Elekirizitiit.

Elektrizitdt.

§ 157. Arten der Elekfrizitit. Wenn man gewisse Kérper reibt
B0 \1'1‘r'||_l-r| !-!i{‘ l:-t'f.i'}]l*_f‘i 5 ;1I|%lt'l'|' J-'-ll'illlz |\|'-1'E=|'j' iL||?:Ij:(i|'|'.."|'|_ |Jie--:|' Zuerst
beim Bernstein (#iezzgor) beobachtete Eigenschaft wird Elektrizitit
I'_"|'||:'.rlllf. l.lllw I'i}‘i]!“l| I'\.:l|||'l .il"i“l'lﬁ nicht nur duarch mechanische ,'\|'|s: 11
entstehen, sondern auch durch chemische, thermische u. a. Ene il
und JaBt sich auch umgekehrt in solche iiberfithren. Wie beim Magne-
tismus unterscheidet man zwei Arten von Elektrizitit. positive und
negative, und stellt sich diese der Bequemlichkeit halber oft wieder
als zwei Fluida wvor (die modernen Anschauungen iiber das Weser
der Elektrizitit sind in §§ 212, 216, 218 erwihnt). Je nachdem mar
die Elektrizitit im Zustande der Ruhe oder Bewegung betrachtet.
spricht man von statischer Elektrizitit und vom elektrischen

strome.

A. Statische Elekirizitit' [Reibungselekirizitdt).

§ 158, Elektrische Anziehung und Abstofiung. Das am lingsten
bekannte Mittel, Kérper elektrisch zu machen, besteht darin, sie zu
reiben. Die dabel entstehende Elektrizitit ist entweder von der B

schatfenheit, wie sie geriebenes Glas annimmt, oder aber sie gleicht

derjenigen, die geriebenes Siegellack (Harz) weigt. Man bezeichnet
(willkiirlich) die Glaselektrizitit als positive, die Harzelektri
zitdt als negative Elektrizitdt, Das Material, mit dem man reibt.
erhilt immer gleichviel entgegengesetzte Elektrizitiit wie der periebene
Korper. Durch Versuche 4Bt =zich zeigen, dall gleichgrobe, aber
entgegengesetzte Elektrizititsmengen sich gevenseitic
neutralisieren. und ferner. daf} gleichna migelektrische K grper
sich abstollen, ungleichnamige sich anziehen. Man kann
letzteres z. B. mit dem sog. elekirischen Pendel nachweisen:
dasselbe besteht aus zwei Holundermarkkiigelchen. die mittels je
eines Seidenfadens an einem Stativ aufeehiingt sind. Hierbei gilt das
Covrompsche Gesetz [vgl. § 149]: Die Kraft der elektrischen
Anziehung bzw. Abstolung ist direkt proportional dem
Produkt der betr. Elektrizitdétsmengen, umgekehrt pro-
portional dem Quadrate ihrer Entfernung,
— vl
po
Setzt man in dieser Formel die von der gewiihlten Einheit der Eleltri-
I Die Lehre von der statischen Elektrizitit heilt auch Elektrostatik:

ihre Anwendung zu Heilzwecken wird nach medizinischem Sprachgebrauch

meist Franklinisation Fenannt.
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zitatsmenge .||'|'[|;i||u;i_'_;1~ |{1|]l.=Ti|||i|' E 1, s0 e-|';_4i1ri sich als ii]l.“llllllr'

ktrizitdtemenge diejenige

elektrostatische Kinheit der E
Elektrizititsmenge, welche auf eine gleichgroBe im Abstande 1 ¢m
die Kraft 1 Dyne ausiibt!. Die praktische Einheit der Elektrizi-
titsmenge heilt nach dem Entdecker des obigen Gesetzes ein Cou
| o ®

§ 159, Leiter und Nichtleiter, AulBer durch Reibung kann ein
Karper anch durch Beriithrung mit einem elektrischen Korper elelktrisch
werden Nach ihrem Verhalten hierbei unterscheidet man Leiter
und Nichtleiter. Bei ersteren verbreitet sich die Elektrizitéit von der
Beriihrungsstelle aus schnell iiber den ganzen Kérper: man kann ihn
also von einer einzigen Stelle aus ,Jladen®, umgekehrt aber auch ,ent
laden‘*. Letzteres geschieht z. B., wenn man ihn mit der Hand he
riithrt, weil dann die Elektrizitiit durch den ebenfalls gut leitenden
menschlichen Leib zur Erde abflieit, die das gréfte Magazin sowohl
fiilr positive wie fiir negative Elektrizitiit vorstellt. Auf dieser Eigen-
ilektroskope, d. s. Apparate

schaft der Leiter beruhen gewisse
zum Erkennen der Elektrizitit. Dureh den Korken eines Glasbehilters
(Fig. 132) geht hier eine Metallstange, die oben in einen Knopf, unten in
zwei Streifen von Blattgold usw. endigf. Beriihrt man den Knopf mit
cinem elektrischen Koérper, so fliellt die Elektrizitit in die Goldstreifen,
die sich dann gegenseitig abstolien. Bei den
Nichtleitern bleibt dagegen die Elektrizitat nur an
der Stelle, der sie direkt zugefithrt wird, und um-
gekehrt behiilt ein soleher Kiérper seine Elektrizi-
tit, wenn nur eine Stelle abgeleitet wird. Da so-
mit Nichtleiter, welche Leiter umgeben, diese vor
dem Verluste der Elektrizitit schiitzen, heilien
sie auch Isolatoren [vgl. § 167]. Zu ihnen ge-
horen z. B. Glas, Harz, Seide, Wolle, Luft®; zu
den Leitern vor allem die Metalle, unter denen

wieder Silber am besten leitet, ferner Kohle, :
Fliissigkeiten und feuchte Korper, z. B. der Fig. 132,
Tierleib.

§ 160. Elektrisches Potential. Ein mit der positiven Elektrizitits-
menge —+ F geladener Kérper 4 (Fig. 133) besitzt die Eigenschaft,
andere ebenfalls positiv elektrische Korper abzustoBen, Nihers

Als Dimension der elektrostatischen Einheit der Elektfrizititsmenge

ergibt sich analog dem im §149 Anm. Gesagten, m’le 1Ysi—! baw. grs cm = sec—,
£ 1 Coulomb entspricht 3.10* elektrostatischen Einheiten ﬁ.';_[!. § 219]. —
3 Auch feuchte Luft ist ein guter Isolator! Leitend wird Luft durch

Ionisierung [vgl. 212 ],
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man ihm also einen mit der Elektrizititseinheit —+ e geladenen
Korper B aus der Unendlichkeit! bis etwa zum Punkte £, so w ird gegen
die abstoBenden Kriifte von 4 eine bestimmte Arbeit geleistet. Uber-

it man dann B der Ein-

wirkung von A, so wird

= & umgekehrt B von P aus in

P 3 : 2 e B :

o B  die Unendlichkeit abge
gl Fig. 183. stoBenundleistet nachdem

Gesetze von der Erhaltung

der Eneigie eine ebenso groBe Arbeit, wie vorher zur Annidherung

aufgewandt werden muBte. B besitzt also in P eine bestimmte
potentielle Inergie oder, wie man auch sagt, ein bestimmbes
Potential® Das - Potential in einem Punkte eines elektrischen

Feldes® entspricht demnach der Arbeit, die gegen elektrische
Krifte aufgewandt werden muli, um die Kinheit der
int

(gleichnamigen) Elektrizititsmenge aus unendlicher
fernung bis zu diesem Punkte heranzubringen. Umgekehrt
kann man auch sagen, es entspricht der Arbeit, die elektrische
Elek

trizititsmenge von diesem Punkte aus bis zur Unendlich

Krifte leisten, um die Einheit der (gleichnamigen

keit fortzubewegen., Hierbei ist es ganz gleich, welchen Weg die
Elektrizitatzeinheit zwischen P und der Unendlichkeit zuriicklegt.

LR

viire das nimlich nicht der Fall, wiirde man z. B. auf dem Wege

W (Fig.134) weniger Arbeit zur An-
niiherung der Elektrizititseinheit
aufwenden., als auf dem Wege W'
bei ihrer AbstoBung geleistet wird,
s0 erhielte man ja cine Arbeits

leistung ohne entsprechende Ener-

ey

gienufwendung, kurz ein Perpe-

tuum mobile, was bekanntlich ein
Ding der Unmoglichkeit ist. In
jedem Punkte ecines elektrischen Feldes hat daher das Potential

1 Mit .amendlich® ist hier dié Entfernung gemeint, in der die von 4

ausgeiible AbstoBung 0 fst. ! Upeefiibr  gleichbedeutend  damit it

't .elektrische Spannung®. Driese #dubert sich in dem Be-

der Beg

nn etwa mit dem

streben der Blektrizitit, den Leiter zua verlassen, und ki
Druck eines Gases auf die Wand des einschlielenden Behiilters verglichen
worden., — ? . Elektrisches Feld** heilft der Raum, in dem elektrische Krifte
wirksam sind. . Feldstirke" ist die in einem Punkte des elektrischen Feldes
auf die elektrostatische Finheit der Elektrizitdtsmenge ausgeiibte Kraft, ge-
messen in Dynen. Auch hier benutzt man wieder Kraftlinien [§ 150] zur be-
uemen IJ-"II‘.‘-H.V“.II'II.‘_Efl"l' tichtung und Gribe der glektrischen Krifte, Je dichter

die Kraftlinien, desto grofler die Feldstiirke.
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nur einen ganz bestimmten Wert. Die Flichen, weleche Punkte
sleichen Potentials einschlieBen, heiBen Aquipotentialflichen. Die
elektrischen Krifte bzw. Kraftlinien stehen iiberall genkrecht zu den
Potentialfliichen.

Das Potential® ist direkt proportional der Elektrizitatsmenge,

: . e r :
umgekehrt der Entfernung, ¥ . Herrscht in 2 Punkten verschie
: T

denes Potential, so entspricht die Potentialdifferenz (oder der
Spannungsunterschied) an diesen Punkten der Arbeit, die zur
(*berfithrung der Elektrizititseinheit aus der einen Lage in die andere
erforderlich ist. Ebenso wie nun eine Fliissigkeit bestrebt ist, von
einem hiheren Niveau zu einem tieferen zu flielen, wie ein Gas sich
von Orten méBeren Druckes zu solchen geringeren Druckes ausbreitet,
flieBt auch die Elektrizitit von Orten héheren zu solchen niedrigeren
Potentials, Die Erfahrungstatsache, dal alle zur Erde abgeleiteten
Korper ihre Elektrizitit verlieren, driickt man daher dadurch aus,
daB man fiie die Erde das Potential 0 annimmt, wie man ja auch
aus praktischen Griinden das Meeresniveaun willkiiclich- als Nullniveau
anmimmt. Und wie man streng genommen nur von Temperatur- und
Niveaudifferenzen sprechen kann, gibt es auch kein absolutes
Potential, sondern nur Potentialdifferenzen. Aus dem Gesagten folgt
ohne weiteres, daB an allen Stellen eines Leiters, bei dem die Elektri
zitiit im Gleichgewicht ist, dasselbe Potential herrscht und umgekehrt.
Die praktische Einheit fin Potent iale und Potentialdifferenzen heilit
Volt (nach dem beriihmten Physiker Vorra). Wihrend nun eine
Arbeit aufgewendet werden mufl, um Elektrizitit von Orten niederen
Potentials zu solchen hiheren Potentials zu bringen, wird im um-
sekehrten Falle von der Elektrizitit eine Arbeit geleistet, die gleich
dem Produkt aus Elektrizititsmenge und Potentialdifferenz ist [vgl.

§ 174].

§ 161, Elektrische Kapazitit. Wie das Niveau einer Fliissigkeit
nicht nur durch ihre Menge, sondern auch durch die Weite, die Ka-
pazitit?, des Behilters bedingt ist, wie die Temperaturzunahme
eines Korpers nicht nur von der zugefiihrten Wirmemenge, sondern
abhiingt, kommt auch fiir das

auch von der Wirmekapazitit [§ 98
Potential eines Korpers dessen elektrisches , Fassungsvermogen® oder
seine elektrische Kapazitit in Betracht. Das heilit: Um ver-
schiedene Korper auf dasselbe Potential zu bringen, sind verschieden
grofie Elektrizititsmengen erforderlich. Die Kapazitiit ist somit das

1 In Formeln gewbdhnlich mit V bezeichnet, was wohl Abkirzung von

Vis Kraft ist. — * capacifas Fassungsvermigen.
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Verhiltnis zwischen Elektrizititsmenge und Potential, # Il Die
|I]';a!i1:|\-rJ.<' Einheit der Kapazitit w 1rcl h dem g Physiken
Farapay mit dem Namen Farad hezeichnet Ein Kérper hat di

Kapazitiit 1 Farad, wenn e bei Ladung mit 1 Coulomb daz Potential

] Volt ;-L|||-,-:|||||-1_ I,'.-'\l,|';.],||||i|-|. I.t'!IIII."_| naEn lil."J.lll i'l :I_!- l

Mikrofarad, den millionsten Teil des F:

arads. Die elektrische lkapa-
zitit hingt nicht wie die Wirmekapazitit von der stofflichen Be

schaffenheit des Kérpers ab, sondern von seiner Grifle und Form?!

sowie von der Anwesenheit anderer Leiter [vel, § 167

§ 162. Elektrometer. Aus der erwihnten Formel

natiirlich, daB man jede dieser drei Grollen (Kapazitit liektrizitits-

menge, Potential) kennt, wenn die beiden anderen gegeben sind. So
o . - £ i ] . 1 e
ist 7. B. ]  Das bedeutet aber, dali das Potential eines Korpers

.4
seiner Ladung proportional ist. Da nun der Ausschlag eines Elektro-
skops [§ 159] |||'nh;t-rii:-||;~.| der zugefiihrten Elektrizititsmenge ist,
ist er auch proportional dem Potential, zu dem das Elektroskop ge-
laden wurde somit auch proportional dem Potential des ladenden
Kérpers. Man kanndaher mit jedem Elektroskop nicht nur Elektrizitits-
mengen, sondern auch Potentiale bzw. Potentialdifferenzen messen,

indem man den Ausschlag aus der Ruhelage feststellt, und nennt

den Apparat dann E

ektrometer.

Bei manchen Elektrometern dient

zur Ablesung des Ausschlags eine,
gewohnlich nach Volts geeichte,
Skala., Fiir genaue Messungen, auch
kleiner: Potentiale, wird viel das
Quadrantelektrometer von Lord

Kervix (frither W. Toomsox ybenutzt.

Hier befindet sich

s Almminiumblatt

sohlenformig

mite

schen vier. kreuzw

bundenen. metallischen Quadranten, die

pusammen  eine Art Schachtel bilden

Fig. 13.3. (Fig. 1

TS L 1 8 £ i e Yyl
paare mit den entgegengesetzien Polen

Werden nun die Quadranten=

einer Elektrizititsquelle durch die Leifungen A und £ verbunden, also aul

resetzte Potentiale von bekannter Grobe gebracht. withrend das

gleiche entrepeng
Aluminiumblittchen mit dem zu untersuchenden Korper verbunden wird, so

. 3 . . e - : & :
I 8atzt man in die Formel s - v fitr ¥ seinen Wert = ein-[§ 160], so0
ergibt sich = = r. Fiir isolierte Kugeln ist also die Kapazitit zahlenmilig

rleich dem Radius.
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wird das Blittehen aus seiner Ruhelage (die einer Spaltrichtung entspricht)

abrelenkt. Und zwar ist seine Drehung, die man durch Spiegelablesung (mittels

des Spiegels ) miBt, proportional der iibergegangenen Elektrizititsmenge baw,

dem Potential des zu messenden Korpers: auch labt die Richtung zugleich die

Art der tibergegangenen Flektrizitit erkennen. Man kann auch umgekehrt das

Aluminiumbliittchen auf ein bekanntes hohes Potential laden und entweder den
zu messenden Korper mit dem einen Quadrantenpaar verbinden, wihrend das
andere Paar zur Erde abeeleitet wird, oder aber die Drihte 4 und B an zwei

Stellen legen, deren Potentialdifferenz gemessen werden soll.

§ 163, Verteilung der Elektrizitit. Da gleichnamige Elekirizitits-
mengen sich abstolen, so folgt unmittelbar daraus, dal sich bei Leitern
die Elektrizitit stets an der Oberfliche befinden muf. Experi-
mentell wies dies Farapay dadurch nach, dall er sich mit einem Elek-
troskop in das Innere eines isoliert aufgestellten Metallkiifigs begab.

Wurde das l',|1-'|\1g'||,~,|'l1|]r mit dessen Wand leitend verbunden, so zeig

e« auch bei stirkster Elektrisierung des Kifigs keinen Ausschlag.
Die Elektrizititsmenge pro Flicheneinheit heiBlt elektrische Dichte
(genauer .,Oberflichendichte™) und ist der Elektrizititsmenge -direkt,
dem Kriimmungsradius umgekehrt proportional. Auf einer Kugel
ist die Dichte also iiberall gleich, und um so grofier, je kleiner die
Kugel ist. Am gréBten ist die Dichte an Hervorragungen, besonders
an Spitzeny Hier bekommt die zentrifugale Kraft das [-'ht-t';.ft"\\'it'hl.
und trotz der umgebenden Isolatoren stromt Elektrizitit aus, wobei
Lichterscheinungen [§ 168] entstehen kénnen. Auch wird an stark
geladenen Spitzen der elektrische Wind beobachfet, der daraunf
beruht. daf Luft- und Staubteilchen angezogen, gleichnamig geladen

dann kriftic abgestoflen werden,

§ 164. Elektrische Influenz, FElektrizitit entsteht auch schon

durch Anniiherung eines elektrischen Korpers. Man spricht dann von

[nfluenzwirkune!, Zur Erklirung nimmt man an, dall schon in
jedem unelektrischen Kérper beide Arten von Elektrizitit vorhanden
gind. jedoch so, dafi sic_sich neutralisieren. Naihert man nun einem

solchen unelektrischen Korper B (Fig. 136) einen elektrischen Korper

1 B | B
™ 2 R
+ - SEN e + )
O ( s ChNEl o)
Fig. 136. Fig., 137.

A, so wird die gleichnamige Elektrizitit von B in das abgewandte
Knde }_',l-rtn[;\u-n_ die |[r|ui|'if‘]||1:Lr1|i;__{q- in das H!lgq‘\‘.'el—litlll_' angezogen,
Letztere heillt damn gebundene. erstere freie Elektrizitit. Wird

influe hineinflieBen, becinflussen.

Guttmann, Grundrif der Physik. 17.—20. Aufl. 10
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4 wieder entfernt, so findet wieder ein Ausg
wieder unelektiizsch, Wird aber vorher die freie Elektrizitiit, hier also
die positive, zur Erde abgeleitet und dann erst 4 entfernt, so bleibt
auf B negative Elelktrizi
ien. Bri man eine solche an der A zuges

wandten Seite von B an (Fig. 137), so stromt die negative Elekt

it zuriick. Die Ableitung kann nun auch

durch Spitzen gesc

aus [§ 163], die positive bleibt zuriick. Gleichzeitig nentralisiert
die ausstromende neeative Elektrizitit die positive von A, =0 dald
es den Anschein hat, als wire durch die Spitze positive Elektrizitit

1 - . 1 > Fi
VN A :‘;.'!l',ll _."-' ||!I|;||-f.'!'_'4 SN

den.
Dies Prinzip kommt =z B. zur Anwen
i|||||.'_:_' bei der

§ 165. Reibungselektrisiermaschine.
Eine solche -:|"i_-_;_ 138} besteht aus
einer vertikalen, drehbaren Glasscheibe,

die bei ihrer Bewegung an das soge-

nannte Reibzeug, ein mit Zinnamal-

ram bestrichenes [.ederkissen.

wird. Dadurch entsteht auf «

ZeUT 1 .:”:-5-"."- auf der (+lasscheibe
positive Elekfrizitit. Letztere gelangt
durch die Drehung auf die entgegen

gesetzte Seite. Dot sind zu beiden Seiten der Glasscheibe mehrere

Spitzen angebracht, die zu einer isoliert stehenden Metallkugel,
sozenannten Konduktor, fithren. Durch Influenz entsteht nun im

gative Elektrizitit: letztere

Konduktor positive, in den Spitzen ne

strémt gegen die Glasscheibe aus und macht sie wieder uneleltrisch.
Die Reibungselektrisiermaschine hat nur noch historisches Interesse;
sie st jetzt vollkommen verdringt durch die Influenzmasehinen
[§ 167].

