ader 1l-.l"]"-‘-'] '.'u'-lllll-'h |'i,'||'- 1-!t'|" [

stehen
schen Stromes werden in einem dem
Sechlielsungsbogen der Kette benachbarten Stromleiter elektrisehe Bewe-
gungen erzeugt, welche mit dem Namen Induktionsstrime bezeichnet
werden.

a) Wenn dem Schlielsungsdraht A5 (Fig. 280) einer galvanischen
Kette K ein zweiter Draht €D parallel
gegenitbersteht, dessen Enden durch ein
Galvanometer & zu einer in sich selbst

zuriicklaunfenden, geschlossenen Lei-
tung verbunden sind, so wird in letzterem
¢in Induoktionsstrom erzeungt, so oft ein
Strom in dem induzierenden Draht AR
entsteht oder versehwindet, und zwar
ist der durch Schliefsen der Kette erzeucte
III*[ILEHiur‘ik'fl‘llilll oder der Sechlie [sungs-
Strom seiner Richtung nach dem induzie-
renden Strom entgegengesetzt, der dureh Versehwinden des induzieren-
tden Stromes erzeugte Offnungsstrom mit dem induzierenden Strom gleieh
gerichtet, wie aus der Richtung der Ablenkung des Galvanometers
erkannt wird. Solange der Strom.in AB mit _Iurhinnrlluv Stiirke fort-
dauert, findet im Induktionsdraht CD keine Elektricititshewe ocung statt,
Dagegen wird durch jede Zu- oder Abnahme der Stromstirke im induzie-
enden Draht ein Induktionsstrom im Induktionsdraht hervorgerufen, dessen
Stirke und Dauer von der Grofse und Dauer der Stromesschwankung im
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induzierenden Draht abhiingt. Die durch Offnen
erzeugten Induktionsstrome sind von unmels
Intensitit des Induktionsstromes mit der I
stehenden Drahtstrecken AE£, CLD wichst,
milsig die Form zweier parallel neben eman
von mit Seide besponnenem Kupferdral

strom einer Leydener Batterie kann in einem |

duktionsstrom hervorgerufen werden (s, oben § 284),
bl Wenn der von einem konstant Strom durchflossene Draht

dem geschlossenen Stromlelter LG geniil

fernt wird, so entstehit in letzterem ein
Anpnihern dem induzierenden BStrom entgegengesetzt

beim Entfernen aber mit demselben gleich gerichfet ist

Die Induktionsstrome wurden von Faraday im Jahre 1

& 331. Macnetoelektrisehe Induktionsstrime. Beim Ein-
s Magnetstabes NS (Fig. 1) 1 i
spirale wird in den Windun
Heransziehen entsteht ein zweiter Strom von entgegengesetzter Richtung
Dasse

i‘l.i'“.'ll magnel i‘wil‘l'I '-'\"I]'-.l, lll:l'i' Se11eL .\\l:l'_"-_u'll_~‘,|.ll- E.|-.-.-" verll

sehiieben

derselben ein Indunktionsstrom erregt; bein

findet statt, wenn ein in der Spirale steckender Stab von weiche

Errecune des Magnetismus kann durch Anniherung an di
Stahlmacnets, oder durch einen galvanisehen '
tone der in diesen Fillen erzeugten 1
man |
Ampirescl

il‘]|||]|';_ ||'|"'|' 'i‘i'lll"_'l "E:; had EA RN (!

striomen ersetzt denkt. Der

stecken des Magnets in die Spirale,

Errecung des Magnetismus erzeugte Induk-

tionsstrom  ist den Molekularstrimen ent-
Fairal resetit, |".-;' !-]I‘_u 1i'[--l'_|!,-~.'-";:-;! Oilel

'_||-;,||| "‘.'-.'!'--l":l'-'.!fl i:': eSS .1'\["-].' ]

[nduktionsstrom mit ihnen
Da z. B. um den nach oben ge

Molekularstrims

pol des Magnetstabes

. " 5 1 -
nmgeke wie ein Uhlrzeiger kreisen, so

wiirde in den Windungen der Spirale (Fig. 281) der Induktionsstrom beim
Hineinstecken des Magnetstabes im Sinne eines Ulirzeigers, beim Heraus-

ziehen im entgerengesetzten Sinme flielsen.

[m semeinen werden Induktionsstrime erregt, so oft ein Magnetpol in de
Niihe eines reschlossenen Leiters, oder ein Leiter in der Nihe eines Mag I
beweet wird. Nach einer von Lienz (1834) a satellten Rerel 18t die Rieht

der durch :Tr---_--'u.ﬂ'lli_-_-'l_- Beweesuneen von Leitern und Magnetpolen
erzeugten Induktionsstrime immer so beschatfen, dals die durch

den Induktionsstrom erzeugten elektromagnetischen Anziehungs-
oder Abstolsungskri fte anf die Bewegung |
wird z. B. durch Anniiherung der pavallelen Drihte 45, CD (Fi
gegengesetzter Strom induziert. Da aber entpe
ander abstofsen (8§ 328), so wirkt die Abstolsung der Bewegung
bei Entfernung der Driihte die durch den gleichgerichteten Induktion
zenete Anziehune, Wird der Magmetstab NS (Fig. 2581) von ohenher in di
g ckt so wirkt der erzeucte Induktionsstrom auf die entgegengesetzt
kularstrome des :\Inj_fl]-_'[ﬂitlll_‘.* abstolsend uw. 8 w. . !

rengesetzt serichtete St

‘\lli]'_l-:‘

remmend einwirken., 0
2=0) e ent-
rime ein-

ehenso

n Mole-

Korper
tallisch
‘|.I|:-| |':.]
senden
18¢, i

||| i1 -.],
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beim

Al

+ 1al " 1 1 i . .
arnetoelelitrigche Induktionssirome,

1 Draht
l 11

whernngsstrom (s
e

irale iiber den Maenetstab. wie
r Spirale, weénn sie sich @iber dem L
301, welecher bei der Weiter-
1 Indifferenzpunkt des Mag-
etare ]:i.llll".ll'_' |'l"":||'

mmetoeleldtr Induktionsgtrime rt «ich
Kupferscheibe auf die Schwingungen einer
usiiht, und durch welche Ara
n sogenannten otationsmagsnetismus
zontaler Ebene frei he
Magnet
hinreichend schnel

¢, hinwegschi
des Magnets befindet, ein

hiebung der Spirale schw

IFRNE
Durch die
1|:!-‘.":|-||' W

. haeilp Ay "
webenuen dMaome

0 (1825

les von
Kuopferscheibe unter einer in h
Direhung ]

fithrt wuorde.
weglichen WMao-

lel eme Ablenkune im
wehune endlich eanz mit

auf einer Spitze schwe-
werden, dals man unter der-

Palen

enrt K

gchnell rotieren

nfalls, nur sind die Wipr-
vermieen der Maet 19,

g Elektromag
versetzten lwupt

Schli

sobald der

g 332, Magnetoelektrische Induktionsapparate. Die zur Er-

a2 Induktionsstrome dienenden In

113
LET10OT15:

14

magnetoelektriseche und elektromarnetische einceteilt

nachdem man sich der Stahlmagnete, oder der Elektromagnete
1icung  der Induktionswirkungen bedient. Der

[nduktionsapparat (Stohrer, 1844, 252) besteht 1m wesent-

netoelek-

ans einem kriiftigen, gewdhnlich ans mehreren Lamellen gehildeten

agnet 4, vor dessen Polen ein Anker B von weichem FEisen

Ist einer Kurbel in schuelle Umdrehune versetzt werden kann., Der
Anker besteht aus zwei durch ein Querstiick verbundenen Eisencylindern.
116 | Indulkt JIE*'\!'—iI':I'I:'I, umeeben  sind.

Schenkel des Ankers, bei der Um-

den Polen des Stahlmagrnets. ab- 4§
ngesetzte Polaritit annehmen, / Hlfh
en bel jeder Umdrehung in den Drahtspi-

weehselnd entepo

ralen zwei Induktionsstréme von abwechselnd
etzter Richtung erzeugf. e Enden
piralen st
llichen, gegen einander iso-
Metallvingen ), % in Verbindungz. Von

aus kinnen die Strime mittelst zweier

n mit zwei auf der Um-

drehungsaxe befi

anf denselben schleifenden Federn €' weiter se-

leitet werden.

Zur Erzeugung
kungen (3 i
tionsstrom big zum Aug
wickelung eine gute
werde. Indem diese plitzlich unterbr

physiologischer Wig-
ich, dals dem Indunk-

nblick ten Ent-
metallische Leitune dareeboten
chen wird, findet der durch die Unter-
brechung e [Extrastrom 3 eine Leitung durch den menschlichen
. r und it emne kviifta wschittterung.  Die Unterbrechung der me-
chen Leitung im geeigneten Zeitpunkt kann dadurch bewerkstellizt werden,
dals einer der Metallringe D), auf welchen die Metallfedern schleifen, an der pas-
genden Stelle durch ein nichtleitendes Stick Holz oder Kautsehuk unterbrochen
i Fiir viele Versuche ist es wiinschenswert, den Indulkti
Spiralen in al nd entgegengesetzter Richtung laun

L) ist es

nsstrimen, welche in
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Zz1 ;a'u-iu-ﬂ. ies wird 1 elnfachsten 'il':'l'|| e von Stohrel
tatorvorrichtn erreicht. deren Beschreibune hier ans Mange

rien kann.

Ranm nicht

|_‘_|"_f\.'|>|']] we

Es ist vielfach der Versuch gemacht 18
Induktionsappar; erzielten Wirkungen de eken
nutzbar zu macher Dabei haben sich j ht
dals die in diesen Apparaten zur Anwer 1

m grilser

wenn mehrere derselben zn e
einiet werden, zur Erzeugung stirkerer Strome,
mechanischer Arbeit erforderlich wl, nicht aunsrei
hald einen Teil ihrer Wirkung einbi
Maschinen zu kostspielig ist.

F
ifsen, und dals anch die Herstellung derartiger

|.Ji|'.-5|' r.|li'!.-';.'ll]-i" der .:I|i-':'v||
meist bei neneren Konstrukti
v. Hefner-Alteneck
gind die Stahlma
zur Darstellung
elektrische Prii
dieser Maschiner
Ritckstand

einer hewes

solcher
mieden worden

\'n"'ll":.lll_ und zwar

VErrt

onete hese

|II:L'.:|||'-I'|".||':\|."i':|'lf.l r .“-[i““'lli:'."“ '|i:'._'i';.||i:!'|l'. SOFENANI
i welches eine frither ungeahnte
ttet, Dieses Prinzip |
nes weichen I
ichen Spirale zu it
l'lll\ll..
S (.
Wirkung erhibht,
der Strom bel gr

stelrernne der Str

teht in folgendem. Der m

it dazu, einen elektrisch
Strom wird dureh
dickeeleitet, wodureh dessen N

Q

bl
1
L

werden da trime induzi

der Eisenkern zur Sittigung magnetisiert

ser Intensitiit konstant.

]

§ 332a. Der Grammesche Ring. Bei den Grammeschen

schinen (§ 3832) sind die mit Induktionsspiralen versehenen, rotierenden

Eisencylinder ersetzt durch einen Eisenring, der von Kupferspiralen um-
geben ist (Fig. 282a) und zwischen den Polen N und 5 gines F X

magnets r rt. Die Spir
Fig. 2%2a, unter einander dureh Vermittelung

Yer-

bindung gebracht, welehe ein kon-

it —— von Kupferstreifen in lei

centrisches, der Nabe eines anf der
Axe irten Rades vergleichl
Mittelstiick bilden,

laufen und von einander und der

der Axe parallel

Axe isoliert sind. An ihm schlei-
fen, und zwar an den von den Mag-
netpolen gleichweit entfernten Spi-
ralen, die beiden Drahthiirsten A
und B, von denen die Leitungs-
drithte anszehen,

Schon 1860 hatte Pacinottl einen

solchen Ring heschrieben; jed
Gramme 1571 den Ring zuerst
reich zur Anwendnng gebracht
dem er ihn wohl auch selbstindig
funden hatte.

Der Eigenrine oleicht unter der Ei
wirkung der beiden Magnetpole N
8 zwei Hufeisenmagneten N,CO8) 1
S,DN,, die mit den gleichnamigen Polen zusammenstofsen, und zwar di
8, bei N, die Nordpole IN; ber 5, withrend € und D als die In
zu bezeichnen sind.  Bei der Drehung um die Axe Dbehalten diese
ihre Lage, beziiglich zu IV und S, bei und man kann sich vorstellen,

« die Siidpole
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Der Grammesche Ring, 345

1 trete ein all Hinwi
Richtung iber ihn ein. KEs err
ZWEIT ein Maximum von en
i ‘\' "'Lli S, und zw il ein i an den In-
1 renzstellen . wo zueleich ein Wechsel 1n der stromrichtu 1r eintritt.
Findet die Dreh Er ]:”.‘1 mn 1‘_,.\-1’),‘; im Sinne der Zeicer einer | hy, statt.
20 tret tll in der IIl'I" Hiilfte CNI) links die J"Ilrl'r"llllI'l"\-c"'l'i‘!:r. rechts tie
1 { \|| dherungsstriome ein, und umge
ungs-, rechts die thnen 1
1 emnach 1111
der unteren en
inuierlicher S

chieben der simt-
(TR e|;|'|'||'||,- Ii'.'l' ir
ngesetzter Rich-

i' I||"|
er unteren H:
richteten I II[IL..||[]|-~.~.|| VI
inzen in der oberen Hilfte ein Strom in der
Richtung CSD, darom im [ ei-

einzelne Sj die Induktionswirl
enmagneten N, 0S8, und 8, DN, herv
» in Fig. 2829 durch die schwii

ann Iman I1u
ole §l|| den H

. Beispielsweis erden in der Spir
Ziger einer [ ||l durch die M |- kular
ichteter Entfernunesstrom :‘Q' 351), dm die "lf:-l
setztrerichteter Niherungsstrom i I"Il.fnl welche
g oleicher e, einander aufheben. IEbenso heben -ll- Induk-
\ gen der Molekularstrime der einen |l|||| der anderen, symmetrisch zu
1L |.|.|I || ilfte des Ringstiickes (fDFN, anf die 2] ale JF sich gegenseitie auf,
weil -5_-' I|.'.|Jc-:! die erste Hilfte erzensrten Niherungsstrome nnd die von der zweiten
Hilfte erzengten Entfernungsstrime von enteegi setzter Richtuny si
verde |-[1| ln sich durch das Ringstiick HN, auf der einen
auf der anderer n J liegende Stiick 5G induzierten Entfernu
und Niherung hen als von entgesengesetzt flielsenden Molek
herrithrend tung zukommt, in ihrer Wirkung, Demnach
im ganzen in der e J ein Strom, welcher den Molel
in HN, -_-||-'i|":|;'. 1
JJ,I,—:-I';l]I' 1
Strom, .;---'
in K 1st
dqeh im @

unlarstromen

1‘-|||* . Tir den 1n der :“'Ll-ll':llll' K erzeunsten
¢ ] N, F: der oiro1

[+ | M [ ||II B ergent
| 1':II:\_"ll.I}:'lc' |l'||--|'|||| l:i|'||—
tzte Richtang hat und im Lei-

ZENEEes

L ['[]';-|'_‘|.