§ 166. Ansammlungsapparate. Auf Influenz beruhen auch die

Apparate, welche die Ansammlung groBerer Elektrizititsmengen ge-

(98 o

>0 —
f \ f H\\\I

A srome U il il \ e
\ \ y
S / 4 o

Fig. 158,

statten. FEin solcher Apparaf, auch Kondensator genannt, besteht
aus zwei sich nahe gegeniiberstehenden Konduktoren (Leitern), welche
durch eine isolierende Zwischenschicht (LDielektricum®™) von
A und B (Fig. 139) seien z. B. zwei sok

einander getrennt sind.
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durch Luft getrennte Konduktoren; B sei mit einer Elektrvisiermaschine

verbunden, A zur Erde abgeleitet (.eeerdet™). Wire der Konduktor

B nur allein vorhanden, =0 kénnte er durch die Maschine nur so viel

Elektrizitiit (angenommen positive) zugefiithrt erhalten. bis auf ihm
dasselbe Potential erreicht ist wie auf der Maschine. Steht thm aber
der geerdete Konduktor 4 gegeniiber, so entsteht auf diesem durch

Influenz positive und negative Elektrizitit. Erstere, die ja , frei*

ist, fliellt zur Erde ab: letztere wird durch die positive Elektrizitit
von B gebunden, bindet aber riickwiirts auch einen Teil der Elektrizitit
von 5. Hierch

die nmach aunflen wirken kann, verringert: mit andern Worten. das

ch wird aber die freie Elektrizitit von B, d. h. solche,

Potentinl von B sinkt. dafiir wichst aber wieder seine I'\;;:]r;.-.'.{ih'it
[§ 1611, so dal} er jetzt mehr Elektrizitit von der Elektrisiermaschine

aufnehmen kann als vorher, ndmlich soviel. bis er deren Potential

wieder erreicht. Entfernt man dann A, so ist anf B jetzt nur fre
Elekirizitit vorhanden, deren Menge und somit auch Potential weit
héher ist, als es bei einfacher Ladung miglich gewesen wiire. Die
Kapazitit eines Leiters wird also durch die Nachbarschaft eines
.'1-1|||l'i‘l'1]_ :_[I-!'I'll-.'th‘ |.|'-|IL'|-= l!'.lll-:lllf_ {.'e"i',1“|E||||i\-I| ]u"f_(-]'q-]]fui man f;
als Kollektorl, 4 als Kondensator? (im engeren Sinne), da ja durch
A eine , Verdichtung® der Elektrizitit auf B stattfindet,

Unter Kapazitit eines Kondensators versteht man die-
jenige Elektrizitdtsmenge, die ndtig ist, um den Kollektor auf das
Potential 1 zu laden, wihrend der Kondensator (im engeren Sinne)
geerdet ist. Diese Kapazitiit wiichst mit der Gréfle der Kenduktoren
und nimmt ab mit ihrer Entfernung; sie ist aber auch wes=entlich von
der Natur des Dielektricums abhiingiz. Letzteres wird verstiindlich,
wenn man annimmt, dall die eleltrische Energie durch Bewegungen
des Lichtithers fortgepflanzt wird, wobei die Molekiile der Dielektrica
eine wichtige Rolle spielen [vgl. § 218]. Die Zahl, welche angibt,
wieviel mal mehr Elektrizitit der Kollektor aufnehmen kann, wenn
Luft durch eine gleichdicke Schicht eines anderen Dielektricums er-
setzt ist, heibt Dielektrizitdtskonstante: sie ist z. B. fiir Glas
4—8, fiir Hartgummi 2—3, fiir Glimmer 6—8, Man kann also auch

sagen, die Kapazitit eines Leiters ist direkt proportional der Dielek-

trizitiitskonstante des umgebenden Isolators,

'er sinfachste Kondensator ist die FRANKLINsche Tafel. esine einfache

Glastafel, die beiderseits mit Stanniol belegt ist, so jedoch, daB ein breiter Rand

frei bleilbit mit keine Funken iib
r. 140) ist ein Glasgefal. das innen und aulben bis in die N
oberen Randes mit Stanniol belegt ist. Hier ist das Glas das Dielektrikum, die

innere Belegung der Kollektor, die dullere der Kondensator (im engeren Sinne).

pringen). Die viel angpewandie Leidener

Flasche (

aho des

colligo sammeln. * pondenso verdichten.

10*
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Um di
Mt s

] Leidener Flasche, indem man die aulere Belegung mit der Fa

Flasche bequem laden zu kdinnen, ist mit der inneren Belegung eine

ange verbunden, die mit cinem Knopfe endigt. Man ladet eine zolehe

mit einer Elektrizitiitsguelle verbindet. Da die erreichbare Spannung von der

und den Knopi

Grabe der Belegungen abhiingt, vereinigt man zweckmillig mehrere Flaschen
7 einer sor, Leidener Batterie, indem man die Suleren Beleguneen auf

remeinschaftliche leitende Unterl die [\-'n!-:'- der innero

fir verbindet. Ein hand-

FiZEAUsche Konden-

ungen miteinander oder mit ein
licher Kondensator von grolier |\;:||'.';'f.:i.|' i
sator, der namentlich bei Funkeninduktoren zur Anwendung kommt. Er be-

- Hahl

steht aus einer gr paraffingeirinkter Papicrblitter, die mit Stan-

al r
VL nducly el

reifen belegrd letztors

Papierblitter hinaus und sind so miteinander verbunden, dalB alle paarigen
und alle unpaarigen Bliitter jé eine grolle Metallbelegung bilden, Fig. 141 zeigt
diege Anordnung sowie die Art der Verbindung mit dem zu- und ableitenden
Nrahte.

§167. Influenzelektrisier-
maschinen. Diese von Horrz
und TorLen gleichzeitie er
fundenen Maschinen dienen
FAIL Erzeugung grolierer
Mengen von statischer Elek-
trizitéit. In neuerer Zeit
haben sich besonders die
selbsterregenden Wims-
hurstmaschinen i
ix. 142) Diese

biirgert (1
bestehen aus zwei In ent
gegengesetzter Richtung ro

tierenden Glas- oder Hart

cummischeiben, die beide

Fig. 142,

mit zahlreichen Sektoren
aus Stanniol (z. B. ab) beklebt sind. Beide Scheiben werden wvon

zwel mit Spitzen versehenen Metallgabeln umfallt, die mit zwel an
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den Handgriffen € und D befestigten Konduktorkugeln sowie mit ;
zwei Leidener Flaschen (4 und B) in Verbindung stehen, Vor jeder !
Seheibe befindet sich ferner ein sogenannter Ausgleicher oder Anreger
(in Fig. 142 gieht man nur den vorderen RS, wihrend der hintere,
senkrecht zu diesem stehende unsichtbar ist), an dessen Enden Me
tallpinsel sitzen, die auf den Stanniolbeligen schleifen.

Zur ungefihren Frklbirung der in Wirklichkeit wiel ;.um;lil;r.iu']'l-l'l'll.
Verhiltnisse diene die schematische Fig. 143, in der der innere und iduliere
Kreis die vordere baw. hinte

o Seheibe vorstellt, alb den vorderen, ¢d den hinteren fi

er. Zamichst sei ancenommen. (daB'sich nur der innere Kreis in den |
Plailrichtung beweglt, und dall der Sektor bei o

et wi negative Mlektrizitiat (etwa vom letzten

Goebrnuch her) besitzt. (icht derselbe an den

Saktoren des auleren Kreises vorbgi, so entsteht

durch Influenz in diesen positive und negative
Elektrizitit, die sich aber bald wieder aus-
glerchen. wenn der Sektor vorbed ist. I ot
letzterer aber an die Stelle d, wo der Aus-

sleicher od die hintere Scheibe berithrt, so ent-

steht dort eebundene |-n-:';1i\|- Flektrizitit,
withrend die freie negative durch den metalli- Fig. 143 f
sehen Ausgleicher nach ¢ hinstromt.  Da sich

nun auch der fAubere Kreig (die hintere Scheibe) in umgekehrter Hichtung
wie der innere (die vordere Scheibe) drelit, so entsteht in allen ihren Sektoren
links von d positive, in denen rechts von e negative Elektrizitat. Kommt nun

einer der negativ o lenen hinteren Sekioren an die Stelle b, wo der vordere

Ausgleicher die vordere Scheibe bertihrt, so influenziert er hier positive (ge-

bundern: Flektrizitit, wihrend die negative durch den Ausgleicher nach a

abstromt, welches ja die Stelle war, von der wir ausgingen. Zugleich ziehen |
die bei & voriitbergehenden positiven Sektoren der hinteren Scheibe negative l
lektrizitit an und stolen die positive durch den Ausgleicher nach 4. Is resul- |
tiert daraus eine immer starkere Ladung der Sektoren derart, wie es in der |
Figur durch die Yeichen el angedeutet ist. In zwei Quadranten (f und I
I11) ist also die Elektrizitit heider Scheiben ;_:lq-i-",urrullli'_-_ Dort brifnet man die |
Spitzenkimme an, die dann den mit ihnen verbundenen Konduktoren fort- :I

withrend positive bew. negative Elekirizitat sufithren.
8 168, Entladung, Ein elektrisch geladener Kérper kann einmal If
dadurch entladen werden, dall man ithn mit einem anderen Hlnll'pl'!' [

von uil'll]'i_‘_"l'i'vJ!l "f'h'h[inl. itlr-'L.‘!'riE'lHIEl'l'E‘ mit der FErde, leitend wver

hindet : dann flieBt die Elektrizitit in kontinuierlichem Strom ab, !
auf dessen Gesetze im nichsten Abschnitt eingegangen werden soll. |.
Ist jedoch die Spannung der Elektrizitit geniigend hoch?, so findet |

eine Entladung auch durch emen Isolator hindurch statt. Und zwar it
erfolgt dieselbe, wenn sich in der Nihe des geladenen Korpers ein

I Bei Entladung zwischen 2 Kugeln von 1 em Durchmesser ist z. B. [ir

pinen Funken von 0.1 bzw. 1 bew. 10 mm Linge eine Spannung von ca. 1000 ¥

bew. S000 bew, 30000 Volt erforderlich.
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anderer Korper mit entgegengesetzter Elektrizitiit befindet (die even-

tuell erst. durch Influenz entsteht). in Gestalt des elektrischen
Funkens. Man spricht dann auch von einer disruptiven! Ent-
|:J||||||.: Diesgelbe danert auBerordentlich kurze Zeit (ca.

st bei nicht zu grollem Widerstande oszillierend?®,

Sekunde) und

d. h. besteht aus einer Reithe sehr schnell hin und her gehenden Hinzel-

entladungen, deren Dauer nur Milliontel von Sekunden betrigt [vel.
§ 215] Die Wirkungen des elektrischen Funkens sind sehr mannig-

faltio Abgesehen wvon der Lichtwirkung, die besonders schon

enstinde

Erschen Rohren [§ 206] zutage tritt, kann er feste G
durchbohren, chemische Xersetzungen oder Verbindungen herbei

Iy
|

fithren (z. B. Bildung von Ozon aus dem Sauerstoff der Luft), beein
flubt in eigentiimlicher Weise den tievischen Organismus (sog. elek
trische Schlice, die eventuell tidlich werden kénnen) usw.

[Kann wegen zu grober Entfer beider Leiter keine Funkenenth

zustande Kommen, so entstehen beim Aussirdmen von hochgespannter 161

zitat an Stellen groBer Dichie, besonders an Spitzen, bei pogitiver La

Bischel violetter Strahlen, sog. Biischellicht, bei negativer Kleine Licl

piinktchen (sog. Spitzenlicht). Bei starker Luftelekirizitit werden diess
Erscheinungen bisweilen an den Spitzen hoher Gegenstinde beobachtet (St
Flmsfener Das sog. Glimmlicht ist eine schwache Lichthiille, welche

en  Gegenstiinden, besonders an den Elektroden in GEISSLER-Rohren

vorkomaimnt,

§ 169, Blitzableiter. Der Blitz ist ein elektrischer Funken im
grolien, der durch disruptive Entladung ungleichnamiger Luftelektri-
zitéiit oder; beim sogenannten Einschlagen, durch Vercinigung wvon
Luftelektrizitit mit der entgegengesetzten eines irdischen Gegen
standes, besonders des Grundwassers, entsteht., Der Donner ent
spricht seinerseits dem Knall, der den elektrischen Funken begleitet,
und muf}l wegen der geringeren Geschwindigkeit des Schalles natiirlich
spister wahrgenommen werden. Menschen, welche direkt vom Blitze
oetroffen werden, erleiden ausgedehnte Verbrennungen und gehen
meist zugrunde. Aber auch die Nihe eines einschlagenden Blitzes
ist gefithrlich wegen des sogenannten Riickschlages, d. i. die plitz-
liche Wiederherstellung des durch Influenz (des Blitzes) gestirten
elektrischen Gleicheewichts. Der von Fraxgumn erfundene Blitz-
ableiter bietet dem zustande gekommenen Blitze eine begqueme
(metallische) Bahn bis zum Grundwasser hin, leitet ihn also von der
Umgebung ab. Ob er auch das Zustandekommen eines Blitzes ver-
hiiten kann, indem durch Spitzenausstrahlung [§ 164] ein Ausgleich
der elektrischen Spannungen zwischen Wolken und Erdboden statt-
findet, wird heute fiir fraglich gehalten.

L digrumpo zerreillen, zerschmettern. * pserllum Schauked,
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Stromende Elektrizitiit.

B. Stromende Elekirizitdt.

a. Der galvanische Strom und seine Geselze.

§ 170. Galvani und Volta. Im Jahre 1780 wurde der Bologneser
Professor Luict GaLvant von einem Assistenten aufmerksam ge-
mit einem Skalpell beriihrt jedesmal

macht, dal Froschschenkel,
Elektrisier-

wenn Funken aus dem Konduktor einer nahen
Wiihrend dies heute durch den|R iickschlag
in eine Aulerung der tierischen Elekiri-
Als er u. a. enthiutete

zuckten,

maschine gezogen wurden.
erklirt wird, sah GaLvani dar
zitiit und stellte zahlreiche Versuche dariiber an.
Froschischenkel mittels kupferner Drihte an einem
wenn sie das Gelinder beriihrten.,

Kizsengelinder auf-

hiinete, zuckten dieselben lebhait,
Auch dies schrieb GALVANI der tierischen Elektrizitiat zu.
dagegen erklirte diese Erscheinung =o,

ALESSANDRO

Varra (Professor in Pavia)
daf durch die Beriihrung der beiden Metalle Elelktrizitit entstebt,
dureh die Schenkel flieBt und sie zum Zucken bringt, Diese

\'.t'lat'lll'
gefunden. Doch ist

Vourasche Erklirung hat am meisten Anklang
sie nur zum Teil richtig, und auch GALVANI hatte recht: denn in der
Tat existieren in den lebenden Nerven und Muskeln (sowie auch in
en) elektrische Spannungen. Jedenfalls gebiihrt

anderen Korpergewel
Elektrizitit ge-

das Verdienst, eine neue Entstehungsart der
Und wenn man jetzt auch die Entstehung des elek-
‘ht mehr auf die einfache Beriihrung zweier Leiter,
iretenden chemischen Vorginge zuriickfiithrt,
Tatsachen trotzdem bestehen.

VoLra
funden zu haben.
trischen Stromes nic
sondern auf die dahbei eir
so bleiben die von Vorra gefundenen
¢ 171. Gesetze der Kontaktelektrizitat. Vorra fand also, dab

2
bei Berithrung zweier
negativ elekt risch wird; heute
differens entsteht. Die (ihrem Wesen nach
celohe diese Potentialdifferenz erzeugt, heilit elektromotorische
Kraft [§173]. Vorra fand nun weiter. daB sich die Metalle und Kohle,
die sog. Leiter erster Klasse in einer Reihe go anordnen lassen, dal
in der Reihe voranstehende Korper bei Beriihrung mit einem nach-
Jso ihm gegeniiber positiv

sagen wir, dal hierber eine Potential-
unbekannte) Kraft,

jwll'!'
foleenden ein hoheres Potential annimmt, :

wird, Diese VoLrasche HE):LI'[!HIII.E_’,.'-'!'L'“.'LG1:Llll[‘1 (etwas modifiziert):

Zink. Blei, Zinn, Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Piatin, Kohle
Die Potentialdifferenz ist nun um so groler, je weiter die betreffenden
Kérper in dieser Reihe auseinanderstehen,
‘h beriihrenden Platten und wird auch

Sie ist aber unabhingig
von der Form und GréBe der sic
nicht gedindert, wenn noch andere Metalle dazwischengeschaltet sind;
durch eine Kombination von Zn, Fe, Ag, Pt wird also dieselbe
Spannungsdifferenz erzielt wie swischen Zn und Pf. Daraus geht

auch hervor, dall, wenn ansschlieBlich Leiter erster Klasse ring-

verschiedener Metalle das eine posit iv. das andere ||
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formig verbunden sind, in diesem Kreise kein Strom mé

ja jedes Metall gleichzeitig als Anfangs- und Endglied der Reihe b
trachtet werden kann, die Potentialdifferenz also 0 st

Diesen Gesetzen der Spannungsreihe gehorchen aber die Leite

ry
zweiter Klasse, zu denen besonders Fliissickeiten (Siuren und
salzlisungen) gehtren, nicht. Bei einer Kombination von Leitern
erster und zweiter Klasse ist also die Potentialdifferenz der End
glieder nicht gleich der algebraischen Summe derjenigen der Zwischen

glieder, so dafl hier die Anordnung zu einem geschlossenen Kreise

miglich ist. Taucht ndmlich ein Metall in eine Fliissizkeit, so wird
das herausstehende Ende meist negativ elektrisch, die Fliisgigkeit und
dadurch auch das cingetauchte Ende meist positiv; und zwar ist die
Spannungsdifferenz um so gréBer, je weiter vorn in der Spannungs
reihe das Metall steht ; Zn wird also am stiirksten negativ, C'u bedentend

schwiicher. Tauchen nun Zn und (' zusammen in eine Fliissigl

{ l'l‘_’) 144), s0 _u'l']l[ die starke ]}H,-c.Hl-‘.'f_' Elektriz tit des unteren Zinkendes

durch die Fliissickeit zum Kupfer und trifft a:

f & LI—|_ dessen hervorstehendem Ende mit schwach nega
r[+ . tiver Elektrizitit zusammen, macht ez daher
schwach positiv. Umgekehrt geht die schwach

- — } positive Elektrizitit des unteren Kupferendes
e bis zum oberen Zinkende und schwicht dessen
[: .It.l. stark negative Elektrizitiit so, dall es schwach
negativ elektrisch wird. Im allgemeinen wird

von zwel 1n eine Fliissigkeit tauchenden Metallen das in der Vovrraschen
Spannungsreihe voranstehende an seinem freien Ende negativ, das
weiter hinten stehende positiv elektrisch.

§ 172. Galvanische Elemente. Die Verbindung zweier Metall
mit einer Fliissigkeit heillt galvanisches Element oder galva
nische Kette. Sind die beiden Metalle auBerhalb der Fliissickeit
durch einen sog. SchlieBungsdraht verbunden, so ist die Kette
geschlossen, sonst offen. In einer geschlossenen Kette fliellt be
stindig ein elektrischer Strom, der durch die fortwihrend wirkende
elektromotorische Kraft andauernd im Gange erhalten wird., Ma
nennt diesen Strom auch dem Entdecker zu Ehren galvanischen
Strom [vegl. § 188 Anm.|. Der (positive) Strom fliet z. B. im Sehlis
Bungsdraht eines }fi[||i-li||}|I'+'r-1':f:-4r|1-lu.~= vom positiven Kupfer zum
necativen Zink, Im FElemente selbst mull er natirlich vom Zink
zum Kupfer fliellen, damit der Stromkreis geschlossen ist. Die freien
Enden der Metalle eines Elementes, bzw. die Enden der damit
verbundenen Driihte, heillen Pole oder Elektroden: diejenige
Elektrode, wvon welcher der Strom herkommt . beim positiven

Strom also die positive, wird speziell Anode genannt, die andere
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Kathode!., Unter Anode und Kathode ohne niithere Bezeichnung ver-
steht man stets den duBeren positiven oder negativen Pol. Durch

Vereinigung mehrerer Elemente entsteht eine galvanische Batterie.

Form derselben ist die Voltasche Siule: sie besteht aus ab-
weehselnd iitbereinandergeschichteten Zink- und Kupferplatten, zwischen denen

ist also hier Zink, Feuch-
A bart ist die ZAMBONI-
und Silber-

e dlteste

immer befeuchtete Tuchlappen liegen. Die Reihenfolge
tickeil, Kupfer; Zink, Feuchtigkeit, Rupler usw. i

cche Siule, die aus 1000—2000 Plattenpaaren von unechtem Gold-

papier zusammengesetzl ist. wobei die kupfer- bzw. zinnhaltigen Metallseiten

reneinander schen. The im Papier stets enthaliene Feuchtig-

iedes Paares g

keit bhildet die '|'|.I.l|'l||'|'.|;l'Ell' Flhissigkeit.
Fine nihere Beschreibung einiger moderner galvanizcher Elemente

erfolgt im § 188 Zuniichst sollen einige fiir das Verstindnis des gal
vanischen Stroms notwendige Grundbegriffe erliutert werden, nimlich
elektromotorische Kraft, Stromstirke und Widerstand.