t.|n nmesche Ring bei der Drehune szt an ander Stellen
wird und den Maenetismus wieder verliert, tritt eine starke Erwir-
Ilben ein; dieselbe hat sich dadurch verringern lassen, dals man den
enring dureh ein Bindel von Eisendrihten ersetzt hat, welche den
Magpetismus wenis Widerstand ente Noech mehr ahe
Frwiirmung in den v. Hefner-Altenee inen dadurch
mgt worden, dafs statt des Ringes ein Hohleylinder aus weichem Eisen an-
gewandt wird, welcher als Kern von ei Trommel ditnnem Messingblech
nmgeben st e Trommel sind der Linge nach verschiedene Striin
Kupferdraht g It, deren Enden in eigentiimlicher Weise an der Sti
Trommel verl |||]1]|]1 sind, s0 dals aueh hier Zwel Schleifblirsten alg 1
dienen, Die Trommel befindet sich zwischen den Polen
ticen Hufeisenmagnets leren gleichnan Pole einander gogonitberstehen und
durch .'.']in.]rjw'hr.- Eisenstiicke verbunden sind, Durch dies Doppelreihe ent-
gegensesetzter Pole wird der Kern stark transversal-magnetiseh und werden boi

der Ihclu ng qu'-c--r- strome induziert als durch die Grammesehen Maschinen.
Zur elektrischen Kraftiibertragung wird die Stromerzeungungsmaschine
mit einer zweiten dynamischen Maschine leitend verbunden. In dieser wird durch
den intensiven, elektrischen Strom ein Cylinder mit <..[.-J| r Stirke in Drehune
versetzt, dals weiterhin, vermittelst eines Triehwerk eder beliebige mechanische
Nutzeffekt erzielt werden kann., Es ist jedoch dabei /|| bemerken, dals dorch die
Drehung der Armatur zwischen den ein sogenanntes Kraftfeld bildenden Magnet-
polen ein elektrischer Strom '!uln-r;_n-rn]"u-n wird, dessen Richtung entgegengesetzt
1-1 der des elektrischen Stromes, welcher in der zweiten Maschine durch die elek-
Ubertracung der in B T1.|]- ocesetzten Maschine erzeugt wird,. Weil nun
heiden e wengesetzt gerichteten Strome dieselbe Leitung durchflielsen, go
“‘iz'- --|1 Betriebsstrom durch den induzierten Strom teilweise .mi-_-'l holien, und es
ist Arbeitsleistung der zweiten Magchine hichstens die Hilfte de 1 urspringlichen

rensetzen,

fliche
trod
zweler Heihen von krif-

7j L
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Retrichskraft zu erreichen. Wiithrend der Elektricitiit
wurde im Glaspal vermittelst der Telegraphenleitu
Dampfmasching eine Wasserpumpe von ¢f 9 P
Siemens hat schon 1879 einen kleinen Wage
durch den elektrischen Strom zur Befiirderang von
and im Sommer 1881 in Lichterfelde bei Berlin eine
von 2.5 lm |.;I'I|:_"l'. erifinet, deren Betri zuriickznti
vom Ausgangspunkt der Bahn ll‘h:- Diam
versetzte dynamoelektrische Maschine
fiir den Beobachter unsichtbar, am
ey Maschinen zur Erzeugung

33 Der elektromacrnetische Ind

=i 7]

ist folgendermalsen eingerichtet. Eine Spirale mit einer
von Windungen starken, besponnenen Kupferd

Innern ein Biindel diinner, weicher Eisendrihte B, welche zweckmiilsig
durch Firnis von einander isoliert sind. Diese Spirale, weleche die primi

oder induzierende Spirale genannt wird, ist umgeben von einer sekun-
: 1 en und sorgfilti
isolierten Windungen eines sehr langen, dilnnen Drahtes. Von der Anzahl

dieser Winduneen (Fig. 283 sind absicl nur wenige
erung wird wvors:

diaren oder Induktionsspira ¢! aus sehr

zeichnet) und der Vollkommenheit ihrer Is
Grad der Wirksamkeit des Apparaf
licher Teil des Apparates der in den Strom 1
geschaltete Selbstunterbrecher D) (§ 323), welcher den induziere
in kurzen Zeitintervallen 6ffnet und schliefst, wodureh der Eise
Spirale abwechselnd magnetisiert und entmagnetisiert wird,
Induktionsspirale Induktionsstréme von abwechselnd entgegenge
tung entstehen.

Auch ohne Vorhandensein des ¥ kerns wiirden durch Offt
des Hauptstromes in der sekundiiren Spirale abwechselnd entgeg
tionsstrome erzeugt werden. Die magnetoelektrischen Indi
durch Entstehen nnd Verschwinden des Magnetismus im Eizenker
werden, tbertreffen aber an rke bel tem die durch den Ha
eteén Imduktionsstrome. Man wihlt ein Dr i|-|l||||-_'| anstatt eines
isenkernes, weil diinne Drihte den Magnetismus viel gchneller anneh il
wieder verlieren als eine massive Eisenmasse und deshalb kriftigere Induktions-
strime erzeugen.

Wie der Hnuru der primiiren "-];|1L|]| und der entstehende und verscl '~'l||ll||L'|.'
Magnetismus des Eisenkerns lll1 die Windungen der gekundiiren Spirale induzierend
wirken, so entsteht anch in den Windungen der Hauptspirale selbst i
des Offnens und Schliefsens der Kette ein Induktionsstrom, welcher
renannt wird. Der Schlielsungsextrastrom ist dem induzierenden Strom entges
pesetzt, er schwicht daher seine Intensitiit im Augenblick der Schlielsung, oder
bewirkt, dals derselbe nicht plotzlich, sondern erst inne g
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gen Zeitraumes zn seiner vollen Stirke anwachsen kanm. Der Off-
trom umgekebrt ist dem Hauptstrom gleich gerichtet, er verlingert
seine Daner beim Offnen der Kette, oder bewirkt, dals die Stromstivke nicht
., sondern erst innerhalb einer kurzen Zeit auf Null herabsinkt. Beide
trime sind der Entwickelung des eigentlichen Induktions-
kundiren Spirale schidlich, da dessen Stirke wesentlich
keit des Entstehens und V
Stromes bedingt wird. Es muls jedoch bemerkt werden, dals der :"_'"]II:I\_'I:'-IL![.I_‘.»C-\[|'|'.'||',
l wichenden Wirkung in viel hiherem Grade unterworfen ist, als der (fic
n. Der Schlielsungsextrastrom findet niimlich in der Hauptspirale eine
I '._'t"lil"-'-l'i-".cl'h'-' Leitung, n also '.H|_|~¢‘..|]|'|i._ u Entwickelung kommen,
eim Offnen der Kette der Extrastrom nur so lange andauern kann, als
elle des Hauptstromes ent-
ieses Funkens kann n den Finfl des Extra-
stromes erkenncn., Derselbe erscheint mlich se viel stirker und massiger,
t einem Eisenkern verseh Drahtspirale in die Strombahn einge-
schloszen ist, als ohme dieselbe, obeleich im letzteren Fall die Stromstirke infolge
des ceringeren W i-||'|'--'i.|‘.1|||_-:~' oy ' 15E. Weoen der kiirzeren Dan
der Offnungsinduktionsstrom kiivzer, aber weit intensiver als
osinduktionz=trom, Um die Stirke deg Offnungestromes noch zu er-
man die Dawer des Unterbrechungsfunkens im Hauptstrom migl

Dies eeschieht am besten dourch den Fizeauschen Kondensator
aus zwel durch Wachstaffet getrennten Stannmiolbliittern von
welche mit den beiden Teilen des Stromunterbrechers, zwischen
‘brechune stattfindet, in 1 r Verbindung stehen. Es wird da-
lie entrerengesetzten Elektricititen des Extrastromes, welche
stunken auvszugleichen streben, sich anf den Stanniolblittern des
_'"I|-|"!1i ||irtlirll, wodurch i1hre -“'l'-.lllll(ll!"_ all \|I'I' [ nter l'\'||!;||',:.—,—'~
und die Dauver des Unterbrechungsfunkens verkiivzt wird.
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& 334. Wirkungen der Induktionsstrime. Durch Induktions-
striyme kinnen im allgemeinen alle Wirkungen hervorgebracht werden.

welche den galvanischen Stromen zukommen, wie Ablenkungz der Magnet-
nadel, Magnetisierung von weichem Eisen und Stahl, Gliihen und Schmelzen
von Drihten, Lichterscheinungen, chemische Zersetzungen, physiologische
Wirkungen. Thren besonderen Charakter aber erhalten die Induktions-

ginerseits durch ihre kurze Dauer, andererseits durch ihre groflse

In dieser doppelten Beziehung bilden dieselben gewissermalsen ein
Mittelglied zwischen dem galvanischen Strom und dem Entladungsstrom
Batterie. Namentheh sind die beschriebenen Induktions-
apparate wegen der schuellen Aufeinanderfolge diskontinuierlicher Strime
zur Erzeugung starker, physiologischer Wirkungen (vergl §§ 273,
283) auf den tierischen und menschlichen Kirper geeignet, welche vielfach
zu Heilzwecken benutzt werden, — Sind die Drahtenden der Induktions-
spirale in gut leitender Verbindung, so gleichen sich die durch den In-

der Leydene

duktionsstrom getrennten Elektricititen ohne weiteres in der geschlossenen
Spirale aus, Ist dagegen die Leitung zwischen den Drahtenden durch eine
Luftstrecke unterbrochen, so erreichen, bei grofser Linge der Induktions-
spirale, die auf den Drahtenden angesammelten, entgegengesetzten Elektri-
citiiten eine hinreichende Spannung, um den Zwischenraum in Form eines
Induktionsfunkens zu iiberspringen, ja sogar Nichtleiter, wie z. B.
Glasplatten von betrdchtlicher Dicke, zu durchbrechen.

Am Induktionsfunken sind zwei Teile zu unterscheiden, der eigentliche Funke,
der als hell lenchtender, bei griferer Linge zickzackformig gebrochener, scharf
begrenzter Lichtstreif von einem zum andern Poldralit tibergeht und am meisten
der Funkenentladung der Elektrisiermaschine entspricht, und die diesen Funken
umgebende, rotlich gefirbte Lichthiille oder Aureole, an welche hauptsiichlich
die erwirmenden und zindenden Wirkungen des Induktionsfunkens gebunden sind.
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Erzengung elektrischer Strime durch Widrme.

& 335, Erwirmung nnd Schmelzung von Metalldrihten
Ein von einem elektrischen Strom durchflossener Metalldraht wird erwirmt
und zwar um so stirker, je grilser die Stromstiirke, je diinner der
Draht und je schlechter leitend da:

Nach einem von Joule aufgestellten Gesetz ist die wiahrend der Zeit-
einheit entwickelte Wirmemenge dem Widerstand des Drahtes
und dem Quadrat der Stromstirke direkt proportional (vgl § 282,

Metall ist., aus welchem er besteht.

Bei Versuchen iiber das Glihen und Schmelzen von Metalldriilhiten ist
es zwechkmiilsig, Ketten aus einer geringen Anzahl von Elementen, aber
iglichst grofser Plattenoberfliche anzuwenden (8§ 318
aus leicht schmelzbaren oder leicht oxydierbaren Metallen

werden durch starke Strome leicht bis zum Schmelzen oder Verbrennen
erhitzt, Selbst diinne und nieht zu lange Platindrihte werden wegen des

T ITeI ~|-|'l'5{'|-|_'|||'1| Leitungsvermogens dieses Metalls 5 319) leicht
schmolzen, Man benntzt die Erhitzung diinner Driihte durch den elek-
tri Strom zur Zindung von Minen durch Patronen, welche dazu auf
geeignete Weise vorcerichtet und mit den isolierten Leitungsdrihten einer
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300 Elektrische Wirmewirkungen.

galvanischen DBatterie in Verbindung gesetzt werden, Die Funken des

Induktionsapparates (§ 534) sind neuerdings mit Vorteil zu demselben
Zweck benutzt worden. Auch in fliissigen Leitern wird durch den Strom
eine ilirem Widerstand proportionale Wirmemenge erzeugt.

§ 336. Unterbrechungsfunke; Davyscher Lichtboge
trisches Kohlenlicht. Bei Unterbrechung des metallisch

Schlies-
sungshogens einer galvanischen Kette zeigt sich an der Trennungsstell

ein Fuanke. welcher besonders lebhaft ist, wenn in den Stromkreis Draht-
spiralen eingeschaltet sind, in denen magnetisierbare Eisenkerne k
vergl. & 333). Um dagegen einen Schlielsungsfunken zu erhalt
bedarf es, wegen der geringen Spannung der freien Elektrieitit an d

fticen Batterie von mehr n Hundert
Tlementen. Hat man jedoch die Poldriihte einer Kette von etwa 20—30
Bunsenschen Elementen bis zur Beri diesell
um eine gewisse geringe Strecke von einander entfernen, ohne die Stro

Polen der offenen IKette, einer sehr kr

rung genihert, so darf

leitung zu unterbrechen. Die durch die intensive Erhitzung
brechunesstelle verflitchticten Metallteilechen bilden dann einen
; den

leitung vermittelnden, glinzenden Liehtbo
driihten, welcher der Davysche Lichtbhoge
elinzend erscheint derselbe, wenn bei einer Kette von 50—60
anstelle der metallischen Poldrihte Kohlenspitzen ai
die dabei zum hellsten Weilsgliithen erhitzt werden und
verbindenden [ichthogen ein Licht ausstrahlen, weleches an Intensitiit dem
Sonnenlicht vergleichbar ist.

genannt wird.

[ine praktische Anwendung hat dag elektrische Kohlenlicht vo
anf Leachttirmen gefunden. Die Kohlenspitzen kinnen im Brennpunkt eines
bolischen Reflektors aufeestellt werden, durch welchen die Lic I
gewiinschten Richtung zuriickgeworfen werden. Da die Kohlenspi
|-I1'1' ll.l.\iii‘.'l'. \|=,|:'I'|| I'Ii.lf Hfl des l.il'1I||"| rens lill-l |lt':¥--|h]-.-|'-¢
tiimliche, verfliichtiz Wirkune des Stromes selbst ziemlich
werden. so muls durch eine geeionete Vorrichtung dafir
lerlicher Entfernung zu erhalten, was
werden | weh einen
pasetzt wi

Yur Frzeusune des elektrischen Lichtes,
rL:'iI_ |'i' 1T ,];1i1|_'|-]1 |'5|'1_'l ‘ll:L.*'“I'ItLE. bel )
offentlichen Stralsen und Plitzen, I¥
hallen u. s. w. Konkurrenz zu A
maenetoelektrische Masgchinen
(§832) angewendet. Sollte die elektrische Beleu

der Gasheleuchtune erfolereich konlkurri
s vor allem die Aunfrabe ',f_'\'| werden, mehre
Lampen an verschiedenen Stellen derse
i einzuschalten und zwar in einer derarti
keit von einander, dafs ni i
Lichtbogen einer Lampe veranl
| anch im Licht der fibrigen L
| | zur Folge hatte, oder dals nicht durch
—HF_,-J einer Lampe das Weiterbrennen der il
T wurde. Dieses Problem wurde 1879 gelist und zwar
dadurch, dals durch eine Stromverzweigung (3 519a
die Lampen gewissermalsen von einander igoliert und
von der Hauptleitung moglichst unabhiingig macht
wurden. Vor allem ist hier die von v. Hefner-Alteneck in die Praxis ein-
gefiihrte Differentiallampe zu nennen. In der schematischen Figur 2834 h 1st
die Stromverzweirune. sowie der Mechanismus, durch deén die Kohlenspitzen in
passender Entfernung von einander gehalten werden, dargestellt.
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] und der obere Iohlenhalter 4 angebracht sind. Der untere Kohlen-
anderweitiz befestict. Das Eisenst ien 18t unterhalb durch eine
R, diinneren Drahtes. die =u
n besteht, umschlossen. Bei
die beiden Zweige LRE. D uni
gpitzen durch den Lichtbogen in Leitung
ipé bei Iy zn weiterer Leitung nach derp