79 Als elektromotorische Kraft (X) bezeichnet man diejenige

N i
(ihrem Wesen nach unbekannte) Kraft, die Elektrizitit in Bewegung
setzt. Sie ist z. B., wie wir sahen, wirksam bei der Berithrung zweier
verschiedener Metalle, indem sie die in denselben bis dahin im Gleich-
gewicht bzw. neutralen Zustande befindliche Elektrizitit so ver-
<chiebt. daB eben ein Metall positiv, das andere negativ elektrisch
wird. Die elektromotorische Kraft ist also die Ursache einer Potential-
differenz. aber nicht identisch mit dieser [vgl. § 177]. Eine Potential-
differenz ist nicht méglich ohne eine clektromotorische Kraft; wohl
aber konnen elektromotorische Krifte ohne Potentialdifferenzen aut-

treten (z. B. bei der Induktion). Die durch die elektromotorische

Kraft erzeugte Potentialdifferenz ist am oroBten an den Polen der
Stromquelle.  Sind diese durch eine iiberall gleichmiiBige Leitung

verbunden. so findet ein kontinuievlicher Abfall des Poten-

tials oder, wie man auch sagt, ein kontinuierlicher Spannungs-

verlust vom positiven zum negativen Pole hin statt. Ist jedoch an

einer Stelle der Leitung ein Widerstand eingeschaltet, so herrscht

su beiden Seiten desselben eine groliere Potentialdifferenz, als sie
ohne den Widerstand an den betreffenden Stellen existieren wiirde
(weil eben zur Uberwindung des Widerstandes elektromotorische
Kraft verbraucht wird); und bei unendlich groliem Widerstand, d. h.
bei villiger Unterbrechung der Leitung, ist die Potentialdifferenz ein
Maximum, Wegen ihrer nahen Verwandtschaft milit man clektro-
motorische Kriifte ebenso wie Potentialdifferenzen durch ein gemein-

«chaftliches MaB. nimlich Volts [§ 160]. Die Messung selbst erfolgt
durch Elektrometer [§ 162] bzw. in der Praxis durch Voltmeter [§ 192].

§ 174. Als Stromstirke oder Stromintensitit (I, bezeichnet

3

Sdde Wee. deg aulwilrts, weerd hinab,  Also Elekirade '\.'u-;_; der Elektrizi- §

tit, Anode Fintritteetelle, Kathode Austritisstelle des elektrizschen Stromes. |
|
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man diejenige 1':]e't»'.!l"l?.jr.’ilu|r|:-1;g|-_ die in 1 Sekunde
einen Querschnitt der Strombahn hindurcheeht!: also I U

die wichi ige T:

ache, dall die Stromstirke an allen mtellen

eines (unverzweigten) Stromkreises gleich ist, dem Verstédndnis

ndem l'l'lh-.l‘-'l"!' er

irgendeinen  Quer

niher zu bringen sei an die Verhiltnisse bel stre

innert. Wiirde nimlich bei einem Flusse durch

schnitt seines Bettes wenmger Wasser hindurcheehen

einen
anderen, so wiirde Stauu

g gintreten, was eben nicht der Fall it
Bei engém Querschnitt flieBt das Wasser s hneller; die Menge, di
hindurchgeht, bleibt somit dieselbe. Genau so ist es beim elektrizschen
strom, nur mit der Abwi ichung, dall hier die Elektrizitiit durch BN
Querschnitte nicht

chneller fliel3t. sondern dichter w i [st also,
der Stromkreis an einer Stelle verenst =0 15t hier die Stromdichte

(d. h. das Verhiiltms zwischen Stromst

und Querschnitt)

die Stromstirke aber bleibt di selhe, Die Stromstirke lar

!illl't"] j!

1T Nn

rendeine von ihr abhiingige Wirkung des elektrischen Stroines
gemessen werden. So hat z. B., wie wir noch sehen werden. die Strom-

stiirke einen EinfluBl auf die Créke

der Ablenkune einer Maonetnadel

auf die Menge der Zersetzungsprodukte,

lie der Strom erzeust. usw,

Als praktische Einheit hat man diejenige Stromsti

e gewidhlt,
die ein konstanter Strom besitzt, der aus einer Silbersalzlosung in

|_Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet [§ 186], Diese Einheit

hea (it

dem gleichnamigen Physiker zu Ehren ein Ampeére. Die Stromst

| Ampére besitzt derjenige Strom, bei dem die I-I]:-Edr'i?.iF.'i‘-~Jr|e_-nj_;--
I Coulomb im Verlaufe von 1 Sekunde durch den Querschnitt des
y . . g 1 Coulomb ;
stromlkreises geht®, Also 1 Ampeé e I Sel . Zum Messen der
- axc B e

stromstirke dienen in der Praxis die Ampéremeter

1§ 192].
§ 176. Unter elektrischem Widerstand versteht man alles, was
die Bewegung des elektrischen Stromes schwiicht, also die S

vermindert., Der Widerstand

tromstarke
(W) ist offenbar um so egréBer. je langer
und je schmaler die Strombahn ist; er ist also direkt proportional der
Linge (1), umgekehrt proportional dem Guerschnitt (g) des Leiters,
Der Widerstand ist aber natiirlich auch von der Natur des Leiters
abhingig; gute Leiter setzen dem elektrischen Strom einen geringen

Widerstand entgegen, schlechte Leiter einen grolien. Man bezeichnet

t Fuweilen wird Stromstirke mit elektromotorischier Keaft vorwe: hselt, da
sStirke' an ,, Kraft* denken liBt. Besser wiire daher vielleicht die Beseichnung

soekundenstrom®* fiir Stromstirke: doch bat sich der letztere Ausdruck so ein-

gebiirgert, daBman gich mit ihm

enablindenmull. — * Dieabsolute olektro-

statische Einheit der Stromstirke ist vorhanden,

wenn die elektrostatische
Einheit der Flektrizititsme

in 1 Sekunde durch den Querschnitt des
Leiters flieBt. Dimension: mfel¥ 2 baw. o

CTIL V= 30 = |vgl.
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dies Verhalten als spezifischen Widerstand (k) und berechnet

denselben gewohnlich fiir einen Draht von 1 m Linge und 1 qmm

Querschnitt. Den kleinsten spezifischen Widerstand haben Metalle,

besonders Silber und Kupfer, einen erheblich gréfieren schon Kohle,

Der elek-
!

und einen noch weit grofBeren Fliissigkeiten [vgl. § 103

trische Widerstand wird demgemiB durch die Formel W = k
q
ansgedriekt
Dier —~=:l-';:l'i-| hee Widerstand (gt -H|.-l| sein |'I"{.i|'|'clL\l"| \|\II.'11_ die :‘-]'l".r’.i--
fische Leitfihizkeit) hingt auch von der Temperatur ab. Im allgemeinen

wird der Widerstand der Metalle mit steigender Temperatur groBer, der von

Elektrolyten [§ 185] geringer. Warme Lisungen leiten also besser als kalte,
y dal man z B. fiir medizinische Zwecke die Elektroden mit warmer Salz-
losune anfeuchiet.  Ebenfalls kleiner bei steigender Temperatur wird auch

der Widerstand der Kohle und der Oxyde einiger Frdmetalle (Magnesium,

Thorinm, Osmium), was z. B. bei der Nernstlampe |'|-lix1i.'-"1| verwertet wird.,
Erwihnenswert ist noch, daf die an sich geringe Leitfiibigkeit des metallischen

ns durch Belichtung, insbesonders mit rotem Lichte, verstiivkt wird;

hierauf beruht u. a. eine Methode der Fernphotographie.

Als praktische Einheit des Widerstandes hat man den
Widerstand gewihlt, den ein {‘il|r-|-]\.-"||h-_-|'f:1t[t::l von 1,063 m Linge
und 1 gmm Querschnity dem Strome bietet Diese Widerstandseinheit
wird nach dem gleichnamigen Physiker ein Ohm genannt, Die Mes-
gsung von Widerstiinden kann auf verschiedene Weise erfolgen. Bei
der Substitutionsmethode z. B. wird zuerst der unbekannte Wider-
stand in eine Strombahn I'iIl::l‘.~='|'lil|tE'T- and die Stromstirke an einem
MeBinstrument abgelesen; dann wird der unbekannte Widerstand
durch einen Widerstandskasten (s. u.) ersetzt, der so ]'L't_{lllil‘l'! wird,
daB wieder dieselbe Stromstirke herrscht; sein Widerstand ist somit
ietzt gleich dem unbekannten. Die beste Methode ist aber die Messung
mit der Wuearspoxesehen Briicke [§ 1781

Apparate, welche in bequemer Weise die Einschaltung von Wider-
stinden in die Strombahn gestatten, heiBen Rheostate!, Von den
vielen Arten seien hier nur zwei angefiihrt.

Die_ Stopselrheostate oder Widerstands- _]ﬂh-l-]»-h\

kasten. deren Schema Fig, 145 zeigt, sind Kiisten, b | \
anf deren Deckel dicke Metallkldtze in geringem | |
Abstande wvoneinander liegen. Je zwei benachbarte I | |

Klotze sind im Innern des Kastens durch einen, meist
spiralig aufgerollten, Draht von bestimmtem Wider- {| !; I!
stand leitend verbunden. Aulerdem kann aber noch % l
dadurch eine Verbindung zwischen ihnen hergestellt Fig. 145,

werden, dall in die Lilcken zwischen ihnen dicht an-

schlielfende Metallstépsel eingeselzt werden. In letzterem Falle geht der Strom

natiivlich durch die Stopsel, weil dieser Weg fur ihn einen geringeren Wider-

V1o gdog das Fliebende, Tornuae zuun Stehen bringen, hemmen.
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stand bietet §175]. Wird aber ein Stépsel herausge

Strom  durch den  zugehdricen Drabitkreis  {lieBen

tate westatten dahen die  Einschaltung genau  aberemessene g
—_— - i Widerstinde in die Strombahn.
| | b kommt es aber nur darauf an, rasch

stiinde einzus ithre Grols

s Kennen. dienen |
1
H Kurbelrheostate. Bei der in Fig. 146 ab

gebildeten Form sind  ein Anzah! Metall

| spiralen in einem Rabmen befestiet und enden

in Metallkndpfen, auf denen eine Mess

mittels des Griffes K verschoben werden kam

WANVAWAAAAWY =

AMAMAMWAMAMANAAAANA

o VNN

Pas eine Ende der Leitung ist mit dem Knopt o,
| | i: ’ das andere mit der Messingfeder verbunden
i_" 4 5 je nach der Stellung der letzte
:_E: I verschiedene Zahl von Spiralen (in
=

MWAMANANAAMAAMAMANARAN

<O L MWWV

_WAAMAMAANANAAAANAAAA,

ANV WAV -

_WWAAANAAMAAMMAAANNAA

z. B. 5) und somit auch entsprechends Wider-

o MANANAAAAAAAANAANNY

AWM

stiinde eingeschaltet sind.

=]

: \ [] .
i : 4 § 176, Ohmsches Gesetz. Ube

2 ) , 2 . 1
| o | 2\ s | die gepenseiticen Bezichungen zwischen
{ e = .-. o f q s : 1 ¢+ - 1 p
!,*': J 1 | H| Stromstiirke, elektromotorischer Kraft
L=T B

———— und Widerstand gibt das berithmte

i Onmsche Gesetz Aufschlull, welches

der Grundpfeiler der ganzen Elektrotech

Bie. 116. nik ist. Es lautet: Die Stromstirke
(I) ist direkt proportional der

elektromotorischen Kraft (£), umgekehrt porportional dem

Widerstande (W), also

I

W

Hieraus folgt ohne weiteres

ol I+ W W &

Y 7
Die bereits erwithnten praktischen Einheiten fiir Stromstiirke, elektro
motorische Kraft und Widerstand sind nun so vewihlt, dal

1 Vaolt 1 Voli

I Ampére i bzw. 1| Milliamptre 00 Ohn
Man kann also 1 Amypeére auch definieren als die Stromstirk nt
steht, wenn die elektromotorische Kraft der Stromquelle 1 Volt und
der Widerstand im Stromkreise 1 Ohm betriof Analog 1 Volt als

diejenige elektromotorische Kraft, die bei 1 Ohm Widerstand die
Stromstirke 1 Ampére ergibt. Und 1 Ohm als den Widerstand, der
vorhanden ist, wenn bei einer elektromotorischen Kraft 1 Volt die
stromstirke 1 Ampére entsteht.

Der gesamte Stromkreis setzt sich nun aus zwei Teilen zusammen :

aus dem inneren Stromkreis, das ist die Strombahn innerhalb der
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Stromquelle (Element, Dynamomaschine usw.) und aus dem Hulieren
Stromkreis, das ist der SchlieBungsbogen. Dementsprechend ist zu
unterscheiden ein innerer oder wesentlicher Widerstand (w))
und ein dubBerer oder auBerwesentlicher Widerstand (w,). Das
Opmsche Gesetz heillt also genauer
)
W Wa

Aus dieser Formel ergeben sich wichtige praktische Folgerungen.
Will man eriflere Stromintensitidt erzielen, als ein einziges Element
liefern kann. so verbindet man mehrere Elemente zu einer Batterie,
Hierbei kann man entweder den positiven Pol des einen Elements mit
dem negativen des nichsten verbinden (H intereinander-, Reihen-
oder Serienschaltung), oder alle positiven Pole miteinander und
ebenzo alle negativen wereinigen {(Nebeneinander- oder Parallel-

«chaltung) Im letzteren Falle vergrifert man bei » Elementen
die Flichen der Flektroden um das nfache. Die elektromotorische
Kraft bleibt hierbei dieselbe wie bei 1 Elemente, da sie ja von der
GroBe der Metallplatten unabhingig ist [§ 171]; dagegen wird der

innere Widerstand um das nfache kleiner, weil ja jetzt der Strom durch

. : . ! s : 1)
eine nmal breitere Fliissigkeit geht. Ks ist daher hier 1
W
: g
13
[st der duBere Widerstand so gering daB er vernachlissigt werden
kann. so ist also [T n-— . h. man erzielt eine nfache Intensitit.
wy

[st aber w, groB, so wird die [ntensitit nicht wesentlich vergrilert.
In diesem Falle bedient man sich der Hintereinanderschaltung. Hierbei

wird die elektromotorische Kraft um das nfache vergroflert, aber auch

v 2 oy n il 3
der innere Widerstand, Es ist also [ . Kann nw,; gegen-
nw; + Wa )
: 2 n 3 L
iiber Wy vernachliss werden., so ist [ _d. h. die Intensitit
; g

wird um das nfache vergroBert., Also bei grofiem inneren Wider-
<tande schaltet man die Elemente nebeneinander, beil
grofem #dubBeren hintereinander. Ist der duBere Widerstand
aber im Verhiltnis zum inneren weder sehr groBl noch sehr klein, so
wendet man eine gemischte Schaltung an. Dureh Rechmung lilit
sich zeigen. daB bei einer gegebenen Zahl von Elementen diejenige
Schaltung die grofBte Stromstiirke liefert, bei welcher der innere Wider-
stand dem #Huberen moglichst-gleichkommt.,

Das Onwsche Gesetz ailt auch fiir jeden einzelnen Teil eines
Gtromlareises, Man kann daher mit seiner Hilfe die Potentialdifferenz

ader den .“i]};mml|tg:-:u||i=-lﬁ('him_l zwischen zwei Punkten der Strom-
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bahn berechnen, wenn der Widerstand auf

Stromstirke bekannt ist. Es ist nimlich ]

dieser Strecke und die
= 21, '\"-.I!:I'n".‘i'; Lo
Formel £ = I-W um die ‘elektro-
motorische Kraft () und den gesamten Widerstand im Stromk

gich also In der analogen o

(W) handelt, kommt hier nur die Potentialdiff rwischen zwei

mhn (e) und der lokale Widerstand dieser Stelle

Die Stromstirke ist dageoen

Punkten der Stroml

-4 ] ¥ - y ITEE | .
(w) in Betr: in beiden Fillen die-

selbe, da sie ja iiber

mem otromkreise eoleicl

§ 177. Klemmenspannung. Eine Potentialdifferenz ist
erwithnt,

; s ¢ : i :
eine Folge der elektromotorischen 1

aber mit ihr nicht identifiziert werden. Selhst an den Pol

schlossenen Elements (bzw. einer Dynamom:

Potentialdifferenz hier gewdhn]

1 h;'i".llllil_'.'j-'\,'.'-:.-'5II'|I!|'_ oenannt

(nach den Klemmen, die zur Befestioune des ol

-'!!"!-"'fi[l';_"--

dienen) nicht gleich der elektromoteorischen Kraft. SOTH

ites

Ner
Die elektromotorische Kraft hat |‘ nicht nur die Aufeabe. di Eleldri
zitit durch den #ulBeren Stromkreis. also vom positiven zum nega-

tiven..Rol—cler stromquelle zn schaffen, sondern sie mul diezelbi
auch durch den inneren Stromkreis. also durch das Element nsw.
selbst hindurch tretben. Es ist also B I (1w, wy). Die Klemmen-

spannung dagegen, die nur den Strom im duBeren Schl;

kreise zu unterhalten hat, ist e I-w,, also

eliur

um &0 viel kleiner als

die elektromotorische Kraft. wie der spannungsverlust im Inneren

des Elementes usw, |I'”'5! ’J{'T'J':'i,!_'T. [si ;|.1:'c'|'|]fl:f:-"- der dubere Wider-

stand unendlich grofi was z. B. der Fall ist, wenn das Element nicht
durch einen SchlieBungshogen geschlossen ist . dann kann die

Klt'ltlrllvlmp:a;trnrn_u fiir praktische Zwecke der elektromotorischen Kraft

gleichgesetzt werden; denn dann kommi eben T genitber -

ETLO §
s
I a

nicht in Betracht,

§ 178, Stromverzweigungen. Fiir Stromverzweigungen gelten die
beiden KircHuaorrschen Gesetze:

1, An jedem Verzweigungspunkte ist die Summe der
Stromstirken aller ankommenden Stréme gleich der
Summe der Stromstirken aller abflieBenden. Anders aus-

gedriickt, die algebraische Summe de; Stromstiarken da-
selbst  ist gleich Null, wenn man nimlich die

Stréme als positiv, die abflieBenden als ne gativ

ankommenden
bezeichnet. Dies
Gesetz ist lediglich ein Ausdruck dafiir, da in einem elektrischen
Strome keine ,,Stauung® eintreten kann [§ 174].

2. In jedem geschlossenen Teile eines Stromnetzes ist
die Summe aller elektromotorischen Krifte gleich der
Summe aller Spannungsverluste (bzw. gleich der Summe aller
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Produkte aus Stromstirke und Widerstand fiir jeden Teil der Leitung).
Hierbei sind solche elekt romotorischen Krifte, die gleichgerichtete
Strime erzeugen, mit gleichen Vorzeichen zu vorsehen, andernfalls mit

sengesetzten, Dieses

entie
(lesetz ist eine Verallge-
meinerung des Omyschen
(resetzes,

Betrachten wir  zu-
nichst eine einfache Ver

wie sie inkig. 147
Zwischen Punkt 4 und B herrscht emne bestimmte
ganz gleich, ob der Strom auf dem oberen ‘oder

ZWelgung,
dargestellt ist.
Potentialditferenz e,
unteren Wege von 4 nach B gelangt [§ 160]. Es ist also nach § 176

folglich

In Worten: Die Stromstirken der Zweigstrome ver-
halten sich umgekehrt wie die Widerstinde der Zweig-
bahnen. lierauf beruhen ja auch die schon erwihnten Stopsel-
rheostate.

Verbindet man die beiden Stromzweige noch durch einen Draht,

die sog. WaEATsToNESche Briicke (Fig. 148). Wie

so erhialt man
aus den Pfeilen sofort her-
vorgeht, kreuzen sich in
der . Briicke” D zwei
Strome. Durch gesignete
Anordnung der Wider-
stiinde in den Strecken

1. 2. 3. 4 kann man be-
wirken, .Ih“ lli!j'r—'l' ::!{']l t?

kreuzenden Strome sich Fie. 148

aufheben, dal also in der

Briicke kein Strom herrscht. Ist dies der Fall, dann muf} natiirlich
in den Punkten ¢ und D dasselbe Potential herrschen; denn bestinde
eine Potentialdifferenz, so wiirde auch ein Strom zirkulieren [§ 160].
Herrscht aber in € und D dasselbe Potential, so ist a uch die Potential-
differenz zwischen A und D dieselbe wie zwischen A und €, ebenso die
Potentialdifferenz zwischen D und B gleich derjenigen zw ischen ¢ und
B. Anders ausgedriicks, es ist 1, = 1w, und i, i, w,. Wennnun
in der Briicke kein Strom herrscht
ohne daB am Gleichgewicht des Systems
sein, weil ja

kann man sich offenbar diesen

Draht entfernt denken,
etwas gefindert wird, Dann muB aber ¢, = 1, und g = 1,
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in derselben Strombahn stets die gleiche Stromstirke herrscht. Be-
ritcksichtigt man dies und dividiert die beiden eben aneefiihrten
Gleichungen, so erhiilt man w,:w, wyiw,.  Unter dieser Bedingung
herrscht also inder Briicke kein Strom. Umgekehr

sann man nach dieser
Formel, wenn in der Briicke kein Strom herrscht was sich ja leicht
durch ein “.’l'\'.‘!!l':ll_l'it'l' |\‘ |'.|:| nachweisen 4061 den Widerstand
einer der Zweighahnen berechnen, wenn die drei anderen Widerstinde

bzw. ein Widerstand und das Verhiiltnis der beiden anderen, bekannt

: v ¢ w,
sind, Ist z. B. w, der unbekannte Widerstand. dann ist 2 Ly

1 3 o i

Um den Widerstand von Flissigkeiten mittels der Brickenmethads

=i messen, mull man Wechselstrome 138 ] anwenden, da sie sonst zersetzd

wiirden.  An Stelle des Galvanometers, das fiir Wechsols

rungeeignol ist
schaltet man dann in die Briicke ein Tels phon ein, dag so laz

Strom durch die Briicke coht

Eine -\["".’i- He Anwendung der W HEATSTONEschen Brijck:
moeter!, das zur Messung strahlender Wiirme dient. Tier hildet

Metalldraht bew. -streifen einen Zweig der MeBvorvichiu . Durch

wird sein Widerstand wveroriiBoert Imfolgedessen macht das Galvano-

meter in der Briie ke, das vorher duarel rulicrung der Zweigwiderstinde stro

los gemacht worden ist,. einen der abs
An=schlae.
b. Wirme-, Licht- und chemische Wirkungen,

§ 179. Stromarbeit und Stromeffekt. Die Arbeit, die ein elektris

wirom leisten kann., mm

L

} nach dem G setze von der i-j|-|!,-:l||:,-:_. e
Energie theoretisch gleich der Arbeit sein. die zur Stromersz: NNy

notwendig war [vgl. § 160]. Zum leichteren Versting

e f‘-;||'r|[!.;|1|||-i1 15t e1n \I.'I_!rfll 1ch |'ié: "-I:'|.J|::I'|;l_|l I ll..".-wfl

W |\

Wird z. B. 1 Kilogramm Wasser 10 Meter gehoben, so ist dazn

cine ,",:"'n 'i[ von 10 ’\-itlgl':!llll;:l| etern erfordds |'|i|']| _l\||=||-"--;-i| = i|'|--lI |
diese Wasse rmenge, wenn sie dieselbe Strecke herunterfi It, die zleiche

Arbeit; wenn sie nur 5 Meter fillt, 5 Kilogrammmeter usw. Die

VO

stromendem Wasser geleistete Arbeit ist alsg

haw . der Me nee des Wassers und der Nive andifferenz. Genau so ||.--_r_. I

proport wnal dem Gew

die Verhiltnisse bei der stromenden Elektrizitit. Auch hier 18t dlie

Energie des elektrischen Stromes bzw. die von ihm geleistete Arheit

gleich dem Produkt aus Elektrizititsmenge und Potentialdifferensz

ist e Wie be reits

erwithnt, mit man nun in der Praxis Elektrizititsmengen

iilil' ]I t]lll'l"[:lll:-» llé:'-\ \L|3|'!||'.'_'|.'|I tll I Ki‘.'('i!lﬂli”lli"'-'f

LLE

|I;II.:':
Coulombs [§ 158], Potentialdifferenzen nach Volts [§ 160]. Daraus
folgt. dall die elektrische Energie bzw. Arbeit sich durch Volts

Coulombs oder kurz Volt-Coulombs ausdriicken | 3t Bewegt
Wurf, Strahl.