ckeren Drahtes, oberhalb durch eine Ro
Leitungswiderstand ans melir Umwind

£ findet eine Tetlung des elektrischen Stromes it
..Ir,xrul.l"'. SLALE, \\.'e-]-"ln' ,.!,_i. Welnn I:.il' J{||||:1\'
versetzt sind, beim Austreten aus depr 1
nichsten Lampe hin vereinigen,
Sind die Kolilenspitzen zuniichst von cinander getrennt, so geht der Strom
1 h die dinnere Rolle &, und diese zieht den Eisenstab in sieh hinguf:
' Ende A des Hebels gesenkt, bis die Kollenstibe
Berithrung kommen. Jetzt geht der grofsere
dickeren Rolle & durch die Kohlenstibe, il
der Berithrungsstelle, gleichzeitiz aber wird durch B der
0 und dadorch die Kohlen wieder von einander
e der Widerstand des Lichtbogens vermehrt und mit diesem
g des andern Stromzweiges in &, bis bei einem bestimmten
ns die von & und R, anf ss aunsgeiibten \nziehungen
fen
die feuerbestindigsten Stoffe konnen im Davyschen Lichthozen (1821
zen und verfliichtigt werden, indem man dieselben mit der positiven Elek-
t in Berithrung bringt. Die Metalle sehmelzen wie Wachg, und wenn Vorsorse
Fet en wird, dals das flitssice Metall nicht abflielst, kann der doreh dunkle
Gliser gegen das blendende Licht meschitzte Arbeiter die hiirtesten Metalle -
sammenioten. (Ddas Benardossche Liot- und Schweilsverfahren, 1887}
Aulser der Frhitzung, die von dem en Leitungswiderstand des Lichtbogens
herrithrt (§ 335), findet in demselben eine Uberfithrang materieller Teilchen VoI
i n zum negativen Pol statt, weshalb ersterer stets eine schnellere Abnutzung
In verdiinnter Lnft erreicht der Lichtbogen eine viol hetriichtlichere
als in der ien Atmosphiire.
Mittelst des Prismas untersnacl

llein dureh die
'|| .Iin r ¥
‘mittelst einer Ausschaltung

des Stromes vermittelst d

das andere

Tez0Y

Gleichoewi

zeiot das Licht des I":I.‘-'I'\':'I']It‘ll Bogens helle
welche von der Beschaffenheit der Metalle oder s

wischen denen die Entladune stattfindet, und

stigen Substanzen ab-

! von den glihenden Diimpfen
i wnzen herriihren. Besonders reich ist das elektrische Licht an chemiseh
wirl ultravioletten) Strahlen (§ 12

Uber die Lichterscheinungen bei Entladung des Induktionsstromes in ver-

diinnten GGasen und Diimpfen siehe oben § 884,

o
§ 337. Thermoelektrische Stréme. Oben (§ 308) ist gezeigt
worden, dals eine geschlossene Kette aus zwei oder mehreren Metallen

oder anderen Elektricititsleitern, die das Gesetz der elektrischen Span-

nungsreihe befolgen, im allgemeinen keinen galvanischen Strom erze

oen
kann, sondern dals zmm Zustandekommen eines solchen die Mitwirkung
der sogenannten Leiter zweiter Klasse erforder-
lich ist. Seebeck entdeckte jedoch (1821), dafs
wenn man in einer solchen aus zwei Metallen.
z. B. Kupfer und Antimon, zusammengeliteten
Kette ABRCD (Fig. 285) die eine von heiden
Liitstellen, z. B. A, erwirmt, wiithrend die andere
kalt bleibt, in der Kette ein Strom entsteht,
welcher eine Magnetnadel abzulenken und andere
Wirkungen elektrischer Strome hervorzubringen

vermag, Die Stirke des Stromes wichst mit
dem Temperaturunterschied der beiden Litstellen,
Ubrigens ist Stirke und Richtung des Stromes ven der Natur der beiden
Metalle abhingig. Im oben angefiihrten jeispiel witrde der positive Strom
n der warmen Litstelle vom Kupfer zum Antimon, an der kalten also
Vom Antimon zum Kupfer gehen. Diese in einem metallischen Sehlielsungs-
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kreis durch ungleiche Erwiirmung der Bertilrt

zengten Strime srden thermoelektrische Strime genannt,

i dureh die Annahme, dals die durch Berithrung

stehung erklirt sic
Metalle erzeugte, elektromotorische Kraft (§ 307) von der Temperatur ab-
@ an einer von beiden Berithrungsstellen wirksame,
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ander entfernt sind. Die “-.‘]ila,‘- ist folrende:

schiede nm so stirker ist, je wei in der Reil

Wismut Quecksilber
Nickel Platin
Kobalt Gold
Palladinm Kupier

Ubrizens sind der Hirtungsgrad
ing Beimer cen fremder
Verhalten. So kinnen
ht zu einer thermoelel
3 Teilen Antimon mit 1 Teil
v Antimon. kus wendet a
sy, 6T, Zink, 6 T. Kobalt, al
an. Bunsgen und Becquerel hab¢
Natur vol hwefelmetalle, namentlich Ko
Hinsgicht viel positiver d als Wismut.
Die Noéschen thermoelektrisehen Elemente
ym dicken und 27 mm lange

'.\I'I"l"ll |.'.|""'.'H.l|'|l ad

1

..]||||||-‘.'.|i..- ']

PE

einander geliteten,
Metalllegierungen.
let r vermittelst

ergtiabehens,

-i',l'lll I\‘
hietet, Zw
tromotorische IKraft eines Bu
inneren Widerstand von unget

§ 338, Thermoelekt rische Sinle. Die Stirke der thermo-

elektrischen Strome kann erhoht werden, indem man mehrere Elemente
su einer thermoelektrischen Siunle vereinigt. DBesonders wichtig ist dis

Form. weleche Nobili und Melloni (1830) der tl
ihrer Untersuchung

L 5 B2
lang (S5 235

moelektrischen Siunle behut

die Gesetze der Wirmestral

geben haben, und welche in Verbindung
empfindlichen Galvanometer (§ 317) de I'h
multiplikator bildet. Eine Reihe von Wi
und Antimonstibehen ist, wie in Fig. 286 angedeutet,
vickzacktormiz zusammengelitet, so dals die Lit-
B stellen abwechselnd anf der einen und auf der

deren Seite der Siule liegen. IEine

SIut-

solcher Elemente ist in Form eines Wiirfels verbunden, indem die Zywischen-
riume zwischen den einzelnen Stibehen zum Schutz und zur Isolierung
mit Harzmasse ausgegossen sind, und das Ganze ist in eine Messingfassung
eingeschlossen. Die Enden der Kette stehen mit den Klemmschrauben C
D in Verbindung, und von ihnen fithren die Leitungsdrihte h d
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Thermoelektrische Strome, Siule. 353

Galvanometer. Wird nun eine der il'._'jlll'” _!E’.:'t'l.lni:'ll_ shenden Flichen A,

B der Thermosiiule durch Wiirmestrahlen stirker erwirmt, als die andere,

so entsteht ein thermoelektrischer Strom. welcher  die Galvanometernadel

blenk Zur seren Aufnahme der Wiirmestrahlen sind die Siulen-
3

A und B mit Kienrnls geschwirzt (vergl. & 235).

I 34) entdeckt, 5 wie durch ungleiche Erwirmung
stelle letallen, =z ismut und Antimon, ein elektrische
i i wenn einer schen Rette durch die
Vv e hel talle o - eine & spreciie le "\‘-'III:'I"'\"‘i]'l"'”l'.'.
i findet nii bed § positiven 5t 1

g in der 1Ii|_-f- trnge

\ntimon zum Wismut e une, dacecen heim
1 \ Wismut zum Abkihlung der

ril also Wirme erzeuegt. im letzteren dacecen

D. Chemische Wirkungen des galvanischen Stromes.

& 339. El« .5{11'-||_\.~'-~_ Wasserzersetzung, Voltameter. Leitet

Strom einer ans mehreren Elementen gebildeten, galvanischen

dureh Wasser, welches man, um es besser leitend zn machen (§ 320),

i den in
sktroder
eine Gasentwickelung., Das Wasser wird nimlich doreh den galvanischen

twas Schwefelsiiure versetzt hat, so0 beobachtet man

ins Wasser tanchenden metallischen Leitungsdrihten oder 1

Strom in seine chemischen Elementarbestandteile, Wasserstoff nnd Sauer-
ot und zwar scheidet sich Wasserstoffzas am negativen, Saner-
positiven Poldraht aus. Man nennt den Vorgang der chemischen
einer Fliissigkeit dureh den 1 i

galvanischen Strom Elektrolyse,

die Wirkung des Stromes sich zersetzenden ]‘il'i'J"'.'-‘ heilsen

Die in der Regel metallischen Leiter. dureh welche der

Tliissigkeit geleitet wird, werden Elektroden genannt. und
ZWar | Jlllhiii'rl,: ."'.I!l:||" :lllll Ilil‘ ':I'ix'i' H:t[i‘]ﬂt'r!. ]Ji.- an den ]';ll']i—

troden ausgeschiedenen Bestandteile heilsen Tonen (richtizer Tonten) und

r der am E'rll_'\ili'\"lfl'( Pol abgeschiedene

der elektronegative Bestandteil oder das Fig. 287.
Anion, der am negativen Pol abge- ‘i 1
schiedene der elektropositive Bestand- | " o |

teil oder das Kation. Bei der Zersetzung
des Wassers ist also das Anion Sauerstoff,
das Kation Wasserstofl.

Man willt als Elektroden am besten
Platinplatten, wenigstens muls die Anode
1 Metall bestelhen, da sich

Sanerstoff nicht gasfor

sonst

scheidet, sondern sich mit dem Met der
Flektrode zu Oxyd verbindet, welches sich
in der Biunre aufliost. Will man beide Gase

von einander getrennt auffangen, so leitet

man die Elektroden am besten Yon unten
In das mit verdiinnter Siure gefiilllte Gefils A (Fie. 287) und stitlpt iiber
ilben die oben zugeschmnolzenen und vorher ebenfalls mit Saure ge-

Iten Glasréhrehen H, 0. Die von den Elektroden aufsteizenden Gas-
blischen sammeln sich dann in diesen Glasrohren an, und man beobachtet,
dals die abgeschiedenen Volumina beider Gase in demselben Verhiiltnis

Jochmann, Physik, 11. Anfg
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stehen, in welc
stoffeas ant 1 N
lich aufgefancen, so erhilt man Knallgas. Die Menge des
hestimmten Zeit abgeschiedenen Gases ist der Stromstirke

portional, von der Gestalt und Grilse der Elektroden

em sie in Wasser vereinigt sind, nimlich 2 Vol. Wasser-
ol. Banerstofizas (§ 18). Werden beide Gase gemeinschaft-

nnabhingie. Leitet man also denselben

Fig, 288 Strom durch mehrere hintersinal eln-
T geschaltete Wasserzersetzungsapparate, so

werden in allen gleiche Gasvolumina abge-

schieden. Die Menge des in «
Zeit abgeschiedenen Gases kann dal
Messung der Stromstirke dienen,
ichteter Apparat

acobi, 1839,

diesem Zweek vor
Yoltameter (J
Leitungswiderstand maglichst zu verringern,
giebt man den Elektroden zweeckmiil li
(Gestalt von zwei einander nahe gegeni
gestellten Platinplatten A (Fig, 288
weithalsice Gefils B ist bis nahe an den Hals mit rdiinnter Se
siure gefiillt. Durch den luftdicht schlielsenden iy |
an welehen die Platinplatten befestigt sind, und eine gebogene Glasréhre

otipse

(. dureh welehe die Gase entweichen und in einer graduierten Glocke D
aufeefanren werden kinnen.

Die Zerlecung des Wassers durch die Voltasche Séule wurde zu
1800 von Nicholson il Carlh il:;'l!l:'ll"ll[l!':, Der &5

der Elektrolyse nicht als gewdhnlicher Sauerstoff, sondern ¥

Modifikation aus, welche von Schionbein den N
j und durch einen eigentiimliche ich, sowie durch

| mschaften auscezeichnet ist.  ( die Zersetzungc Y

! Pen
ratur, 80 verbindet sich leicht ein Teil des Sanerstoffs mit dem Wasser zu Wa
stoffsuperoxyd (H.O -4 0 =H,0,). Infolgedessen ist das abgeschiedene Sauner

! ; kleiner alg die Hilfte des Wasserstoffvolum
kann man sich den ang
In jedem Wasse 1

gtoffatome  durch

volumen oft etws?

Nach Groth
foleende Weise erklir
Wasserstofi- und S¢

Durch die von den Elektroden auf die hst Dbefin
elektrische Anziehung und Abstolsung werden diese z
ihre positive (H-)Seite der negativen, ihre negative (0-)Seite der positiy
zukehren. Indem sich die anziehende Wirkung von Molekill zu Molekii ]
werden simtliche zwischen den 1 | {llichen Maolekile in der

wie es in Fi 15t, in RHeil

Fig. 289, Ist die elektrische Vo
e troden stark chemizsch 1
|loex o o o N Tind - 1 N AL
: e s I3 ndteile eines M zu iitberwinder

B s :
T B W @ @B |~  an der Anode dagerste ratoffatom, an

n.].'|~ letzte \1\-:L-.*'|,'1':-l|
gleichizeitie alle dazwischen liege iile durch geger
},-u;,n.]{.\-“.- -'lll‘:1\|||“"-'||"':"-- \'.il' 1es |!i=: dariiber gese
AN st ist, woranf sich die Molekiile durch die fortdaner:
Kle sn wieder in der urgpritnglichen Weise ordnen u. s. £,

_‘_'l':‘-,~'||'_l @sen bleil

Lo

& 340. Zerlegung anderer binirer Verbindungen, elektro-
Iytisclies Gesetz von Faraday. Wie das Wasser, so werden die
meisten anderen hindren. chemischen Verbindungen zerlegt, wem 1 ]

fllissicen oder Zustande der Wirkunz des Stromes ausg
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Elektrolytisches Gesetz. Voltameter.
werden, ja es scheint, dals fliissige Verbindungen tiberhaupt den Strom
nur zn leiten vermigen, indem sie von ihm zersetzt werden, Aus 1]3:.'.&.-;:_
Chloriden, Bromiden, Sulfiden wird O, Cl, Br, 8 als elektronegativer
Bestandteil an der Anode, dagegen der Wasserstoff oder das Metall, welches
mit diesen Grundstoffen verbunden ist, als elektropositiver Bestandteil
an der Kathode abgeschieden, Faraday fand (1834), dals die Gewichts-
mengen der durech denselben Strom ans verschiedenen Elelk-
trolyten ausgesc hiedenen Bestandteile im Verhiltnis ikrer
chemischen Verbindungs- oder Atomgewichte stehen, oder dafs
gleiche Atomgewichte der verschiedenen Verbindungen zersetzt

werden.
Leitet man z. B. denselben Strom durch drei hinter einander ein-
ceschaltete Zersetzungs

n, von denen die erste Chlorwasserstoffsiiure,
die zweite verdiinnte Schwefelsiinre, die dritte geschmolzenes Chlorsilber
enthiilt, so werden in gleicher Zeit in der ersten Zelle 1 Gew, H und
35,5 Gew. Cl, in der zweiten Zelle 1 Gew. H und 8 Gew. O, in der dritten