SoA0s
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sich also z B. eine Elektrizitiitsmenge von 100 Coulomb zwischen
zwei Punkten, deren Potentialdifferenz 5 Volt betriigh, so leistet der
Strom eine Arbeit von 500 Volt-Coulomb. 1 Volt-Coulomb hat den-
selben Wert wie 1 Joule [§ 12].

Unter Stromeffekt versteht man die Stromarbeit pro Sekunde
|§ 13]. Das praktische MaBl des Stromeffektes ist demnach

1 Volt > 1 Coulomb J ; i -
| Da nun 1 Coulomb pro Sekunde nichts anderes

| Sckunds l
ist wie 1 Ampere [§ 174], so nennt man das praktische Mal des Strom-
effektes 1 Volt-Ampere. Dieses hat wieder denselben Wert wie
I Watt, das ja 1 Joule pro Sekunde ist [§ 13].

He ist also, alleemein ausgedriickt, die Stromarbeit in ¢ Sekunden
E.J-t oder (da nach dem Opsschen Gesetze H = 1-W) auch
I:-W-t Voalt-Conlomb bzw. Joule bzw. Wattstunden [§ 13].

Und der Stromeffekt ist - E-I bhzw. I*'W Watt.

§ 180.- Joulesche Wirme. Die Stromarbeit dullert sich stets
darin, daB sie den Leiter mehr oder weniger erwiirmt. Diese sog.
Jovresche Wiirme, die von der Stromrichtung ganz unabhingig
ist, entspricht als eine Form der Stromarbeit natiirlich einer der im
vorigen Paragraphen angegebenen Formeln. Gewohnlich wiahlt man
zu ihrem Ausdruck die Formel £:W -t (bzw. fiir die Zeiteinheit
I*- W) Die Stromwéarme ist also proportional dem Wider-
stand und dem Quadrate der Stromstirke (JouLesches
Gesetz). Da 1 Joule = 0,24 Grammkalorien [§ 78], so betrigt die
Jovresche Wirme 0.24.72. W -t Grammka

Nach obiger Formel hat man es also in der Hand, durch passende

OTieT.

Widerstinde die Umwandlung der Stromenergie in Wirme zu ver-
ringern oder zu erhthen. Wo die Wirmewirkung eine unerwiinschie
Beigabe ist (z. B. in Telegraphenleitungen) wird man einen méglichst
geringen Widerstand withlen (gute Leiter, groBe Quergchnitiel). Wo
dagegen die Erwirmung Selbstzweck ist, wird man einen grofien
Widerstand (diinne Drilite!) einschalten. Von den vielfachen An-
wendungen der Jouvreschen Wiirme seien z. B. die b'ig:}.u:ruu;',en
erwithnt: es sind dies in die Strombahn eingeschaltete Drihte bzw.
Streifen ans Blei oder leicht schmelzbaren Legierungen, die bei einer
bestimmten Stromstiitke durchbrennen und somit den Strom selbst-
titig unterbrechen, falls die vorgeschriebene Stromstiirke iiber-
schritten wird, was z. B. bei Kurzschlulit der Fall ist; auf diese Weise
sichern sie also die in der Strombahn befindlichen Apparate vor Zer-
storung.  Weiter wird die JouvrLesche Wirme zu Heizapparaten

L Kursschlull nennt man die Verbindung des zu- und ableitenden Teils
der Strombahn durch einen Leiter von sehr geringem Widerstand, also z. B.
anch durch direkte Berithrung.

Guttmann, Grundrib der Physik. 17.—20. Aufl, 11
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benutzt. Hierher gehéren auch die elektrischen Thermophore, bei
denen in Asbestgewehe eingebettete Drihte erhitzt werden. um er.
kranlkte Kérperteile zu erwiirmen. FErwiihnt sei auch die Galvano

kaustile, d. i. die Durchtrer nung bzw, Zerstérung wvon Korper-
geweben mittels verschiedenartig geformter Brenner aus Platin-

[ridium, die erst am Orte des Eingriffes durch einen hindurcl

Strom glithend gemacht werden.,

1resandten
i ; ; ]
Eine der wic htigsten Anwen

idungen
der JouLEschen Wiirme ist schlieBlich ithre B nutzung zun Beleuchtungs-
zwecken,

3 181. Elektrisches Gliihlicht. Bei den

von Epison erfundenen
elektrischen Gliihlampen wird ein Leit

er bis zur WeiBelut erhitzt
und hierdurch das bekannte schine Licht erzeugt. Bei den urspriing-
lichen Lampen geht der Strom durch einen diinnen, hufei
gebogenen Kohlenfaden, der sich in einer luftleeren Gla

senformig

shirne befindet y
weil er sonst infolge von Sauerstoffzutritt verbrennen w iirde. Wider-

standsfihiger sind die Met allfadenlampen, bei denen diinne Fiiden

aus OUsmium, Tantal, Wolfram usw. verwandt werden, Im Gegen-

satz dazu wird bei den Nernstlampen das Gliihlicht in freier Luft
erzeugt; als Glithkorper funktioniert hier ein Stift. der aus Oyxden
seltener Erdmetalle besteht und ein sehr helles weiBes Licht gibt,
Da er aber den elektrischen Strom nur bei hihe rer Temperatur leitet,
mull er durch eine ihn umgebende zum Glithen gebrachte
erst vorgewiirmt werden, so dafl das Licht erst % bis 1 Minute nach
Einschalten des Siroms erscheint.

I‘I:-.{in.c]rj'.';l.lf-

§ 182, Bogenlicht. Auf der Joureschen Wirme beruht auch das
elektrische Bogenlicht. Benutzt man rdmlich zwei Kohlen als
Elektroden und sendet einen starken Strom- hindurch. so oeht der-
selbe kontinuierlich durch die Spitzen, wenn sie

einander beriithren:
entfernt man sie dann aber. so

entsteht zwischen ihnen ein auBer-
ardentlich heller Lichtbogen, anch Davyscher 1

.ir'l':I|r-:'1;_ft"r| o=
nannt. Bei dem Ulergang durch die

Luftschicht entsteht nimlich
eine so bedeutende Wirme (ca. 4000° Crrsrus). dalB die Kohlenspitzen
und die Luft glithend werden. Hierbei fliegen Stiicke von der posi-
tiven zur negativen Kohle iiber. und da erstere iiberhaupt stirker

erhitzt wird, so brennt sie schneller ab: es bildet sich ein Krater in

ihr, wihrend die negative Kohle spibe bleibt. SchlieBlich wird dadurch
die Luftschicht zwischen beiden Kohlen und somit der Widerstand
zu groll und der Strom erlischt. Daher ist eine Regulation. nétig,
wie sie z. B, automatisch von der Differentiall

ampe von v. HErneR-
AvtEneEcK geleistet wird,

Der untere Teil des Eisenstabes 4 B (Fig
Windungen des Stromkm 1568 umgeben,
der in der Mitte

- 149) wird von wenigen starken
Dieser geht von hier zum Hebel cD,
von A B befestigt ist und in E seinen Drehpunkt hat; vom
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Hebel dann durch beide Kohleéen und schlieBlich zur Batterie zariick. In a

gwoigt sich eine Nebenleifung ab, die in wielen schwachen Windungen um den

oberen Teil von AR geht und sich bei & mit dem ersten Stromkreise wieder
vereiniet. Beriihren sich die Eohlen, so geht der Strom hauptsi ich durch
den unteren Draht, weil hier der Wider 1l Kleiner ist. Dadurch wird
der Eisenstab nach unten gezogen [§ 1947 und infolge der Hebelwirkung die
obere Kohle mach oben, so dall der Lichibogen éntsteht. Wird nun die
Entfernung zwischen beiden Kohlen grober, so wiichst der Widerstand
im unteren St und der Strom fliet mehr durch den oberen. IDa-
durch wird der Eisenstab nach oben gezogen, und die obere Kohle geht durch

Hebelwirkung nach unten.
Eine groliere Lichtausbeute und giinstigeres (gelbes) Licht als

die gewohnlichen Kohlenbogenlampen

z : i

geben die sog. Flammenbogenlam- =t
pen,nach dem Erfinderauch BREMER- Y,
Lampen genannt; hier sind die Kohlen _ £ =

u 5 g = — ! |
mit bestimmten Salzen, besonders Fluor- ]
kalzium, getriinkt. Medizinisch wertvoll .t
sind die Quecksilberhogenlampen, r'
bei denen in einem  luftverdiinnten A .
Rohre zwischen Quecksilberelektroden loes s |
. . : ; : . &
ein Lichthogen aus Quecksilberdampf Fig. 149.

erzeugt wird; dieses Licht ist niamlich

besonders reich an pltravioletten/ Strahlen, Da gewohnliches Glas
diese grifitenteils absorbieren wiirde, benutzt man hierbei Rohre aus
Quarzglas (,.Quarzlampen™).

§ 183, Peltiersches Phdnomen, Geht der Strom durch eine Stelle,
an der zwei einen Stromkreis bildende Metalle zusammengelotet
sind, so0 zeigt sich hier auler der JourLeschen Wirme, je nach der
Stromrichtung, noch eine besondere Erwiirmung oder Abkiihlung.
Am stirksten zeigt sich dieses Prrriersche Phinomen an Lét-
gtellen von Wismut und Antimon. Geht der Strom vom Antimon
rum Wismut, so findet eine Erwiirmung statt, im umgekehrten Falle
eine Abkithlung. Dies tritt auch bei anderen Metallen ein, und es
188t sich wieder eine thermoelektrische Spannungsreihe aut-
stellen, Flielt der Strom zuerst durch das in der Reihe voranstehende
Metall, so findet eine Erwirmung, sonst eine Abkiithlung statt. Die
Endglieder dieser Reibe gind Antimon und Wismut.

§ 184, Thermoelektrizitit. Wird umgekehrt die Lotstelle zweier
Metalle erwéirmt, so entsteht ein Strom in bestimmter Richtung,
z. B. vom Wismut zum Antimon:; wird sie abgekiihlt, so entsteht
ebenfalls ein elektrischer Strom, aber von entgegengesetzter Richtung,
Die thermoelektrische Kraft ist im allgemeinen der Temperafur-
differenz proportional und um so gréfer, je weiter die Metalle in der
11*
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Spannungsreihe auseinanderstehen.. Will man die sehwache elektro
motorische Kraft eines solchen Thermostromes erhchen., =0 wver
einigt man mehrere Thermoelemente zu einer Thermosiule. bei
der immer die ungeraden Lotstellen an einer Seite liegen und zusammen
erwiirmt werden. Fig. 150 zeigt z. B. die Nopmische Thermosiule

die ;‘ll:lli}i’.ri'i'-'ElH:']L zur Messung strah-

lender Wirme benutzt wird, da schon
d sehr geringe 'i'e-|r||:f".';|ll|!'|['ri1=-||-!|'r'.-.'=.
.;--:’ elektrische Strome erzengen, die mit
———— einem Galvanometer (Thermomul

tiplikator) sehr genau nachzuweisen

sind, Auch zur Messung schr hoher
und sehr niedriger Temperaturen finden

Thermosiulen bzw. Thermoelement

Anwendung; fiir den ersten Fall be
nutzt man eine Kombination von Platin und Platin-Rhodium. fiir
den zweiten von Platin und Konstantan, Manche Arten von Thermo
siulen werden auch zum Laden kleinerer Akkumulatoren benutzt

§ 185. Elektrolyse. Geht cin elektrischer Strom durch sog. Leiter
zweiter Klasse [§ 171], so werden diese zersetzf. Man nennt diesen
Vorgang Elektrolysel, die betreffenden Fliissigkeiten auch Elek-

trolyte. Die Zersetzungsprodukte treten nur an den

tlektroden

auf, nimlich an der negativen Elektrode (Kathode) die Wass rstoff-
atome der Sduremolekiile bzw. die Metallatome der Laugen- und
Salzmolekiile, dagegen an der positiven Elektrode (Anode) die iibrig

bleibenden Atomgruppen. Geht also z. B. ein elektrischer Strom
durch ein Gefi mit verdiinnter Salzsiure (HOD). in das als Elek

troden zwei Drihte oder Platten tanchen, so entsteht an der Kathode:
H, an der Anode €1. Wenn nun die :’f:'l':-\l‘[?’.I]]!IE.-}!['GI(J,IE[\H- auf die Elek

troden oder die Fliissigkeit chemisch einwirken, was meist der Fall
ist, so entstehen/sekundivre Prozessd. Geht z. B. der Stron durch
verdiinnte :“:-I]}'f‘h'l'”;-‘llrl;-.f (KN()), so entsteht |I|'im.'i!' an der Kathode
K, an der Anode NO.. Das K setzt sich aber mit dem Losungswasser
um nach der Formel K H,0 KOH 4+ H. Den analogen Vorgang
an der Anode erliutert die Formel 2 NG, HO =2HNO, +0. Es
wird also hier durch sekundire Prozesse an r]vIJ' [Kathode W asserstoff,
an der Anode Sauerstoff frei. Die scheinbare Zersetzung von Wasser
durch den elektrischen Strom ist stes auf solche sekundiire Prozesse
(bedingt durch die im Wasser enthaltenen Salze) zuriickzufiihren:
chemisch ganz reines Wasser wird nicht zersetzt. leitet auch den

elektrischen Strom so-gut wie-gar nicht.

Avaee Auflosung, Zersetzung
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Eine Erklirung dieser Erscheinungen gibt die jetzt allgemein
angenommene Theorie von Cravsius-HELMHOLTZ-ARRHENIUS. Da-
nach ist es eine charakteristische Eigenschaft aller Elektrolyte, dall
in ihnen eine Anzahl von Molekiilen in zwei{Teilmolelsiilef( bzw. Atom-

eetzier

uruppen) zerfillt. die beide mit gleichviel aber entgegeng

Flektrizitit verbunden sind. Diese elektrolyt ische Dissoziation?
der Molekiile ist um so ausgedehnter, je verdiinnter die Losungen sind.
Da gleichgroBe Mengen entgegengesetzter Elektrizitiit vorhanden sind,
nenfralisieren sie sich gegenseitig, so dal die Flissigkeit als Ganzes
anelektrisch ist. Im Gegensatz zu den gewdhnlichen Atomen bzw.
\tomgruppen sind auch die mit Elektrizitit geladenen Teilmolekiile
chemisch ganz unwirksam. Geht nun ein elektrizcher Strom durch
die Lésung. so werden die elektropositiven Atome bzw. Atomgruppen

von -der negativen Kathode angezogen, die elektronegativen dagegen

von der positiven Anode, Die in den Lisungen vorhandenen elek
trisch geladenen Teilmolekiile bzw.. Atomgruppen wandern also
unter dem EinfluB des elektrischen Stromes durch die Fliissigkeit
hindureh zur Kathode bzw. Anode. Man nennt sie deshalb auch

lonen und zwar speziell die zur Kathode gehenden Kationen,
die zur Anode cehenden Anionen. Metall- und Wasserstoffatome
<ind stets Kationen: man kann auch sagen, ,sie schwimmen mif dem
Strom'*, Die iibrigen Atomgruppen sind Anionen. Demnach zerfillt
z. B. das Schwefelsiuremolekiil (H.,80,) in das elektropositive Kation
H,G) und das elektronegative Anion & S0, Analog  Silbernitrat
(AgNC,)in Ag (D und (3 NO . Gelangen die lonen bei ihrer Wanderung
an die Elektroden, so :l_'l']J['I'I-:‘-ii‘ hier ihre Elektrizitit an diese ab und
verhalten sich jetzt wie gewdhnliche chemische Atome bew, Atom-
gruppen in_statu nascendi, so dafi eben an den Elektroden (und zwar
nur hier) chemische Umsetzungen eintreten. Nach dieser Theorie
besteht also die .\rhe'il~:_r'5-l1|r|;.'_' tles lektrischen Stromes nur 1m Trans-
port der Tonen zu den Elektroden und in der Neutralisation ihrer La-
dune daselbst. Der Transport der lonen ist seinerseits wieder die
Grundlage fiir die Fortpflanzung des ele ktrischen Stromes in den
Elektrolyten: es handelt sich dabei also um XKonyektion nicht um
Leitung der Elektrizatit [vgl. § 104].

8 186. Faradaysche Gesetze. Fiir alle elektrolytischen Zersetzungen
gelten die beiden folgenden, von Fanapay gefundenen Grundgesetze:

|. Die Menge der Zersetzungsprodukte ist in gleichen
Zeiten der Stromstirke proportional. Man kann gomit auch

I Diese Annahme findet eine
Druck in Elektrolvten grifier ist, als der Zahl der Vollmoelekiile entspricht

diggocio trennen. i jwe gohend, wandernd; oid hinauf, xardé hinab,

wesentliche Stiitze darin, dal der vsmotische 4

ER——




166 Elektrizitit.

die Stromstiirke durch die elektrolytischen Wirkungen des Stromes
1

messen, wenn man eine Kinheit hierfiir fest ot hat. In der Tat

¥

ist, wie bereits erwihint [§ 174], die praktische Einheit der Stromstiirke.
1 .-"‘.l||pt‘-|'|-. auf diese Weise bestimmt worden.

2, Die durch den gleichen Strom in wverschiedenen
Elektrolyten wihrend gleicher Zeiten abgeschiedenen
Zersetzungsprodukte verhalten sich wie ihre ehemischen
Aquivalentgewichte. Unter letzteren versteht man den Quo-
tienten aus Atomgewicht und Wertigkeit der Elemente bzw. Radikale.
Ein Strom, der 1 or H abscheidet, scheidet demnach auch ab 30D ar

Ci, 108 pr Ag, 62 gr NO, A8 or O, &5 gr Zn, 117 or Au usw,

Man kann also die Stromstiirke messen. wenn man weill. wieviel
'/..I_'I:'.-GL'LV.UI|_:_'r-'[:."'ufll|r'-'_11' (,.elektrochemische Aquivalente™) ein Strom von
I Ampére in 1 Sekunde liefert. E

2 sind dies z. B. 1,118 mgr Silber,

0,328 mgr Kupfer, 0,174 cem Kn: s usw, Die hierauf beruhenden

Apparate zur Messung der Stromstirke heilen Voltameter (nichi

7u verwechseln mit Voltmetern!),

Beim Knallgasvoltameter z. B. miBt man die Menge des dur

Zor-
setzung angesiuerten Wassers éntstandenen Gemenges von Wasserstoff und

Sanerstoff, welches Knal

Beim Silbervoltameter stellt man die

benutzte und mit

wrnitrat-

gefiilllte Platinschale dadurch erfihrt, daB sich beim Stromdurchgang

¢« fiuf ihr niederschlict.

s

187. Anwendungen der Elektrolyse. Die Elekirolyse dient u. a.
zur Reindarstellung wvon Metallen aus ihren Verbindungen,
insbezondere des Aluminiums. Bei der Galvanostegie! wird auf

etallischer Uberzuz, z. B.

elektrolytischem Wege ein festhaftender 1

von Gold, Silber, Nickel, auf anderen minderwerticen Metallen er-

zeugt (,.galvanische Vergoldung, Versilberung, Vernickelung® usw.).
Der betreffende Gegenstand wird als Kathode in den Strom geschaltet;
als Elektrolyt dient eine Losung eines CGold-, Silber-, Nickel- usw.
Salzes, aus der die Metall-Tonen zor Kathode wandern und den dort
befindlichen Gegenstand {iberzichen. Als Anode dient ein Streifen
aus Gold, Silber, Nickel usw., der durch die Anionen aufeeltst wird
und so die elektrolytische Fliissigkeit bestandig erneuert. Ahnlich
'-l'}ll\-\--"H'l'Il'r

izt die Galvanoplastik, bei der man von einem mit ganz

Fettschicht iiberzogenen Gegenstand, der wieder als Kathode ein-
geschaltet wird, einen Metallabgull herstellt. Auch mediziniseh
wird die [‘:Jt'kl.ru]l\'.cf- vielfach angewandt. I:l'ju;ﬂ man die (oft nadel-
formigen) Elektroden an die zu beeinflussende Stelle, so hilden die
im wesentlichen Kochsalz enthaltenden Korpersifte den Elektro-

I ariyw mit ciner Decke wersehen.
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Iyten. An der Anode findet Siurebildung, an der Kathode Laugen-
bildung statt, was z B. zur Blutstillung und zur Beseitigung wvon
Haaren und Neubildungen aller Art benutzt wird. Bei der Ionto
phorese werden geldste Medikamente durch die Haut hindurch in
den Korper, entsprechend den Gesetzen der [onenwanderung, ein-
gefiihrt.

§ 188, Konstante Elemente. Die urspriinglichen galvanischen
Flemente hatten alle den Fehler, daB jhre elektromotorische Kraft
bald abnahm. Is beruht dies darauf, daB durch elektrolytische Pro-
zesse. die natiirlich auch im Inneren eines solchen Elementes vor
sich gehen, die Elektroden veriindert werden, was man auch mib
dem Namen galvanische Polarisation bezeichnet. Im Kupfer-
Zink-Schwefelsiure-Element scheiden sich z, B, am Zink! die S0,
[onen ab und bilden mit dem Zink Zinksulfat; am Kupfer tritt der
elektropositive Wasserstoff auf und umgibt es mit einem feinen Hiut-
chen. Es tauchen also nicht mehr die reinen Elektroden in die Fliissig-
keit - und da die elektromotorische Kraft eines Elements nur von der
Natur der Elelktroden {und der Flissigkeit) abhiingt, so ist klar,
daB durch die Polarisation eine Anderung der elektromotorischen
Kraft bewirkt wird. Und zwar wird dieselbe kleiner, da durch die
Tonen die Flektrizitit der Elektroden zu einem Teil neutralisiert
wird. Ja, es tritt sogar ein dem urspriinglichen entgegengesetzt ge-
richteter Strom, der sog. Polarisationsstrom, zwischen den ver-
snderten Elektroden auf, indem z. B, im angefithrten Falle das untere
Kupferende durch den darauf abgelagerten positiven Wasserstoff zur
Anode. das Zinksulfat zur Kathode wird. Um konstante KElemente
zu erhalten. d. h. solche, deren elektromotorische Kraft annihernd

gleich bleibt, mufl man also die Wirkung der Polarisation beseitigen®, -

Diese ,,Depolarisation® wird dadurch erreicht, dall man die Ka-
thode[in eine Fliissigkeit tauchen lift, die den hauptsichlich die Po-
larisation bedingenden Wasserstoff sofort oxydiert; Oft nimmt man
auch fiir jede Elektrode eine besondere Fliissigheit, die entweder
durch eine porbse Scheidewand (die der Tonenwanderung kein Hin-
dernis bietet) getrennt oder (bei verschiedenem spezifischen Gewicht)

einfach iibereinander geschichtet gind.

I Zum Verstiindnis dieser Vorginge mull man beachten, dal fur die
innere Strombahn Zink die Anode, Kupfer die Kathode vorstellt, withrend
fiir die dubere Strombahn EKupfer Anode, Zink Kathode ist (vgl. Fig. 152).

* Da man in der Medizin den galvanischen Strom auch konstanten
Strom nennt (besser wiire: kontinuierlichen Strom) muB man sich vor Mib-
verstdndnissen hiiten. Also auch inkonstante Elemente liefern .. konstanten*

Strom.
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Flement gibt es wverschiedene Modilikationen; u. a. cphirgn die meisten der
beguemen Trocken-Elemente dazu, hii denen eine mehr oder weniger or-
hartete Fillmasse (Sdgespane, Kreide, Ton usw.), mit dem Elektrolyten ge-

triankt ist.

§ 189, Akkumulatoren. Wiilirend der Polarisationsstrom in den
galvanischen Elementen gine unerwiinschte Erscheinung ist, wird er
in den von Praxte erfundenein sekKundiren Elementen oder Ak-
kumulatoren planmiBig nutzbar gemacht. Das Prinzip derselben
ist. folgendes: Zwei Bleiplatten, deren Oberfliche durch Oxydation
an der Luft stets mit Bleioxyd bedeckt 1st, tauchen in verdiinnte
Sehwefalgiinre—~ Beim Laden (Fig. 155) geht Sauerstoff zur positiven
Klektrode und oxydiert gle zZu
Bleisuperoxyd (Pb0,), Wasser-
stoff dagegen zur negativen Elek-
trode. die hierdurch zu metalli-
schem Blei in fein verteilter Form
(.. Bleischwamm**) reduziert, wird.
Verbindet man nun nach Aus-
sehaltung der fulerenStromquelle
beide Elektroden (Fig. 156}, so

;—'.['l'” j\-1 7zt im duberen Stromkreise

Fig. 156,

fler Strom von der positiven Elek
{rode zur negativen, im Innern
gegen von der Bleischwamm-Elektrode zur Blei-

tles Akkumulators da
superoxyd-Elektrode, Letztere wird durch den jetzt hier auftretenden
Wasserstoff wieder zu Bleioxyd reduziert, erstere durch Sauerstoft eben-
Bleigxyd oxydiert. Die Entladung hért auf, wenn beide Elek-
len sind, da dann eben keine elektro

falls zu
troden chemisch gleichartig gewort
otorisehe Kraft mehr wirksam ist. Man muB dann also den Akkumula
tor von neuem laden. Bei den neueren Akkumulatoren bringt man nacl)

ls _aktive* Masse auf die Bleiplatten cinen Brei von Mennige

FFAURE a
( Ply)y) bzw. Bleiglitte ( PLO),
wodurch die ,,Formierung™ i l -—
der Bleiplatten, d. h. ihre L D
1 e Samtg OITIIEIEIE
Uberfiihrung in den fiir den ¢ 1
3
‘ s " ]
Sekundirstrom wirksamen
Yustand. erheblich besehleu- ’
nigt wird. Damit diese Mas ?
. 1
=211 |ri-.-.«e_-|' ]l;|1ie'r|_ macht man ’
die Bleiplatten gitterftrmig L L, L dhT, LR A
oder wversieht sie mit riefen
< = T T A L L FFS T LTS
bzw. muldenférmigen Ver- + |

tiefungen Eine Akkumu- Fig, 157.
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lator-,,Zelle” beateht nun aus einer gewissen Zahl positiver und ne-

gativer Platten, die miteinander abwechseln: von letzteren wird ee-

wohnlich eine mehr genommen, so daB jede positive Platte zwischen
zwel negativen steht. Alle positiven Platten enden oben in einer
Bleileiste, ebenso die negativen. In der Zelle sind die Platten also
parallel geschaltet (Fig. 157). Die Zellen selbst werden sewédhnlich
hintereinander geschaltet. Die Akkumulatoren zeichnen sich einmal

durch ihre groBe und sehr konstante elektromotorische Kraft (ca 9 Voltl
aus; vor allem kénnen sie aber zur Aufspeicherung elektrischer Energie
dienen.

c. Elekiromagnetismus und Elektrodynamik.

§ 190. Ablenkung der Magnetnadel durch den Strom. Im Jahre
1820 entdeckte OersTEDT, dafBl ein elektrischer Strom. der eine Magcnet-
nadel umflieBt, dieselbe ablenkt. und zwar senkrecht zu seiner Ebene
zu stellen sucht. Die Richtung der Ablenkung ergibt sich aus der
sog. AmMpEAEschen Schwimmregel: Denkt man sich in der Richtung
des positiven Stromes schwimmend, das Gesicht der Nadel zugekehrt,

so wird ihr _\:"\i'lf]]lﬂ nach links .'[]If_';l']{'nl-[;_ Dasselbe Resultat. erhili

man auch durch die sog, Rechte-Hand- Regel: Hilt man die rechte
I Hand in der Richtune des
.\;l- .--’j:/} positiven Stromes so itber
: -\/ P e den Stromleiter, daf8 die

e / S 2,
e / _.-.--—-""—._‘_:;’ f'i:truEII;H'!n- I]:'I' :'ll.'llz-_;:ll|'|-
" a nadel zugekehrt ist, so

e — wird ihr Nordpol nach
_______._r--—-""""'"-r—'_———:{{r der Richtung des abge-

4 n_isz':-i:f.rc-l:.l J?‘.'Z-|]||:|'||.-‘.-.'-,'t',_::c'--
i lenkt (Fig. 158). Die Ab

o - it lenkung der 1r:ll',.:||¢-1 nadel

| dient zum Nachweis elek

E I“'a.s': trischer Stréome, Die be-
Fig. 158. treffenden Apparate hei

ben Galvanoskope.

Die Tatsache, daB ein elektrischer Strom magnetische Wirkungen
hervorbringt, kann man auch so ausdriicken, daB ein stromdurch-
flossener Leiter ein magnetisches Feld besitzt, daB auch von ihm
Kraftlinien [§ 150] ausgehen. Bei einem geraden Leiter bilden
diese Kraftlinien konzentrische Kreise um die einzelnen Teile
= der Strombahn. Durch benachbarte Leiter wird
f”/'_j_: der Verlauf der Kraftlinien in gesetzmaBiger Weise

beeinflufit, bei einem Kreisstrom z. B. ist in einer

bestimmten Ebene der Kraftlinienverlauf so. wie
in Fig. 159 angedeutet.
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Sirimende

§ 101. Biot-Savarisches Gesetz. Ein Stromelement (d. i. ein sehr
kleines Stiick eines stromdurchflossenen Leiters) von der Linge L Fig.160)
wirkt bei der Stromstiirke ¢ auf einen im Abstande r befindlichen Magnet-
pol m, wenn die Richtung von ! und r den Winkel ¢ bilden, mit einer

. megel : 2
Kraft & —sin . Liegt der Magnetpol in der ?ry,
Mitte eines kreisformizen Stromes, so wird ¢ ein rechter '
Winkel, da ja der Radius senkrecht auf jedem Teil

der Peripherie stehit; es wird also sin ¢ 1. In diesem
Falle nimmt das Gesetz die einfache Form an:
: ne- ol : . : :
F " Hieraus ergibt sich die sog. absolute
e
elektromagnetische Einheit der Stromstirke. Fig. 1680.

Diese besitzt namlich der Strom, der beim Durch-

flielen der Lingeneinheit (1 em) auf einen Magnetpol von der St tirke 1
im senkrechten Abstande 1 em die Kraft 1 Dyne ausiibtl. Diese ab-
solute elektromagnetische Einheit der Stromstirke ist gleich 3.101
elektrostatischen Einheiten der Stromstirke [§ 174] oder auch gleich
10 Ampére. 1 Ampére ist also gleich 0,1 absoluten elektromagnetischen

Einheiten der Stromstirke

§ 192. Strommessung mittels der Magnetnadel. Da die Ablenkung
der Magnetnadel der Stromstirke proportional ist, kann sie zur Be-
gtimmung derselben benutzt werden, Der einfachste hierauf beruhende
Apparat ist die Tangentenbussole. Hier flieBt ein Strom durch
einen vertikalen, in die Ebene des magnetischen Meridians gestellben
Kreis aus Metalldraht und wirkt auf eine horizontale Magnetnadel

ein. Wie sich zeigen liBt, ist hier die Tangente des Ablenkungswink®h

der Stromstiirke proportional; daher der Name. Zu feineren Mes- o

sungen dienen die Multiplikatoren oder (Nadel-) Galvano-
meter. bei denen die Wirkung des Stromes dadurch verstiivkt ist,
dafl er in vielen Windungen die Nadel umkreist. Aulerdem wendet
man hier astatische Nadeln an. Bei diesen ist der storende Fin-
flu des Erdmagnetismus dadurch aufgehoben, dall eine gleich starke
Magnetnadel iiber der ersten so angebracht ist, dali die ungleich-
namigen Pole iibereinanderliegen (Fig. 161). Aus der AmrEasschen

1 Aus obiger Formel ergibt sich auch die Dimension [§5] der Stromstirke

: : ; Fegt :
im elektromagnetischen Mafsystem. Es ist niimlich 4 - Da sich r und
Kraft »< Liinge
Polstirke
riicksichtipung von 8§ 11 und 149 (Anmerkung) ist demnach die Dimension
—p
mit™=. 1

mle g 1

1 als Lingenmale heben, ist die Dimension von 4 Unter Be-

10 - W 1 1 o
= e Mot bzw, grih em's sec—)
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Regel folgt ohne weiteres, dall die zweite Nadel auBerhalb des

stromkreises angebracht sein mull, weil ja sonst iiberhaupt keine Aus
schlice zustande kimen.

Derartige Galvanometer werden aber (nicht nur zur Messung von

stromstiirken, sondern auch von Spannungs
differenzen benutzi sind sie so0 _'__'L'l'il'l . dall
die Skala fiir jeden Ausschlag der Nadel

die Zahl der Ampéres bzw. Volts dirckt

anzeigt, so heillen sie Ampéremeter baw
Fig. 161, Voltmeter (nicht zun verwechseln mit Volt:
meter ),
kennt man ndmlich die Ausschlige eines Galvanometers fii
stimmte: Zahl von Ampéres und seinen Widerstand in Ohms. 0 ereibt. sic

a nach der Formel 1 Vol 1 Ampére x 1 Ohm [§ 178] auch sofort der S

nungsunterschied, der di

n Ausschlag hervorrufd,

Ampéremeter kommt stets in den Ha ptstromkreis, und z2war

da die Stromsti

ke in demselben diberall an eine beliehice Stell
desselben.  Es besteht aus wenigen Windungen von dickem Draht. da raiec]
das Instrument selbst durch Stram fl
Ein Voltmeter wird d #n Punkt les Haupt
stromKreizes ang derer gemessen  werden  so
also im NebenschluB. (Im Gegensatz zur Stromstiirke ist ja die Spanno

3y - T 1 %
qges nichi Konstant,

"ol U'm die

innerhalb eines Stroa

sStromsta

Nl S Panningsy

thst wenig wn becinflussen, miissen die Voltmetor einen erof

Widerstand besitzen: sie bestehen daher

aus. vielen- Windungen ein litnnen
Dralhites.

Fig. 162 zeipt z.

sOrg Lichtanlage

meter; die Voltmeter Vi und T wgen im Nebenschlufl sur Hauptles

und zwar milit ¥V, die

schine (Klemmenspan g

V3 den Spannungsu er Lichtanlage.

dine dritte Anwendung finden Galvanometer zur Messung von  Flekt

zitatsmengen, woenn es sich um St

¢ Yon '-"|||' I'\'llr""' II.I|I' Iy 2. B. den Fnt

ladungsstrom von Leidener Flaschen handelt Der erste Ansschl

vanometernadel bei einem solchen Stroms

vanometer hindurcl

genen ktrigititsmenge proportional. i hiers

benutztes Ins bhallistisches Gal

||I'r||-|":|-r:'_';l|1.'|.’-||:|||'|l'= . § 194, aperiodische Galvanometer s ¥ s
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§ 103. Elektromagnete. Solange ein elektrischer Strom um einen
Eisenstab geht, ist dieser magnetisch. Ein solcher durch den elek-
irischen Strom erzeugter Elektromagnet besitzt einen zwar nur
temporiiren, aber &uBerst starken Magnetismus. Nach der Molekular-
theorie kann man sich vorstellen, daB der Strom ebenso wie die Magnet
nadel auch alle Molekularmagnete in eine bestimmte Richtung bringt.
Dadurch ist verstindlich, daB auch fiir Elektromagnete das in § 152

ither Koérzitivkraft, Hysteresis, remanenten Magnetismus Gesagte

(teltung hat. Die Lage des Nordpols findet man wieder leicht nach der
AmpEaeschen Regel. Ferner ergibt eine einfache Uberlegung, dal,
wenn man von oben auf einen Siidpol sieht, der Strom im Sinne des
Uhrzeigers verliuft, beim Nordpol umgekehrt (Fig. 163).

auf L Elektromagnetismug  beruhenden  Apparaten
Beim Telegraphent von MORSE wird auaf

Von den unzihligen
geien hier nur zwei beschrieben.
der Geberstation & (Fig. 1684) durch Druck auf den EKndpl des sog. Sehliissels

= ;.l'__.. f |
[ t_:l_“__{f{ i_Jpla_,.-'J

Fig. 164.

der von der Batterie B gelieferte Strom geschlossen; wiihrend dieser Zeit

wird auf der Empfingerstation E ein Elektromagnet wirksam und zicht cinen

Anker an. Dabei wird durch Hebelwirkung ein Schreibstift gegen einen durch

sin Uhrwerk gleichmiiBig schnell vorbeibewegten Papierstreifen gedriickt und

macht je nach der Daner des Stromes Punkte und Striche. Aus dicsen setzt

sich dann das sog. MORSE-Alphabet zusammen. Da aber bei
nungen der<Widerstand im Drahte zu grof wird, so dalb der
nicht kriftig genug funktioniert, so wendet man ein sog. Relais an.

Elektromagnet
Hier hat

der erste Elektromagnet nur einen schr leichten Hebel anzuziehen, durch den

ride fern, ypdge schreiben.

groflen Entfer-

it
I
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ein neuer Stromkreis mit besonderen Elementon g

sehlossen wird.

(& den Schreibapparat in Titigkeit setzt, Wie STEINHEIL zeicte 1
elegraphen nur ein Leitungsdraht notig; versenkt man nimlich seing
beiden Enden g end {ief in die Erde, so besoret diese die Riickle

Der WAGNERsche

Stromunterbrecher. Hier wird ein

stiick A (Fig. 165) durch den herumpgesandten Strom

1B¢ch und zicht den Anker 4 an, der durch

Hierdurch wird aber

and die F

» wiodurch
s |L_ der Strom wi
B sche Hammer

Fig., 11 5.

Der WAGNER-
il Tt L

duktionsapparate [§ 204

schen Klingeln: bei letzteren ist

ein Kldppel werbunden, der bei Anzichung des Ankers

§ 194. Wirkungen zwischen elekirischen Strimen und Magneten.
Eine von einem Strom durchflossene Drahtspirale bzw, Dral

spule
heiBt ein Solenoid?! (Fig. 164). FEin solches sucht nicht nur einen

Magneten senkrecht zu der Rich-

- T P ”"::"‘ . s Ly s = . :
7 (/(/‘f((((((: C——J tung seiner einzelnen Stromkreise,
: Fig, 166, mit. anderen Worten also in die

Richtung seiner Achse zn stellen.
sondern der Magnet wird auch entweder in die Spirale hineingezogen
oder von ihr abgestoBen. Das Solenoid wirkt somit wie ein Stabmagnet ;
auch der Kraftlinienverlauf in beiden ist sehr fhnlich. Der Nordpol

des Solenoids ist wieder nach der AwmrEaeschen Regel zu finden, In
Fig. 166 ist er z. B. links; daher wird auf der rechten Seite ein magne-

=

tischer Siidpol abgestoBen; ein :\Il?l'ilFHJI aAngezogen, Ein Stab
weichem Eisen wird durch das Solenoid zuerst

aus

magnetisiert (bzw,

von den Kraftlinien des Solenoids geschnitten) und dann wieder an-

gezogen oder abgestoBen. Darauf beruht u. a. die Differentiallampe
[§ 182].

[st umgekehrt der elektrische Stromkreis beweglich, so sucht

der Magnet denselben senkrecht zu seiner Achse zu stellen und iibt

ferner auf ihn anzichende oder abstoBende Wirkung

—_"‘Eu—]\i. aus. Man kann dies mittels des AmrEreschen

| ;| Gestells (Fig. 167) nachweisen, bei dem der Strom-

A i - HalR . . £ i n

t I | kreis frei beweglich in Quecksilberniipfchen aunf-

|| 1 5 . o 3 e
| gehiingt ist. Daher wird auch unfer dem Einflusse
——_—t e ’
i, 167. des Erdmagnetismus die Ebere eines solchen Strom-

1 a:h'ml-'{-# Riihre,
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kreises sich senkrecht zum magnetischen Meridian stellen. Dureh
seeignete Anordnungen kann man auch bewirken, dafl ein Magnet unter
dem FEinflusse eines elektrischenStromkreises bestindig rotiert und

umgekehrt.