108 Gew, Ag und 35,5 Gew. Cl ansgeschieden (§ 16).

Mit Hilfe der palvanischen Kette gelang es Davy (1808) zuerst, die Metalle der
Alkalien und Erden (Kalium, Natriom, Caleinm n. 8. w.) aus ihren Verbindungen
iden. Yur Abscheidune des Kalinms schmilzt man kaustisches Kali oder
n in einem Platinties der mit dem positiven Pol der Kette in Ver-
ht, und taucht den nezativen Poldraht in die geschmolzene Verbind
An diegsem scheiden sich dann metallische Kigcelchen von Kalinm ab, die
] Poldvahtes an der Luft mit violetter Flamme verbrennen., (Davy
Versuch eine Siule von 100 Plattenpaaren an.) ichter e
wenn man in eine Aushhlung eines fenchten Stiickes K
, das mit dem positiven Pol verbunden ist, eine kleine
11 iges den negativen Poldraht tancht. Das abreschiedens
mit dem Queck
Drarch Abdestillieren des Quecksilbers kann aus
tall gewonnen werden,

silber

Alkalimetall ilber, welches dadurch zu el
schwamim

dem

§ 341. Elektrolyse der Sauerstoffsalze. Sekundire Ionen.
Leitet man den elektrischen. Strom dureh eine gesiittigte Lisung von
schwefelsaurem Kupferoxyd (EKupfervitriol, Cu S0,), so wird an der nega-
tiven Elektrode metallisches Kupfer, an der positiven dagegen Sauerstofi

und Schwefelsiiure ansgeschieden, Man kann sich also die Zersetzung so
vorstellen werde die Verbindung CuSO, in Cu und 50, zerlezt, wobei
aber letzterer Bestandteil (Daniells Oxysulfion) -
socleich in SO, + O zerfillt. Bestehen beide

Elektroden aus [‘:Ilj"n-l'l'. so wird an der |;-|'.'_:'.|1;i'.'r_"-1|
Elektrode KEupfer ausgeschieden, welches an der-
selben haftet und ihr Gewicht vermehrt: an der
positiven Elektrode dagegen list sich eine gleiche
Kupferme auf, indem sie sieh mit O - S0,
zn Kupfervitriol verbindet, so dals gleichsam
eine Uberfihrung des Kupfers von der positiven
zur negativen Elektrode stattfindet und die Zu-

bleibt, — Auf #hnliche Weise kénnen Silber, Gold und andere Metalle
aus ihren Losungen gefillt werden (§ 342).

Unter gewissen Umstiinden konnen, anstatt der direkt dureh den
Strom abgeschiedenen Bestandteile, sekundire Zersetzungsprodukte als
Ionen auftreten. Elektrolysiert man 7z B. eine Lisung von neutralem
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schwefelsauren Natron (Glaubersal
srohre (Fie, 290) enthalten ist, so
_'\[_-;-\||- .‘"‘;I.'I:'!'-.'L'ul‘l'.'_:';gu._ an der l{;ltl_'|-||';-,' \\.;l-\_-\l'l"::ll;".

Lisung duoreh Lackmustinktur violett gefirbt, so wird diesell

Na, wll i, welehe in einer U-formig

rebogenen (il

f","."ll'll' 'i"!' Elll-iij\'rjw l".:_l']{r,"lllil'; ::T‘"‘]'IHI'[VI, !lIlEl der der

neutrale Lisung ist also am positiven Pol sauer,

geworden (§§ 19, 20). An ersterem haben sich

Isidure
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Galvanoplastik.

\1,| ll]:'. S0
man i
der Kette in
las Verfahren bei

immer neutral und ge-
egulierung der Stromstin
hat.
. m Versilberune und
silberune bedien n besten einer Auflisung
in welche der zu versilbernde, vorher sehr sore-
istand als Kathode gebracht wird, withrend als Anode
Zur Vergoldung dient ei Losung von Cyangold oder

i

§ 343. Polarisationsstirom. Sekun-
Elemente. Leitef man den Strom einer
K (Fig. 292) mittelst zweier Platinelek-

den P, P durch verdiinnte Schwefelsiiure und
verbindet man nachdem der Strom der

Kette unterbrochen ist, die beiden 1

42 17
atineitk-

troden mit einem Galvanometer, so zeigt dieses
einen Strom an, welcher in der Fliissigkeit dem
urspriinglichen Sfrom entgegengesetzt cerichtet
i1st, also von der Kathode zur Anode geht®
Dieser Strom heilst Polarisationsstrom oder
d der nrspriingliche
Strom der polarisierende genannt wird. Der
Polarisationsstrom findet seine Erklirung darin,

angenen Elektrolyse die

sekundirer Strom, wihren

dals infolze der vorang
Anode und Kathode

Sanerstoff- und Wasserstoffschicht bekleidet sind,

lehungsweise mit einer

und dals das mit Wasserstofi bekleidete Platin
durch Beriihrong mit der Flissizkeit stirker
positiv, das mit Saunerstoff bekleidete stirker negativ errezt wird. Die
einander gleichsam wie eine
Sanerstoff- und eine Wasserstoffplatte; sie bilden als Stromquelle des
sekundiiren Stromes ein sogenanntes sekundiires Element. Da Wasser-
stoff sich ren Saunerstoff elektropositiv verhiilt, so geht der positive
Strom durch die Flissigkeit vom Wasserstoff zum Sauerstoff, Da durel

beiden Platinplatten verhalten sich gegen

die Wirkong des Polarisationsstromes an der mit Sanerstoff bekleideten
Platinplatte Wasserstof und an der Wasserstoffplatte Saunerstoff ansze-
schieden wird, so vereinigen sich beide in kurzer Zeit wieder zu Wasser,
Die Polarisationsstriime sind daher nur von voriiberzehender Daner,

Dals der Grund des Polarisationsstromes in den die Platinplatten bells
schichten liegt, hat Grove ‘hrewiesen, indem er solche Strome anf rein
chemischem Wege igte. Kr brachte Paare von Platinplatten unter Glocken,
welche mit Wassers und Sauerstoff gefillt waren. Das Platin besitzt die Eigen-
schaft, durch Molekularanziehung eine Schicht des umgehenden Gases auf seiner
Oberfliche zu wverdichten (§ 107). Bringt man dann zwei solche mit H und O
iiherzogene Platten in verdiinnte Schwefelsiiure, und verbindet man dieselben durch
ginen Galvanometerdraht, so zeigt die Ablenkung der Magnetnadel einen Polari-
sationsstrom an. Aus mehreren solchen Plattenpaaren setzte Grove (1343) eine
Gashatterie zusammen.

Ahnliche Polarisationse ‘inungen treten bei jedem elektrolytischen Prozesse
¢in, Wird in einen galvanischen Strom eine Zersetzungszelle eingeschaltet, so

1rsa diese, aufser dem hinzukommenden Leitungswiderstand dér Flissigkeit,

jden-

den G

*) Die Unterbrechung geschielit durch Umlecen der Wippe AB aus den .\-:-iF"i"!;I'h ¢
n I in die Nipfchen & und F, welche siimtlich zur bhesseren Leitung Duecksilber ent-
Ualten, Der nene Strom geht alsdann doreh das Galvanometer in der Riclitung EAPPEF.