Auf der Drehung cines beweglichen Stromkreises unter dem Einflusse
eines Marneten beruhen auch die (Dreh-) H:rn::lu-l-_-_fn]\'<-1|;|.r:|--l er von DEPREZ-
D'ARSONVAL, WESTON u.a. Die drehbare
Spule befindet sich hier zwiszchen den Polen

eines starken Hufeisenm den und wird, so-

lange kein Strom durck v flieBt, durch eine
Spiralfeder usw. in einer bestimmten Lage er-
halten (Fig. 168). Geht nun der Strom durch
g1 ]Illlll'll'l']ll g0 dreht sie sich, indem sie da-

bei die Elastizitdt der Feder iiberwindet, um
einen der Stromstiirke proportionalen Winkel,
um nach Aunfhoren des Stromes in die Ruhe-

lage zuriickzukehren. An der Spule ist ein

Zeiger befestigt, der iiber einer Skala spielt,

die nach Ampéres oder Volts geeicht ist [vgl.

§102)]. IMese Art von Galvanometern ist un-

empfindlich gegen Anderungen des Frd-
macnetismus und den Einfluf benachbarter
Striime, da diese gegeniiber dem starken Feldmagneten nicht in Betracht
kommen.

Erwiihnt sei noch kurz das fiiv sehr feine, besonders physiologische, Mes-
sungen benntzte Saitengalvanometer, bei dem ein sehr feiner Metallfaden
zwischen den Polen eines starken Magneten ausgespannt ist. Geht Strom durch
ihn. so wird seine Mitte ausgebogen, Diese Bewegungen kann man entweder
durch ein Mikroskop mit Okularskala direkt beobachten, oder aber, bei raschem
Wechsel, auf einen Schirm projizieren und kinematographisch aufnelimen.,

§ 195. Elektrodynamik. Da, wie gezeigt wurde, elektrische Strome
wie Magnete wirken, so ist begreiflich, daB auch zwei elektrische
Stréme aufeinander anziehende oder abstoliende Wirkung ausiiben.
AmiEaE stellte nun folgende elektrodynamische Gesetze auf:

. Parallel gerichtete Strome ziehen sich an, wenn
sie gleiche Richtung haben, im entgegengesetzten Falle
stoBBen sie sich ab.

2. Gekreuzte Strome ziehen sich an, wenn in beiden
der Strom gleichgerichtet ist, d. h. entweder in beiden nach

der Kreuzungsstelle hin oder von ihr fort geht: an-

dernfalls stolen sie sich ab. In jedem Falle 1 =
also suchen sie sich parallel zu stellen {( 1 \
(Fig. 169).

g e

3. Die Kraft, mit der sich die Stréme L
anziehen oder abstoBen, ist proportional | /
dem Produkte der Stromstirken und dem | 7
Fig. 169,

/7

Produlkte der aufeinanderwirkenden Strom-
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elemente, umgekehrt proportional dem Quadrate der Ent
fernung

§ 196. Ampéres Theorie des Magnetismus. Die iihnlichen Wi
kungen. welche elektrische Strime und Magnete entfalten. veran
laliten AMPERE, die Theorie aufzustellen, dall jedes Eisenmolekiil
davernd von einem Strom umflossen wird. Da nun diese Maolekular
strome verschiedene Richtungen haben. so heben sie sich

gegenseltig

auf. Werden sie aber durch einen Magneten oder elektrischen Strom
parallel gerichtet, wirken sie also wie ein Solenoid. so wird das Eisen
zum Magneten. Hiernach ist die Anziehune und AbstoBune zweie
Magnete ohne weiteres auf die elektrodynamischen Gesetze zuriick
zufithren.

d. Induktion.
3 197, Begriff der Induktion. Bei jeder SchlieBune und Offnung
eines elektrischen Stromes entstehen in einem henachbarten veschlos

senen Leiter (der an nnd fiir sich stromlos sein kann) ebenfalls elek

trische Strome von kurzer Dauer, wie man durch ein eingeschaltetes

Galvanometer leicht nachweisen kann. Man nennt den ersten Strom
den priméiren oder induzierenden?, den zweiten den sekun
diren, induzierten oder Induktionsstrom. Induktionsstrime
entstehen ferner beim Stirker- und Schwiicherwerden. sowie
beim Nihern und Entfernen des primiiren Stromes. AuBer dieser

Elektro- oder Volta-Induktion gibt es noch eine Magneto-
[nduktion, indem nimlich auch durch Niherung oder Entfernung
eines :\Iil"_':rll'E['ll in einem benachbarten geschlossenen Leiter Strome
"]l1*—~'|l.'|1|'!i, “iv I"J“\'l:.:ll‘.Hrl'r'l, '\.'!'I'_‘J'JlilI!t'i!l,'ll ,‘I[l“ll_-‘iie'_;||“'i[[-|| |.'__':,l:|| MAan
kurz folgendermallen zusammenfassen: In einer sekundiren Spule
entsteht ein Induktionsstrom, wenn sie die Kraftlinien eines magne
tischen Feldes schneidet, bzw. wenn =ich die Zahl der von ihr ein-
geschlossenen Kraftlinien dndert.,

§ 198. Richtung der Induktionsstrome. [m sekundiren Strom-
kreigse entsteht beim SchlieBen. Stiarkerwerden und Nihern
des primiren Stromes ein diesem entgegengesetzt gerich
teter, beim Offnen. Schwiicherwerden und Entfernen ein
gleichgerichteter Induktionsstrom. Die Verstirkung des
primiiren Stromes ist ja offenbar ein Analogon zur Anndherung, wie
auch das Schliellen des Stromes als plotzliche Anniherung aus unend-
licher Entfernung betrachtet werden kann, Natiirlich entstehen auch
[nduktionsstréme von entsprechender Richtung, wenn an Stelle des
primfren Stromkreises ein Magnet sich dem sekundiren Stromkreise
nihert oder von ihm entfernt bzw. umgekehrt, Durch forgesetztes

' induco hineinfithren, veranlassen,
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SchlieBen und Offnen des primiren Stromes bzw. durch Rotation
eines Magneten vor einem Stromkreise (oder umgelkehrt) erhidlt man
somit Stréme von stindig wechselnder Richtung, sog. Wechsgel-
str e,

Alle speziellen Fille faBt das Lenzsche Gesetz folgendermalien
gusammen: Kin Induktionsstrom ist stets so gerichtet,

daB er die Zustandsinderung,

durch welcheerentstand, mittels - ji‘c - ~\
elektromagnetischer bzw.elektro- [ [ \
dynamischer Riickwirkung zu l

hemmen sucht. Nihert man z. B. & =—— 5
dem primiren Leiter [ (Fig. 170), in

dem der Strom von 4 nach B flielit, P
den sekundiiren Leiter I, so entsteht

in diesem ein Induktionsstrom in der If

Richtung von D nach C; bei Entfer- AR (A -
nung von I/ dagegen in der Richtung b

von (¢ nach D. Da nun parallele Fig. 170.

gleichgerichtete Stréme sich anziehen,

entgegengesetzt gerichtete sich abstolen [§ 195], so suchen also die
entstehenden Induktionsstréme die weitere Anniherung bzw. Ent-
fernung zu hemmen. Was fiir diesen Fall gilt, trifft auch fiir alle an-
deren Fiille zu.

Das [ ENZsche Gesetz ist offenbar nur ein Spezialfall des Gesetzes von der
Erhalfung—der Energie. und ein Ausdruck dafiic, dal die Induktionsstréme
nicht aus nichts entstehen, sondern ein Aquivalent der mechanischen Arbeit
gind. die bei der Bewegung eines Leiters in einem magnetischen Felde usw.
erforderlich ist.

Auf dem LENZschen Gesetze beruht es =, B, daB eineg Magnetnadel,
welche tiber Kupferplatten schwingt, gedimpft wird, d. h. bald zur Ruhe
kommt. Derartig eingerichtete Galvanometer heillen aperiodisch, da die
Nadel eben keine periodischen Schwingungen mehr macht.

Foweilen sind soleche in griferen Metallmassen induzierte Strome (sog.
FOUCAULTsche oder Wirbelstrime) unerwiinscht, da sie starke Erwirmung
verureachen bzw. eine beabsichtigte Bewepung, z. B. des Ankers von Dynamo-
maschinen, hemmen kénnen., Man beseitigt sie dadurch, dal man die betr.,
Eisenteile nicht massiv herstellt, sondern aus einzelnen Platien bzw. Drihten
zusammensetzt und dadurch die Babn der Wirbelstréme gewissermallen zer-
schneidet. Dies kommit z. B. anch fiir den Eisenkern von Induktionsapparaten
in Betracht.

§ 199. GriBe der induzierten elektromotorischen Kraft. Die elek-
tromotorische Kraft eines Induktionsstromes ist proportional der Feld-
stiirke des induzierenden Stromes oder Magneten, ferner der Linge
des sekundiren Stromkreises und drittens der Geschwindigkeit, mit
der sich die Stirke oder Lage des induzierenden Stromes bzw. Magneten
12

Gutimann, Grundrif der Physik. 17.—20. Aufl.




178 Elektrizitat.

findert. Man kann auch sagen: Die in einem geschlossenen Leiter
illflll?il'!'fi' |_-§:'li1 romotorische 1{1-.-11'[ 15t ll!'u]HlI'Iili:'.-:l.] der .-illl|l'1'li2!;3_-" der
Kraftlinienzahl, die pro Sekunde in der von ihm begrenzten Fliche
|-1'j'inlgi, Zur Hrzielung starker Induktionsstrome wird man also erstens
die Feldstirke fdes primiiren Stronmes bzw. Magneten moglichst grofd

machen; bei einem Solenoid wird man z. B. dessen Feld durch einen

Fisenkern versticken. Zweitens wird man als sekundidren Stromkreis
eine Spule mit mbglichst zahlreichen Windungen wihlen, da die
elektromotorischen Krifte der einzelnen Windungen sich wie bei

hintereinander _'_fl‘."-||:'.|I| LeT _I_";|]\f|r|i.~--||e':| Elementen summieren, Drit

tens wird man fiir rasche Unterbrechung des primiren Stromes bzw.
schnelle Rotation im magnetischen Felde sorgen,

§ 200. Selbstinduktion. Extrastrome. Induktion findet nicht nur
von einem primiren auf einen sekundiren Strombkreis statt, sondern
‘11|.",‘l| it[l]l'l'lul”’r |1e'- lrl'ir|'.§i.|'|-'|'; = 1'1!:[|E\'|'1 i-ul'- :-f'”Hi, nad iil“l"i .'-.!'-I'I' Iur
bei Schwankungen der Stromstiirke bzw. beim,_SchlieBen und Offnen
des Stromes. Diese sog. Selbstinduktion kommt zwar auch bei
geraden Stromleitern vor, die man sich ja in der Lingsrichtung aus
einzelnen nebeneinanderliegenden und somit sich  beeinflussenden
Teilen zusammengesetzt denken kann; besonders tritt sie aber in
Spulen auf, wo jede Windung nicht nur auf sich selbst, sondern auch
auf die benachbarten wirkt Die durch Selbstindulktion hervorge-
rufenen Strome heilen Extrastréme; am wichtigsten ist der Schlie

Bungs- und Offnungs-Kxtrastrom. Nach dem Lexzschen Ge-

setze milssen die Extrastrome. wie alle Induktionsstréome, cine der-
artige Richtung haben, dall sie den Intensititsschwankungen des

sie ja entstehen, entgegenwirken. Hierbei

Hauptstromes, durch di
ist wieder Schlieflen als plotzliches Ansteigen der Stromstirke wvon
Null auf einen bestimmten Wert, Offnen als plotzliches Absinken
auf Null zu betrachten. Der SchlieBungsextrastrom hat also
entgegengesetzte Richtung wie der Hauptstrom. Erschwichi
denselben und bewirkt, daB er nur allmiihlich seine volle Stirke er-
reicht. Der 1"!1'tr|lll|;_{:~:'\'1|':'|..~'1 I 1m f].u-;’l'Li"n hat digselbe Rich-
tung wie der Hauptstrom. Wird dieser durch die Offnung unter-
h”'lll'l'-!'.’l, =0 ||‘El,'|"l!1. i||_ Ill'!' H1|'['!.'|]i:l:J]!!| il[ﬂ.';l |||l :'_‘:!|E i{"!l_’_‘ll"'il'l".r.'1|' l']|'1:_1 o=
motorische Kraft des Offnungsextrastroms wirksam, die so groB ist,
dall sie die Unterbrechungsstelle in Form des sog, Offnu ngsfunkens
iberbriicken kann. IDie Selbstinduktion wirkt also sowohl beir Strom-
schlull wie Béi Stromoéffnung hemmend bzw. wverzigernd auf den
Hauptstrom; sie kann gewissermallen als eine Art | elekfrische Trig-
heit** betrachtet und mit dem Schwungrad bei Maschinen in Parallele
gesetzt werden. Da nun die Stromstirke des Hauptstromes bei der

SchlieBung nur langsam zur vollen Hohe anwéchst, bei der (nlfflnll:lg
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aber sehr rasch auf Null sinkt, muBl auch nach dem im vorigen Para-
graphen Gesagten der Offnungsextrastrom eine wesentlich gréBere
elektromotorische Kraft besitzen als der SchlieBungsextrastrom.
§ 201. Elektrische Maschinen. Die elektrischen Maschinen, die
alle auf Induktionswirkung beruhen, dienen dazu, mechanische Energie
in elektrische zu verwandeln (stromerzengende Maschinen, (renera-
toren) oder umgekehrt elektrische Energie in mechanische (Kraft-
maschinen, Flektromotoren). Bei ersteren wird ein Stromleiter
in einem magnetischen Felde durch mechanische Arbeit in Bewegung
versetzt. bei letzteren wird einem im magnetischen Felde befindlichen
Leiter ein elektrischer Strom zugefithrt. Durch Verbindung eines
(Generators mit einem Elektromotor kann eine Kraftiibertragung,
anch auf weite Entfernungen, erzielt werden. Die clektrischen Ma-
schinen bestehen im wesentlichen 1. aus dem Feldmagneten, der
das magnetische Feld liefert; es ist dies bei den magnetelektrischen
Maschinen. ein psrmanenter Stahlmagnet, bei den (jetzt fast aus-
dieBlich iiblichen) elektromagnetischen Maschinen ein Klektro-

magnet: 2. aus dem Induktor oder Anker; d. i. ein Leiter, der sich
dureh Zufithrung mechanischer oder elektrischer Energie (zewihn-
lich rotierend) bewegt. Je nachdem der gelieferte Strom stindig
dieselbe oder regelmifig wechselnde Richtung hat, unterscheidet man
Gleichstrom- und Weehselstrommaschinen.

Fig. 171 =zoigt = B. das Prinzip einer magnet-
elekirischen Maschine. NS ist der Feldmagnet, ns
der Induktor. um dessen Schenkel zwei miteinander
verbundene Drahtspulen gewickelt zind. Wiihrend
giner panzen Umdrehung von ns missen in dem
Dirahte #wei entgegengesetzt gerichtete Stréome ent-
stehien. Doenn withrend einer halben Umdrehung ndhert
sich .i.'l. die eine H|-l:5-' dem .\:—--t'llil-l| des Magneten, die
andere dem Sidpol. Bei geeigneter Wicklung des

Drahtes entsteht aus den beiden Impulsen ein einziger

Stpom in bestimmter Richtung, die sich bei der niich-

sten halben Umdrchung natiirlich édndern muB. Solche
Maschinen liefern also Wechselstrime, die erst Fig, 171.

durch einé geeignete Vorrichtung, den Stromwender y

oder Kommutator, gleichgerichtet- werden,

Bedeutend erhoht wurde die Wirksamkeit dieser Maschinen, als
man an Stelle der gewdhnlichen Magnete starke Elektromagnete
anwandte und den Induktor zwisechen den ausgehéhlten Polen des
Feldmagneten rotieren liel, so daB beide einander immer moglichst
geniihert bleiben. Auch hierbei entstehen Wechselstrome, die durch
einen [ Kommutatorl in Gleichstrom verwandelt werden konnen;
doch ist dieser pulsierend, d. h. seine Stirke nimmt periodisch ab
und zu. Dagegen erhiilt man einen nahezu konstanten Gleich-
12#
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strom durch den won Pacmworrt und GravuE erfundenen Ring

anker,

Derselbe besteht aus einem Ringe von weichem EKisen, der zwischen den

Polen N und 8 (Fig, 172) eines starken Marneton um seine eigene Ac

. Um den Ring sind

EL B R :

von Drahtwindu

» duar vier), alle

S = TS | selben Richtung gewickelt:
| i |* Ende einer jeden ist in der Achse

\II' f I £ mit dem Anfange der niachsten lei-

Y e R tend verbunden, indem sie an eine

W o -y entsprechende ¥ahl von isolierten

Istreifen angelitet sind. Die-
ser mittlere Teil des Apparates heilit
= = |  Kollekfor, Rotiert der Ring, so
"'ii | = = J —y, |%  miissen in den Drahtwindungen der

& i i g p oberen Hiilfte entgegengesetzte

Ly Strome entstehen wie in den un-

pesetzt go-

NIl Va teren. Iiese en

il VA richteten Strome stolen nun an

] i 1 #
4+ den Stellen p und 9" zZusammen,
welche somit analog den Pol

n
R e L S e st ST zweier nebencinander geschaltefer

W L AN L galvanischer Elemente sind (vgl.

A Fig. 173). Ebenso wie bei solchen
Fig. 172, wird auch beimn GRAMMEschen Ring
I]i,lI E

in Héhe von p und p” awei Metall-

trizitit abgeleitet, indem

stiicke a und b, die =o0g. Biirsten,

am Kollektor schleifen. Esentsteht

= somit ein stets gleichgerichteter

Strom von b nach a.

Auf dhnlichen Prinzipien

¥
ey

-
3
L5

¥ wie der GramMEesche Ring be-

ruht der Trommelanker von

®
g

(e A ~
v. HEFNER-ALTENECK, bei dem

— TTTTTL EEILE S = der Wicklungsdraht auf einen,
i l_“—) ebenfalls zwischen den Polen

eines Elektromagneten rotie-
renden, Eisenzylinder (,,Trom-

mel*") parallel zur Lingsachse

gewickelt ist.

202. Dynamoprinzip. Neben der Verbesserung der Ankerkon-

=]

struktionen trug vor allem die von WernNER SiEmexs 1867 gemachie
Entdeckung des Dynamoprinzips zur groBartigen Entwicklung der
elektrischen Maschinen bei. Dasselbe besteht darin, daB man den
durch Drehung des Induktors in diesem entstandenen Strom um den
Hufeisenmagneten (bzw. um ein hufeisenférmiges Stiick von weichem
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Eisen, das ja infolge des Erdmagnetismus stets eine Spur Magnetismus
enthiilt) herum leitet und somit dessen magnetische Wirkung wver

atiirkt Diese erhiht wieder die Wirk-
samkeit des Induktionsstroms, und so
setzt sich dieser Cireulus fort, bis zur o =

magnetischen Sittigung des Kisens, Als
Anker derartiger Dynamomaschinen kann
j1'lll'i' 'f”l'il"llﬂ rom |i|‘|-=,'|'[]lli' .I'Hl|{1'l' Iiiu'Ill'H,
alzo der Grasmesche Ring, der Trommel-
anker usw. Man unterscheidet wieder
Hauptstrommaschinen (Fig. 174), wo
der Strom hintereinander Feldmagnet
und duberen Stromkreis durchflielit,
,l\l“.lli' II?"l']I.ltlI.::”lu'l.“'-"jlirl_l'il_. WO riH' [“L'I'i
magnet im Nebenschluf} liegt, und Ver-
bundmaschinen, die ecine Kombination
der beiden ersten Typen sind.

§ 203. Transformatoren. Unter

Transformatoren im engeren (technischen) Fig, 174

Sinne versteht man Vorrichtuneen, durch
welche ein Wechselstrom von bestimmter Spannung mittels Induktion

einen zweiten Wechselstrom von anderer Spannung erzeugt. Wickelt man
auf einen Eisenkern (der fiir fechnische Zwecke ringfGrmig geschlossen
ist) einen priméren und dariiber einen sekundiiren Stromkreis. so
treten, wie oben ausgefiihrt, in letzterem Induktionsstréme auf, wenn
im primaren Stromkreise Schwankungen der Stromstirlke entstehen:
letzteres ist natiirlich auch der Fall, wenn ein Wechselstrom hindurch-

gesandt wird., Es verhalten sich nun die elektromotorischen
Krifte in beiden Stromkreisen wie die Windungszahlen
der primiren und sekundiren Spule. Auf Grund dieser Tat
sache ist man in der Lage, einen Weehselstrom von gegebener Span
nung in einen anderen Wechselstrom von gewiinschter Spannung zu
verwandeln. Man braucht in den Stromkreis des ersteren ja nur eine
Spule einzuschalten, die man mit einer sekundiren Spule von ent-
sprechend gréBerer oder kleinerer Windungszahl umgibt, Da nun
nach dem Gesetze von der Erhaltung der Energie bei dieser Umwand-
lung der Effekt in beiden Stromkreisen, also die Zahl der Volt-Ampére
bzw. Watt gleich sein mull, wird natiirlich einer erhéhten Spannung
im sekundidren Stromkreise eine geringere Stromstirke daselbst ent-
sprechen und umgekehrt. So kann z. B. ein Strom von 10 Volt und
2 Ampére in einen Strom von 40 Volt transformiert werden, der dann
aber nur 0,5 Ampére haben kann. Durch Wechselstromtransformatoren

kann man also Stréime von niedriger Spannung und grofier
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Stromstirke in solche von hoher Spannung und geringer
Stromsatirke verwandeln und umgekehrt. Wegen dieser be-
quemen Transformie barkeit spielen Wechselstrome bei der elektrischen
Kraftiibertragung eine grofie Rolle. Denn wihrend es darauf
ankommt. an Ort und Stelle Stréme von hoher Infensitit zur Ver-

fiigung zu haben, wiirde die Fortleitung solcher sehr unzweckmai

gein, da ]:' die 13]|].1uril||;ii‘.'i- Jouresche Wiarme mit dem '.‘]’I-'-II"'.'!

der Intensitit wichst [§180]. Zum Transport der elektrischen Krs

wendet man daher hocheespannteWechselsteome von geringerInfensitit,
B =

fiir welehe sehr diinne Drihte geniigen, und transformiert gie dann am
Gebrauchszorte in solche von grofler Intensitit, aber geringer Spannung

Im Gegensatz zu den Transformatoren sind Umformer Vorrichtungen,

durch die ¢ine bestimmte Stromart in eine andere verwandelt

atrom in Wechselstrom und umgekehrt. Man erreicht dies z. B. «
Ot entwied

:' sl !||j||::..-|-;|'i-.i'

man cine Wechsgelstrom- mit einer Glei

11 Rotationsac

durch Riemeniibertragung oder durch Aufbe

und je nach Bedarf die eine als Motor, die andere als Ger r benutzt (,Motor

T BIMNZIEen

Generatoren®' ). Man kann aber die Umformung auch in «

en (. Umformer im engeren Sinne''). DMe Ausdriicke ,,Trans

bewerkstell

tor** und .. Umformer* werden itbhrigens manchmal auch gleichbedeutend fii
einander gebraucht.

§ 204. Induktionsapparate. Auf analogen Grundlagen wie die
Wechszelstromtransformatoren beruhen auch die JEll].l!;!fn.'l|~-|]'-Fr.-!>'::Ix-
im engeren Sinne. Auch hier haben wir wieder eine in den primiren
Stromkreis eingeschaltete primire Spule, die aus relativ wenigen

Windungen eines dicken Drahtes besteht. Sie ist umgeben von der

gsekundaren Spule, die mit sehr vielen Windungen eines diinnen

Drahtes bewickelt ist. Auch hier befindet sich im Inneren der Primér

spule zur Verstirkung des magnet ischen Feldes ein Eisenkern, der aber

hier nicht ringférmig geschlossen, sondern stabitrmig isf [vel. § 198].

Man kann zwar einen solchen Irnlu'&lf+-:|.~':=|r]m|':u auch dadurch he

treiben, daB man durch die Primirspule Wechselstrom sendet, Ge

wohnlich aber werden die zur induktiven Erregung der Sekundirspule
erforderlichen Schwankungen der Stirke des magnetischen Feldes
(bzw. der Kraftlinienzahl) dadurch erzielt, dal} ein im primiren Strom
kreise flieBender Gleichstrom durch automatische Vorrichtungen in
raschem Wechsel geschlossen und gedfinet wird. Wie bereits erwiihnt
[§ 200], besitzt der sekundire Offnungsinduktionsstrom eine viel
hohere Spannung und deshalb u. a. auch eine gréfiere physiologische
Wirksamkeit als der SchlieBungsinduktionsstrom.

Fiir medizinische Zwecke kommen kleine Induktionsappa-
ratel in Betracht, bei denen die automatische Stromunterbrechung

 Dor von solchen Apparaten gelieferte Strom wird nach medizinischem
Sprachgebrauch auch faradischer Strom genannt (nach FARADAY, dem
Entdecker der Induktion).
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durch den Waenerschen Hammer [§ 193] bzw. Modifikationen des-
Bei gegebenem Apparat ist die Induktionswirkung vm
stirker der Primiirstrom, je tiefer der Kise nkern in
kleiner der Abstand beider Spulen (,,Rollen-

selben erfolgt.
so kriftiger, je
der Primérspule und je
abstand‘)ist. Letz-
terer Faktor ldft
gich bei den sog.
Schlittenappa-
raten (pu Bois-

tevmonn) daduarch

variieren, dali die
sekundire Spule
iitber die primiire
verschoben werden
kann. Bei dem in Fig. 1756 abgebildeten Apparat geschieht dies z. B.
durch Drehen des Knopfes A.

Von diesen kleinen medizinischen Apparaten unterscheiden sich
die groflen von RUHBMKORFF erfundenen Funkeninduktoren, die
zur Erzeugung von Rontgenstrahlen usw. dienen, prinzipiell nicht.
Nur wird in ihnen durch verschiedene Faktoren eine derartig hohe
Spannung (10000 bis 1 Million Volt) erreicht, daB zwischen den Polen
der sekundiren Spule Funken von oft auberordentlicher Linge und
[ntensitiit iibergehen kénnen. So ist z B. die Windungszahl der
sekundiiren Spule auBerordentlich groB; bei den grofiten Apparaten
gind bis zu 160 km Draht aufgewickelt. Erhiht wird die Wirkung
auch durch den Fizeavschen Kondensator [§ 167]. Wird ein solcher
Kondensator, der eine groBe Kapazitit besitzt, parallel zur Unter-
brechungsstelle geschaltet, so wird die Spannung an dieser so ver-
ringert, dafl die Offnungsfunken (welche ja der raschen Unterbrechung
entgegenwirken, somit die Spannung der sekundiren Offnungsstrome
verringern) nicht zustande kommen. Von besonderer Wichtigkeit
fiir den Wirkungsgrad der Induktoren sind schlieBlich die Unter-
brecher, da ja von der Schnelligkeit und Exaktheit der Unterbrechung
die Gréfe der elektromotorischen Kraft im sekundiren Stromkreise
wesentlich abhingt.

Wiihrend der WAGNERsche Hammer nur 15-—20 U'nterbrechungen  pro
Sekunde gibt, daher nur fir kleinere Indukioren verwendbar ist, erzielt man
mit den modernen Unterbrechern bis zu vielen Hunderten Unterbrechungen pro
Sekunde. Von den vielen Arten sei hier nur kurz dec iy IE[_I:\'!-!LT-'[_?ulLr|'h1'|-|‘h--|-
Hier taucht in ein GefiB mit verdiinnter Schwefelsaure als Ka-

beschrieben.
An diesem tritt, wegen

thode eine breite Bleiplatte, als Anode ein Platinstift.
des hier grofien Widerstandes, sehr starke Erhitzung {JOULEsche Wiirme ) ein,
so daB die benachbarten Flissigkeitsteilchen in Dampf verwandelt werden,

wodurch Stromunterbrechung erfolgt. Ist nun im primiren Stromkreizse cine

e B e S S Y

e e —
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Spule mit betrachtlicher Sell
pliot

tinduktion vorhanden, so enisteht infolge der

hen Abnahme der Stromstirke ein kriiftiger Offnunesextrastrom. dep
t, in Wasser [f und
Sauerstoff zersetzt und explosionsartig auseinandertreibt, so daB jetzt wisder
it den Stift beriithrt und der Strom geschlossen ist. Anf diese Weise

unter Funkenbildung die erhitzte Gashiille durchs

erhilt man bz zu 3000 Unterbrechungen pro Sekun

§ 205. Telephotrund Mikrophon. Von den unendlich vielen auf
Induktion beruhenden Apparaten ist einer der interessantesten das

Telephon! von BeirL,  An den beiden Orien. zwischen dener

¥
o
oL
5

spule umgeben ist: die i}:'.|||E.~an|[1-n beider Orte sind miteinander

verbunden. Vor den .\'r_-'.'d]mle-n nound =" (F

r. 176G) lft'l' _"l]:ll'_-';:_r'!v be-

findet sich je ein diinnes Eisenplittchen

| § §F 72 . 1 b : "
'l oo, Can g £ und EF’, in denen durch Influenz auf
) ~e ) ] x Cri s J

\ = der den Magneten zugekehrten Seite ein

Fig. 176, magnetischer Siidpol entsteht. Nihert

man das Eisenplittchen £ dem Magneten

und damit auch der ,'_':L‘.='r||i_i|:~--1':!(‘rl |J|'.‘Ji||.-ll-[|,!:'1 s0 entsteht in dieser

ein Indulktionsstrom. der zum _\'.srillnnl des anderen Macneten fliel

und diesen, da er entgegengesetzt wie ein Uhrzeiger geht [vgl. § 193]

verstirkt: das Hisenplittchen E' wird also angezogen. Entfernt

man dagegen F, so wird £’ abeestoflen. Beide Eisenplittchen bewegen

sich also stets ;_:|

chsinnig. Wird daher vegen f

resprochen, so wird
es in Schwingungen versetzt, die genau dieselben Schwinguneen in
E’ hervorrufen; letztere werden dann als Téne vernommen. Der eine
Draht kann wie beim Telegraphen durch die Erdleitung ersetzt werden.

Eine wesentliche Verstirkung der Wirkung erzielt man, wenn
man das eigentliche Telephon nur als Empfinger (Hirapparat) be-
nutzt, als Geber (Sprechapparat) dagegen ein sog. Mik rophon. Hier
geht ein Batteriestrom durch mehrere, anf einem Resonanzboden
angebrachte, mit den spitzen sich berithrende Kohlenstibehen und
von hier aps zur Empfangsstation. Wird gegen den Resonanzboden
gesprochen, so wird durch die mechanische Erschiitterune hierbei der
Kontakt der Kohlenspitzen und somit auch der Widerstand im Strom-
kreise geiindert; es entstehen Schwankuneen im Magnetismus des
Hér-Telephons, und die Eisenplatte desselben geriit in Schwingungen,
die denen der Tonquelle genau entsprechen. Anstelle der Kohlenstibehen
kann man auch Kohlenkérner benutzen, die sich zwischen zwei leiten-
den Platten befinden. Fiir gréBere Entfernungen verbindet man den
Stromkreis des Mikrophons mit der primiren, den des Telephons
mit der sekundiren Spule eines Transformators, wodurch ein fiir
Fernleitungen besser geeigneter Strom von héherer Spannung erzielt
wird [vegl. § 203].

rifda [ern, geovie sprechen.
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e. Entladungen in verdiinnten Gasen. Radioaktivitdt.

§ 206, Lichterscheinungen in GeiBler- und Hittorf-Rbhren. Unter
GrssLenschen Réhren wersteht man verschieden geformte Glas-
rishren. die Luft oder ein anderes Gas in starker Verdiinnung enthalten
und mit zwei eingeschmolzenen Aluminium-Elektroden versehen sind
(Fig. 177). Hat man den Druck in einer solechen Rihre durch Aus-
pumpen auf 6—8 mm Quecksilber er:

niedrigt und sendet dann hochgespannte CEE::;;‘:__ —-f_"‘"“'.'_ﬁ
i 177.

Elektrizitit. z. B. mittels einerInfluenz-

maschine oder eines Funkeninduktors EIE]
hindurch, so entsteht kein gewéhnlicher

glektrischer Funken, sondern zwischen beiden FKlektroden verlduft ein
helles violettes Lichtband, das sich bei 1-—3 mm Druck verbreitert und
eine Schichtung aufweist. Das von der Anode ausgehende Licht sieht
mehr rotlich aus und reicht bis in die Nihe der Kathode, von der es
durch einen dunklen Zwischenraum getrennt ist. Auch an der Kathode
sieht man eine kleine bliuliche Lichthiille (Glimmlicht). Bei zunehmen-
der Luftverdiinnung dehnt sich das Glimmlicht immer mehr nach
der Anode zu aus, wihrend dag Anodenlicht immer kléiner wird und
schlieBlich ganz verschwindet. Betrdgt der Druck im Innern der
Yohre nur noch 0,01—0,001 mm Quecksilber so stark evakuierte
tohren werden Hrrronrsche oder Crookessche Rohren genannt

so zeigt die Rihre, die jetzt fast gar kein Anodenlicht und nur ein ganz
schwaches diffuses Glimmlicht aufweist, an der der Kathode gegen-
iiberliegenden Stelle griinliche oder blauliche Fluoreszenz, deren
Ursache unsichtbare, von der Kathode ausgehende Strahlen sind.

§207. Kathodenstrahlen. Anodenstrahlen. Die Haupteigenschaften
der von Hrrrorr und Crookes entdeckten Kathodenstrahlen sind
folgende: 1. Sie erzeugen in nichtmetallischen Kérpern, z. B. in der
Wand der Glasrbhre, Fluoreszenz, 2. Sie breiten sich senkrecht zur
Kathode geradlinig aus, ganz unabhingig davon, wo die Anode ist-
[st die Kathode hohlspiegelartig, so vereinigen sie sich in einem Brenn.
punkt (Fig. 179). Die geradlinige Aus-
breitung wird dadurch bewiesen, dafl von
igen festen Korper auf

einem undurchliiss
der fluoreszierenden Stelle der gegen-
itberliegenden Glaswand ein  #dhnliches
Schattenbild entsteht {|"i.'_[. 178). 3. Bie
besitzen starke Wirmewirkungen. 4. Sie
kinnen in labilem Gleichgewicht befind-
liche leichte Kérper in Bewegung setzen.
5. Sie gehen durch sehr diinne Metall-
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schichten (aber nicht durch Glimmer- oder Glasplatten) hindureh.

1 : i3 1
hen gedgenioper de

Kittet man also z. B. ein diinnes Alumininmblittc

Kathode auf die daselbst durchlochte Wand, so kann man die Kathoden-
strahlen auch auflerhalb der Rohre untersuchen. wo sie jedoch bald
diffus zerstreut werden. 6. Sie ionisieren die Luft [§ 212]. 7. Sie werden
durch magnetische und elektrostatische Einwirkungen aus ihrer Rich-
tung abgelenkt. 8. Sie er. eugen dort, w= sie auf feste Korper auf-
prallen, eine neue Art von Strahlen, die Riéntg: nstrahlen.
Wahrscheinlich sind die Kathodenstrablen die Bahnen allerkleinster

materieller Teilchen, die mit negativer Ladung von der Kathode aus mit un

eschwindi

igkeit (pin bis drei Zehntel der Lich

geheurer Geschwin

Slementarquanta

geschleudert werden. Man nennt derartige .1
die — etwa 2000mal kleiner als cin Wasserstoffatom mit einem ,,

i

quantum’’ negati

ver Elekirizitit werbunden sind, Elektronen.

Forscher nehmen sogar an,

i die Hlektronen nur eine scheinbare Masse b

gitzen, dal es also reine Ele izitédtsteilchen sind, deren (durch Sel

bewirkte ) Tragheit pegen schwindig ginderungen eine Masse nur vor-

tiuscht, Jedenfalls kennt man bisher nur negative Elektronen [vgl. § 218

Die von der Anode ausgehenden Anodenstrahlen, die ebenfalls mag

tisch und elektrisch ablenkbar sind, stellen die Bahnen mit positiver

zitit reladener Teilchen vor, welche nngefiihr die Graobe der gewohnlicher

kit sitzen als dis

und dementsprechend eine viel kleiners Geschwindig

thodenstrahlen., Zu den Anodenstrahlen gehdren wahrscheinlich auch dic sog.
Kanalstrabhlen, das sind Strahlen, die durch eine durchlocherte Kathode
von der Anodenseite her hindurehtreten.

§ 208. Rontgenstrahlen, Als Ronreex 1895 zufillig beobachtete,
dal fluoreszierende i\'E'u']n-r aufle uchteten, wenn eine in der Nihe be-
findliche, mit undurchlissicem Stoff bedeckte Hirronrsche Riéhre

in Betrieb war, war dies fiir ihn der Anlall zu :':I\"[t'fl':l1:"'.'sll'll Unter-

.':iul"\_'T
Strahlen fiihrten. Wihrend er sie selbst ., X-Strahlen' nannte,

guchungen, die ihn zur Entdeckung einer neuen Art unsi

heiBen sie jetzt allgemein thm zu Ehren Rintgenstrahlen. Diese
Rontgenstrahlen entstehen iilerall dort, wo Kathedenstrahlen aunf
feste Korper auftreffen, u. a. auch am fluoreszierenden Teile der
Rohrenwand. Besonders wirksame Roéntgenstrahlen erhilt man, wenn
Kathodenstrahlen auf Platin (oder Iridium oder Tantal) fallen. Man
konstruiert daher die sog. Réntgenrdhren so, dall man in den
Brennpunkt einer hohlspiegelformiz en Kathode (ain Fig.179) eine Platte
aus Platin usw. IlfJ_] als |04, Antikathodel ||I'ir|'-,:l. von der die wirk-
gsamen Rontgenstrahlen ausgehen. Durch diese Anordnung erreicht
man zugleich, dall die Rdéntgenstrahlen moglichst nur von einem
Punkte der Antikathode ausgehen, der eben im Brennpunkte der
Kathodenstrahlen liegt (daher der Name Fokusrdéhren); hierdurch

U el gegeniiber,
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erhilt man wesentlich schiirfere Bilder. Erwihnt sei noch, dall man
Rithren. bei denen die Luft maximal verdiinnt ist, hart, weniger
stark evakuierte weich nennt; erstere liefern , harte®, letztere weiche'*
Strahlen.

Die Riontgenstrahlen erregen Fluoreszenz, sind photographisch
wirksam. ionisieren die Luft [§ 212] und besitzen Wirmewirkungen.
Im Gegensatz zu den Ka hodenstrahlen sind sie durch magnetische
oder elektrische Krifte nicht ablenkbar und entfalten ihre Wirkungen
~um wesentlichen Teile auch auBerhalb der Rohre. Besonders w ichtig
ist ihre Figenschaft, feste (auch andurchsichtige) Kirper zu
durehdringen, um so besser, je hirter die Strahlen sind und ji‘-
kleiner die Dichte bzw. das Atomgewicht der betreffenden Korper ist.

o0

Fig. 179,

Die Schwermetalle sind z. B. in viel geringerem Grade durchlissig als
das leichte Aluminium, die Knochen weniger als die Haut und Muskeln

asw. Da nun die Réntgenstrahlen, wie erwithnt, auch photochemische /

Wirkungen besitzen und Fluoreszenz erzeugen, 80 kann man mit
ihnen Gegenstiinde photographieren (,.réntgenographieren) bzw.
direkt sehen (.rontgenoskopieren), die sich im Innern von undurch-
sichtigen, aber fiir Rontgenstrahlen durchliissigen Korpern befinden,
» B. Geld in einem Portemonnaie, Knochen im tierischen Korper usw.
Fs entsteht dann nimlich ein Schattenbild der nndurchlissigen Ob-
jekte, z. B. der Knochen, da hinter denselben die photographische
Platte nicht zersetzt wird, resp. der (meist mit Baryumplatinzyaniic
bestrichene) Fluoreszenzschirm nicht aufleuchtet.

Die Rintgenstrahlen entstehen wahrscheinlich dadurch, dal die Elek-
tronen der Kathodenstrahlen auf die Antikathode aufprallen, wodurch kura-
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dauernde FErschiitterungen des Athers ausgeltdst werden, Nachdem es goluncen

ist, bei ihnen Polarvisations-, Beugungs- und Interferenzerschei

weisen (letztere mitiels Kristallen, die gewissermaBen

gt vorstellen), nimmmt man an, daB auch die Rén terenstrahlen auf trans-

'}".\.ill:_-l|l.:_'|-|| b sich \.\-'|;-'J|i--l'j|-'._‘ mit Lichtereschwin-

Wellenli

nzen. Und zwar sind die

I}l__r|u'i: fortp

tonteenstrahlen

die klein »man kennt, namlich j

nia. 0,01 5.;_-.-.

[vel. §

§209. Radioaktive Stoffe und Strahlen. Wenige Monate nach der

Entdeckung Roxrteens {

nd Becoverer, dall metallisches Uran und

seine Verbindungen ohne dullere Einwirkung dauernd Strahlen aus-
senden, die wie die Rontgenstrahlen photographisch wirksam sind
feste Substanzen durchdringen, Fluoreszenz erregen, und die Luft
leitend machen, also in die Nihe gebrachte elektrisch celadene
Korper entladen., Man nennt derartige Strahlen radicaktive Strah-
len (zuweilen auch nach dem Entdecker BrcouereL-Strahlen) und
die Stoffe, von denen sie ausgehen, radioaktive Stoffe. Da die

Pechblende (ein uranexydhaltiges Mineral) viel stis

ker radioaktiv
ist als metallisches Uran, lag der Gedanke nahe. dalBl die Strahlen von

gewissen Beimengungen des Urans ausg

hen. Nach vielen mithsamen

L Xt H
SeT (el |L.|.|[.|.

Versuchen gelang es 1898 dem Ehepaar Cunig, als T
altivitit aus der Pechblende zwei Elemente zu izolieren. die dem
Wismut bzw, l;ill'l\."iltll nahestehen, das Polonium und Badium
Bald fand man noch weitere primir radicaktive Elemente, nimlich
das Aktinium (ebenfalls in der Pechblende). das Kalium und Ru-
bidium.

Die stiirkste Wirkung besitzt das Radium. Es gleicht chemisch

schr dem Barvum, hat aber das Atomgewicht 226, Seine (anscheinend

unbegrenzt) abgegebene Knergie dulert sich abgesehen von den

A U5

sandten radioaktiven Strahlen (s. u.) in Licht- und Wiirme-
I'1'.*~'fH'.iII'.Irmff.'lI! Radium leunchtet ‘ohne \'f='«'1!|l'|'i.:,f|' “r'«i.l:|l!|||||'; intensiv
im Dunkeln und strahlt in 1 Stunde pro Gramm 138 Grammkalorien aus.