3068 Chemische Vorgiinge in der Kette. §§ 343, 343a, 544, 345

auch

Kraft,
Stromintens
enteegeny

e von der Polarisation der Elektroden herrithrende, elektre -|||u.-:'- hi
welche derjenizen der Kette stets e etzt gerichtet ist, mithin di
it vermindert. Ist e die ¢ he Kraft der li
tende, elektromotorische Kraft der Polarisation, w der

g0 - ¥ - g s s 3 3
I [zt die Polarisation hinreichend

FepeEmnre

OO

stand, so wird die Stromstirke (§ 318) i =

um die canze elektromotorische Kraft der I\u tte aufzuheben, so kann keir
der .‘-:;Luru zustande kommen. Eine Daniellsche oder Grovesche Zelle gen
nicht, um Wasser zu zersetzen, vielmehr sind dazu mindestens zwel
erforderlich.

kundiren Elementes

‘\ m den '\] tallen

§ 343a. Accumulatoren. Zur Herstellung
(§ 848) eignet sich nach den Untersuchungen von Pl
vorzugsweise das Blei. Spiter (bis 1879) ist es demselben
i,h.]llu.l1 -xlu.!.n'u- Elemente herzustellen, in denen die
mafsen aufrespeichert erscheint, und welche darum ele
toren genannt werden, Es werden zwei i||l'll- atten auf einander
durch zwei Kautschukbiinder von ung ¢Im lJLII-I und 0,5
gelben werden um einen Holzeylinder, der =]’ nn wiede I.q. itigt wird,
Spirale aufgewickelt und in ein cylindrisches Ge f
Sehwefelsinre (1 : 10) eingefillt wird. Der .\"I
aulseren Spirale sind durch Ansiitze yon linge
zeichnet. Vermittelst dieser wird
den walvanischen Strom
eine der beiden Bleiplatten,
und in die sehr sauerstoffy
wihrend an der anderen P
wird, Diese bekommt |l‘|||'1|-
Blei, jene bedeckt .41\"&' mit ein
Element hehilt die 1 Lc|1.tl'f melirere
Bleiplatten in leitende Verbindung, so e
big beide Platten _'1 ich stark n_\'_‘.‘llil':'l -
Platten, welche aus der Siure hera hoben werden,
¢ lance Dauner. Die Ladung eines Plante
3 htert dorch ein Verfahren von Faure (I !
aufrerollt werden, erst mit einer Schicht Mennige
alsdann schneller und in grilserer Menge aufgenommen.

in welches wve

I e E I. ktrode ird vom Sanerstofl
L2 \|||-‘|[|[||’ v |.l| 1..-}'..:\'_\-| |'|,I|:.
der nerativen Elektrode, der Was
eine graue __I...l-. ]
brs nen Lberzug.
] hindurch; s¢
It man einen starl

oo Oberfliche
Das aaf «
man aber
cen sekundiren Strom

halten |1|' Krafi

wesentl

(lll.l. 1-:
ehe i

Theorie der kon-
s0 findet stets auch in
den nicht kon-
isation die Strom-

& 844, (Chemische Vorginge in der K
stanten Ketten. Wie in einer Zersetzungszelle
der Kette selbst ein elektrolytischer Prozels statt.
stanten Ketten wird dureh die dabei eintretende Polar
stirke bald bis auf einen kleinen Bruchteil ihrer ursprilnglichen Griilse
vermindert (§ 309). In der Voltaschen Kupfer-Zinkkette bekleidet sich
das Kupfer mit einer Wasserstoffschicht, withrend das Zink sich durch
den ausgeschiedenen Sauerstoff oxydiert und aunflost. Diese Polarisation
des negativen Metalls dureh Wasserstoff wird in den konstanten Hr'-"'l‘l‘
(§ 311) zum grilsten Teil vermieden. In der Daniellschen Kette scheidet
sich auf dem Kupfer anstelle des Wasserstoffs durch Zerlegung des I\nyivr—
vitriols metallisches Kupfer ab (§ 341); bei der Bunsenschen und Grove-
schen Kette wird die Ausscl |L*1|1JH|" des Wasserstoffs durch die UN}'IHI'!"'ZII‘I"
Wirkung der Salpetersiiure verhindert, welche dadurch zu salpetriger Séure
reduziert wird.

Eine bhesondere, polarisierende Wirkung bt die koncentrierte Salpete

auf das Eisen aus, indem gie dasselbe in den sosenannten |.l!-~]\‘]| Zus Illlll

versetzt. Dag Eisen bekleidet sich namlich durch Einwirkung der Siuve mit
unlbelichen Oxydschicht, wodurch es eine ganz andere Stellung in der Spann
reihe erhilt und sich wie ein stark negatives Metall verhilt. Darauf

Wirksamkeit der Zink-Eisen- und Eisen-Eisenkette (vergl. § 5111
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Accnmulatoren. Theorie der konstanten Ketten, 359

Becquerels Siure-Alkalikette besteht aus zwei Platinplatten, von

welchen die eine in Salpetersiure, die andere in Kalilosung taueht, und
lie dadurch entgegengesetzt polarisiert sind.

In jeder geschlossenen Kette findet ein fortdavernder, chemischer

Prozels, insbesondere bei den iiblichen Ketten eine Oxydation des Zinks
und Vereinigung desselben mit der Schwefelsiure zu schwefelsaurem Zink-
u_\'l‘,'ul statt. Dieser Zinkverbrauch dient als Arbeitsquelle fiir alle dureh
die Kette hervorgebrachten Wirkungen in demselben Sinne, wie der Ver-
brauch an Brennmaterial fiir die Dampfmaschine (vergl. § 241 Durch Auf-
g eines Kilogramms Zink in Schwefelsinre kann eine gewisse Wiirme-
menge erzeugt werden. Geschieht die Aufldsung in der Kette, so wird
dabei der Schlielsungsdraht der Kette erwirmt, oder es kann durch elek-
tromagnetische Anziehung mechanische Arbeit geleistet werden (§ 323)
Umsichtig angestellte Versuche haben nachgewiesen, dals die durch Auf-
losung des Zinks erzeugte Wirme genau um den Betrag der im Schliefsungs-
draht erzeugten, oder zur Leistung mechanischer Arbeit verbrauchien
Wiirme vermindert erscheint,

Schaltet man in den Schlielsungsbogen eine Zersefzungszelle ein, in
welcher z. B. Wasser in seine Bestandteile zerlegt wird, so wird zur Zer-
legung des Wassers Arbeit verbraucht, welche bei der Wiedervereinigung
des Wasserstofts und Sauerstoffs als Wirme wiedergewonnen werden kann.

1050

Dieser Arbeitsverbranch giebt sich dureh die verminderte, elektro-
motorische Kraft der Kette kund.

[n diesem Sinne kann der in der Kette stattfindende eche-
mische Prozels als die Quelle der elektromotorischen Kraft
der Kette angesehen werden. Bei der thermoelektrischen Kette
& 337) dient in gleichem Sinne die Wirme als Quelle der elektromotorischen

Kraft, indem an der wirmeren von beiden Lotstellen dureh den Strom
melir Wirme verbraucht, als an der kilteren erzeugt wird (§ 338).

E. Physiologische Wirkungen des galvanischen Stromes und
tierische Elektricitit.

345. Der physiologischen Wirkungen elektrischer Strome ist
bereits bei Besprechung der einzelnen Gattungen von Strimen Erwihnune
cethan (83 273, 283, 200, 304, 309, 332, 334), so dals hier nur noch
iibrighleibt, die wesentlichen Ergebnisse zusammenzufassen. Fs sind haupt-
siichlich die Nerven, welche unmittelbar durch den elektrischen Strom
gereizt werden, wobei sich die Reizung jedes Nerven in der ihm eigen-
timlichen Weise dulsert, so dals z, B. die Reizung des Sehnerven eine
Lichtempfindung, die des Hirnerven eine Schallempfindung, die
der Zungennerven einen eigentiimlichen Gesechmack, die der Hautnerven
einen Ortlichen Schmerz, die Reizung eines Bewegungsnerven aber eine
Zuckung, oder bei schueller Wiederholung eine krampfhafte Zusammen-
ziehung des Muskels zur Folge hat, in welchem sich die Fasern des
Bewegungsnerven verbreiten.

Wiewohl auch ein konstanter galvanischer Strom von hinreichender
Stirke eine Wirkung anf den menschlichen und tierischen Organismus
ausiibt, die sieh hauptsichlich auf die Empfindungsnerven erstreckt,
so #unlsern sich dagegen die Wirkungen anf die Bewegungsnerven
hauptsiichlich im Augenblick des Entstehens und des Versechwindens
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