Die von radicaktiven Substanzen ausgehende Stra

ist micht ein-
heitlich, sondern enthiillt mindestens drei verschiedene Arien von Strahlen:
Thie

stehen sie ans positiv gels

a-Strahlen sind ei

n Analogon zu den Kanalstrahlen: wahrscheinlich be-

lenen Helium-Atomen. Die #-81rahlen entsprechen

im wesentlichen den Kathodenstrahlen: doch ist ihre Geschwindizkeit eine

grillere. Die y-Sirahlen werhalten h dhnlich wie die Rontgenstrahlen,

besitzen aber ein wviel stirkeres Durchdringpungsvermioen.

Zur Messung der Radi

vktivitiat benutzt man die Eigenschaft der

radioakiiven Strahlen, die Luft zu ionisicrer

§ 2121

§ 210. Umwandlung der radioaktiven Stoffe. Als Ursache fiir die
l':]ll,ril-l‘}lll]]z'__[ der erheblichen _i'1.iLr_']'f_{il'][|!'3';:_.‘1,-!|. die den radiocaktiven
Strahlungen und der davernden Frwiirmung des Radiums zugrunde

liegen miissen, nimmt man jetzt allgemein einen Zerfall der Atome
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der betreffenden Stoffe in einfachere Atome an, wobei auch die friither
fiir unmoglich gehaltene Umwandlung eines Elementes in ein anderes
stattfindet. Hs besteht hier eine gewisse Ahnlichkeit mit den Ver-
hiltnissen bei der Explosion von Sprengstoffen, wo ebenfalls durch
Sprengung der zusammengesetzten Molekiile die bis dahin potentielle
Energie der Atome in stark wirkende kinetische Energie verwandelt
wird: nur daB sich eben bei den radioaktiven Stoffen die Vorginge
nicht an Molekiilen, sondern an)|Atomen abspielen.

Qo zerfillt 2. B. ein Atom Radium in ein Atom Helium, das als
a-Strahlung fortfliegt, und ein Atom Radium-Emanation. Die Emana-
tion, ein gasformiges Element (neuerdings Niton genannt), zerfallt
wiederum ecinerseits in Helium (was man spektroskopisch direkt nach-
weisen kann), anderseits in Radium A. Aus diesem bilden sich schritt-
welge jedesmal wieder durch Abspaltung von Helium (Aussendung
von o-Strahlen) neue radioaktive Stoffe, die der Reihe nach als
Radium B—TF bezeichnet werden. Radium F wird fiir identisch mit
Polonium gehalten, Endprodukt des Umwandlungsprozesses soll
schlieBlich das inaktive Blei sein. Radium selbst stammt w ahrschein-
lich wieder vom Uran ab. In analoger Weise zerfillt z. B. Thorium
in Mesothor., Radiothor, Thor X, Thor-Emanation, Thor A, B G,
bis auch hier ein inaktives Endprodukt entsteht.

Die Umwandlungszeit ist fiir die verschiedenen Stoffe sehr
verschieden: sie schwankt zwischen Sekunden und Tausenden, ja
Millionen von Jahren. Aus praktischen Griinden gibt man gewohn-
lich die sog. Halbwertszeit an, d. h. die Zeit, in der die radioaktive
Wirkung des Stoffes bzw. die Zahl seiner Atome auf den halben Wert
gesunken ist.

Die Halbwertszeit, die filr jeden radicaktiven Stoif eine charakteristische
Gribe ist, betrigt z. B. fiir Badivin 1730 Jahre, Radium-Fmanation 4 Tage,
Radium A 3 Minuten, Radium B 27 Minuten, Radium € 20 Minuten, Ther-
Fmanation 54 Sekunden, Aktinium-FEmanation 4 Sekunden. Beim Uran wird

gie auf ca. 5 Milliarden Jahre geschiitzt.

§ 211, Emanationen. Bringt man einen Kérper in die Nihe eines

Radiumpriparates, so wird er, allerdings nur voriibergehend, ebenfalls
radioaktiv. Diese Frscheinung, die man frither induzierte Radio-
aktivitit nannte, beruht darauf, dali die vom Radium abgeschiedene
gasformige Emanation sich auf den Korper ausbreitet, wobei das
aus ihr entsteliende—Radium A und seine Umwandlungsprodukte
ginen festen Uberzug (,.aktiven Beschlag®™) auf dem betr. Korper
bilden. Man kann die Emanation dadurch nachweisen, dall man mit
negativer Elektrizitit geladene Drihte ausspannt und die sich auf
ihnen entstandenen aktiven Beschlige mittels eines Lappens abwischt
und sammelt, so daB ihre Wirkung auf ein Elektroskop usw. unter-

I
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sucht werden kann. Auf diese Weise gelang es nachzuweisen, dafl

die Radium-Emanation fast iiberall vorkommt, auch in der Luft,

in tiefen Schiichten, in Thermalquellen usw. Wahrscheinlich stammit
gie von bestimmten Bestandteilen des Erdbodens her. Es gibi
auch eine Thor- und eine Aktinium-Emanation, die analoge Eigen-
schaften besitzen,

§ 212, lomisation von Gasen. Durch gewisse Einwirkunge

thoden-, Rontgen-, radioaktive Strahlen, ultraviolettes Licht, Flam
mengase usw.) kinnen Gase, inshesondere auch Luft, die Fihigkeit
bekommen, Elektrizitit zu leiten. Zur Erklirung nimmt man
an, dall die Gasmolekiild aus_positiv. und negativ elektrischen Teilchen
zusammengesetzt sind, die sich unter gewdhnlichen Umstinden pey
tralisieren. Durch die genannten Einwirkungen findet nun eine teil
weise Zertriummerung der Gasmolekiile statt, so dall negative Elek
tronen [§ 207] frei werden. Da somit das elektrische Gleichgewicht
gestort ist, missen die Restatome positiv elektrisch sein. Man nennt
diese kleinsten Massenteilchen wieder ((Gas-)Ilonen, obwohl sie mit
den Ionen der Elektrolyse [§ 185] nicht identisch sind, und unter

scheidet nach dem Gesag ative [dlektron-Eonen und positive

Atom-Tonen., Beide kiinnen wahrscheinlich noch weitere neutrale
Molekiile an sich ziehen, so dal grofiere positive und negative Molekiil-
einiger Zeit

1 Molekiilen

gruppen, sog. . Mol-lonenj entstehen. Zwar findet

eine spontane Wiedervereinigung der Ionen zu neut

statt. Bis dahin aber sind eben freie Ionen vorhanden. die wie bei

der Elektrolvse unter dem Einflusse eines elektrischen Feldes | wandern®

kénnen, wodurch ein Transport von Elektrizitit, mit andern Werten

Lettung der Elektrizitit in dem betr. Medium sta Kommd

1EKTTOsKOS,

nun % B. ionisierte Luft in die Nihe eines geladenen

n, welche

g0 werden von diesem die ungleichnamigen Tonen angezog

seine Ladung neufralisieren. Das Elektroskop wird alse unele

ttrisch;
gseine Ladung ist scheinbar durch die Luft fortgeleitet worden, Im
Glegensatz zur Elektrolyse finden bei der lonisation von Gasen keine
chemischen Zersetzungen statt,

Die Gribe der ionisierenden Kraft kann man z. B. dadurch messen,

dall man ihren FinfluB auf die Enfladungsgeschwindigkeit

Elekiroskops priift, nachdem man diese vorher unter gewdhnli 3 i

fosteestellt hat. Auch kann man sich der Methode des Sattig

bedienen. Verbindet man z. B. 2wel reniibersteher Mt atten, zwischen
denen sich Tuaft befindet, mit den Polen einer Batterie, so geht unter gewidhn-
licl

en Verhiltnissen zwischen thnen kein Strom iiber. Tonisiert man jetst die Luft

gwischen den Platten, indem man z. B. Réntgenstrahlen hindurchgehen labg,

toht zwischen ihnen ein lonenstrom. Vergrilert man die elektromoto-

g0 onts
rische Kraft der Stromquelle, 2. B. durch FEinschaltung neuer Elemente,
wiichst die Stromstirke entsprechend dem OHMschen Gesetz, Dies ist aber

nur so lange der Fall, wie von den Réntgenstrahlen geniligend Ionen erzeugl
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werden. Werden alle von den TRontgenstrahlen gebildeten Ionen fir die Strom-
leitung in Anspruch genommen, 80 kann auch durch eine Vermehrung der elek-

} Vermehrung der HQiromstarke mehr erreicht werden.

'L]'||]||-|1|-t'i.:-| hen Kraft keine
Diese dann vorhandene maximale Stromstirke, die eben Sittigungsstrom

heiBt. ist also ein MaB fir die ionisierende Kraft.

f. Elekirische Schwingungen.
§ 213. Schwingungen im allgemeinen. Unter Schwingungen
oder Oszillationen versteht man durch einen Anstol (Impuls) er-
] hergehende Bewegungen, wie sie . B: ein

zeugte periodisch hin- und
29 und 55ff. bereits Gesagten

Pendel zeigt., Als Erglinzung zu dem in §§
Bei jeder Schwingung eines materiellen
Betracht: Die Kraft (k), welche
die Masse (m) des Korpers, deren

der Bewegung entgegenwirkt.

gei hier noch folgendes bemerkt :
Kirpers kommen zwei Faktoren in
den AnstoB zur Bewegung gibt, und
Trigheit oder Jecharrungsvermogen
Diese beiden Faktoren bestimmen auch die Schnelligkeit der Schwin-
gungen, d. h. die Schwingungszahl pro Sekunde, folglich auch ihren

reziproken Wert, die Schwingungsdauer (7). Fiir letztere gilt die

!
[
Formel T = fﬂ'l" i Der mathematische Beweis' dieser Formel soll
hier nicht gegeben werden.
daB die Schwingungsdauer mit der zu hewegenden
eits im umgekehrten Verhiiltnis zur GroBe des Impulses stehen
Erfolgen die Schwingungen danernd

Es ist aber ochne weiteres cinleuchtend,
Masse zunehmen,

anders
mubl. was eben die Formel besagt.
leichen Amplitude [§ 57]. so heilien sie ungediampft. Wird
wie in der Regel, allmihlich kleiner, 2. B.
Abgabe von

mit der g
aber die Schwingungsweite,
durch den Luftwiderstand oder infolge anderweitiger
Energie nach aullen, so spricht man von gedimpf- v
ten Schwingungen,

Verbindet (oder ,lkoppelt™) man nun wel
Pendel durch eine gespannte Schnur, wie in Fig. 180
dargestellt, und gibt dem Pendel A einen Impuls

rechts, so wirkt er, wenn er wieder nach

““"ll
links schwingt, auf Pendel B ein und bringt es

sum . Mitschwingen®. Eine Zeitlang bewegen sich

dann beide Pendel zugleich, wobei die. Schwingun- \/
gen von B allmihlich grofer, die von A4 kleiner
werden und schlieBlich anfhéren. Nun bringt das A B
allein schwingende Pendel B umgekehrt 4 zum % Vi
Mitschwingen, und so setzt sich der Vorgang @ \j
wechselseitig fort. Die gegenseitige Beeinflussung g :

ist am stirksten, wenn beide Pendel mdglichst
gleiche Eigenschwingungen haben, anders ansgedriickt, wenn zwischen

ihnen . Resonanz [§ 70] besteht, Aber anch in diesem Falle werden

P

S — —-—-——-———-—-—-——.—-————.u—-——-—--—--n_-—ql-—vll:*.
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die Schwingungen jedes Pendels durch die des anderen gestor (ze-
dampft); es entstehen gewissermafien ,,Schw ebungen*® [§ 75]. Wiirde
man dagegen, nachdem B durch 4 in maximale Schwingung versetzi
ist, die Verbindungsschnur durchschneiden, so wiirde B mit viel

geringerer Ddmpiung weiter schwingen,

§ 214, Elektrische Schwingung

kreise. Analog den mechanischen
und akustischen gibt es auch elektzische Schwingungen, \ls
solche kénnen z. B. alle Wechselstime gelten. Im engeren Sinne ver-
steht man darunter aber nur die dulberst raschen Qszillationen, die
in einer elektrischen Funkenstrecke entstehen [§ 168] und sich von
hi-r aus teils in den Schwingungskreis teils in die umgebende Luft
ausbreiten. :"‘;f.'h'di!l;.[lll'l}fr-JU'i'l'r-' nennt man jl'liq-l: Leiter, der die
Bahn elektrischer Schwingungen bildet; ein soleher Schwingungskreis
kann wieder geschlossen (z. B. in Fig, 181) oder offen, d. h. unter-
brochen! sein (z. B. in Fig. 183).

Auch bei den elektrischen Schwingungen kommt fir die Ent-
stehung und Dauer ein Kraftfaktor und ein Beharrungsfaktor in Be-
tracht. Ersterer ist gegeben durch die elektromotorische Kraft bzw.
die durch sie erzeugte Potentialdifferenz ( V) an den Polen der Funken-
strecke; letzterer durch die Belbstinduktion (L), die ja als eine Art
elektrischer Tri

ist daher
verstiindlich, daB fir die Dauer einer elektrischen Schwingung in

rheit aufgefalit werden kann [§ 200]. KEs

einem (geschlossenen) Schwingungskreiseé eine analoge Formel gilt,
wie fiir die Dauver einer mechanischen Schwingung [§ 213], ndmlich
T =2xY¥L.C, wobei zu beriicksichtigen ist, dafl V' bei gleicher Elek-
trizititsmenge umgekehrt proportional der Kapazitit C ist [§ 161].
Diese sog. Tromsonsche Schwingungsformel ist sehr wichtig,
da man mit ihrer Hilfe durch Regulierung der Kapazitit und Selbst-
induktion® in einem Schwingungskreise die Dauer der Schwingungen,
gomit anch die davon abhiingige Linge der elektrischen Wellen be-
lichig verindern kanm,

Wie man nun die Schwingungen eines Pendels auf einen andern
mit ihm mechanisch gekoppelten iibertragen kann, so kann man auch
durch Koppelung zweier elektrischer Schwingungskreise erreichen,
dal die im ersten erzeugten Schwingungen auch im zWéiten auftreten.
Und zwar kann der zweite Schwingungskreis mit dem ersten durch
direkte metallische Leitung verbunden werden (elektrische oder

! Das Dielektricum eines eingeschalteten Kondensators gilt nicht als
Unterbrechung in diesem Sinne. — ® Mit , Kapazitit® und ,.Selbstis

ktion'*
bezeichnet man in der Praxis oft ¢inen ,,Leiter (Kondensator) mit bestimmter
Eapazitit* bzw. einen ,,Leiter mit bestimmter Selbstinduktion®. Als Kapa-
zitit benutzt man gewdhnlich Leidener Flaschen, als Helbstinduktion Spulen;
doch besitzen auch gerade Leiter Selbstinduktion [§ 2007.
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galvanische Koppelung, z B. in Fig, 184); oder aber man wver-
bindet den ersten Schwingungskreis mit der primiren, den zweiten
mit der seknndiiren Spule eines Transformators (elektromagnet ische
oder induktive Koppelung, z B. in Fig. 185). (enau wie beim
Pendel tritt dann auch hier ein Mitschwingen des zweiten Kreises
bei Frregung des ersten ein. Und dieses Mitschwingen ist ehenfalls

am stirksten. wenn Resonanz besteht, d. h: wenn die digenschwin-
cungen des zweiten Schwingungskreises den in ihn hineingesandten
Sehwingungen genau entsprechen, Eine solche Resomanz kann man
aber durch Regulierung der Kapazitit bzw. Selbstinduktion nach der
Thomsonschen Formel unschwer erreichen (,, Abstimmung™).

:‘1'|-|||-- oder eincm geraden

r

Besteht der zweite Schwingungskreis aus eir
Draht, der mit dem primiren Kreise nur einseitig verbunden ist, wihrend er
auf der anderen Reite fiei endigt, so werden die -elektirischen Sehwingungen
r den Vorgiingen in Pleifon

am freien Ende reflektiert, und es entstehen, analo
tehende Schwingungen., e Wirkung derselben wird an den Stellen
des Drahtes am § let. Will
man also am freien Ende des zweiten Schwingungskreises besonders kriiftige

§09],

siilten sein, wo sich ein Sehwingungsbanch befi

egulierung der Kapazitit baw. Selbst-

;80 wird man durch R

Wirkungen erzie
induktion dafiiv sorgen. dall hier gerade ein Schwingungsbauch ist.

Um im zweiten Schwingungskreise méglichst wenig gedimpite
Schwingungen zu erhalten, ist es analog wie beim Pendelversuch
[§ 213] erforderlich, den storenden Einflub der Schwingungen des
ersten Schwingungskreises auszuschalten, nachdem eine kriftige Er
regung des zweiten Kreises stattgefunden hat. Man erreicht das am
besten mittels der von Wiex entdeckten Loschfunken. Das sind
kleinste. zwischen sehr nahe stehenden Kupferscheiben itbergehende
Fiinkchen, die im Gegensatz zu den gewdhnlichen Funken schon nach
1—2 Oszillationen erléschen, da infolge der guten Wirmeableitung
durch die Kupferplatten die Luft zwischen diesen rasch abgekiihlt
wird und somit den Funkenstrom nicht mehr leitet. Da solche Funken
den zweiten Schwingungskreis nur durch einen kurzen Anstoli er-
regen, spricht man auch von StoBfunken bzw. Stolierregung.
Derartige Loschfunken sind aber auch noch in einer anderen Hinsicht
von grofler Bedeutung; man kann némlich mit ihrer Hilfe auf diese
Weise eine sehr hohe Zahl von Funkenentladungen pro Sekunde
erhalten [vgl. § 215].

§ 215, Hochfrequenzstrome. Labt man die oszillierenden Funken
entladungen von Leidener Flaschen, die ihrerseits von einem Funken-
induktor gespeist werden, durch die Primirspule eines Transformators
gehen, so entetehen in dieser Hochfrequenzst rome, d. h. Wechsel
strime, deren Wechselzahl einige Hunderttausend bis eine Million
pro Sekunde und dariiber betrigt. (Die Wechselzahl ist doppelt so grofi
wie die Zahl der Funkenoszillationen.) Verbindet man mit der priméren

= - & y - o
Guttmann, Grundrifi der Physik 17.—20. Aull 13
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noch eine sekundire Spule, die mehr Windungen besitzt, so werden
diese hochfrequenten Stréme infolge des enorm raschen und plétzlichen
Wechsels im primiiren Stromkreis noch auf eine aullerordentlich hohe
Spannung (mehrere hunderttau-
send Volt) gebracht [§ 109]. Man

nennt solche , Strome hoher

rle 0

Wechselzahl und Spannung® auch
nach den beiden Forschern, die sie

¥ M | unabhiingig voneinander entdeck

o G ten, TesnLa- oder D ARSONVAL-
I Strome. Fig. 181 zeigt sche-

matisch die Anordnung eines zu

ihrer Erzeugung dienenden Appa-

rates, B bedeutet hier Induktor,

C, und €, Leidener Flaschen

S M Funkenstrecke, S Primiirspule
Fig. 181, des Transformators. Die (hier

nicht gezeichnete) Sekundirspule
kann mit der primiren induktiv gekoppelt sein; sie kann aber auch
an einen Pol der letzteren direkt angeschlossen werden (OubiNscher
tesonator).

Von den merkwiirdigen Wirkungen solcher Hochfrequenzstrime sei hier
nur kurz folgendes erwiihnt @ Schaltet man z. B. ohne Anwendung der S kundiir-
spule in den Stromkreis einen Kupferbiigel, zwischen dessen Schenkel éin
kleine (Glithlampe an diimnem Drahte befestict ist (Fig. 182), so leuchtet die
hstrom nicht des
sran Wid

durch dieser

Lampe aufl. was bei Anwendung von (il
I

% Fall wiire ; denn dieser wiirde wegen des viel Kkl
!JFI standes des Kupferbiigels Tast ausschliellicl
| gehen. Hochfreguenzstrime mit ihrer en Werhselzahl
l i da sie

bleiben dagegen nur an der“Qberflache « | itor

in das Innere wegen der dort sehr erheblichen Selbstinduk-
tion wnd dadurch bedingten starken Vermehrung des

scheinbaren Widerstandes (der sog. Impedanz) nicht ein-

dringen kénnen. Fiir sie kommt daher nicht das Material
eines Leiters, sondern nur sein von der Liinge abhingiger
Oberflichenwiderstand in Betracht: deshalb wihlen
E gie eben den kiirzeren Wegtiber die Gliuhlampe. Schaltet

man die Sekundiirspule ein, so erhialt man-an ihrem freler

Pole intensive Biischelausstrahlungen, namentlich wenn
Fig. 182. gute Resonanz besteht [§ 214]. — Merkwiirdig ist auch,
dall GeiBlerrihren schon in der Wiahe eines Teslatrans-
formators, ohne direkte Verbindung mit ihm,aufleuchten,
namentlich wenn man sie zwischen zwei mit den Polen der Sekundirspule
verbundene Metallschirme bringt (TESLAS , Licht der Zukunft'). — Trotz
ihrer hohen Spannung sind solche Teslastrome fur den menschlichen Korpe:
ganz ungefihrlich, da sie wegen ihrer hohen Wechselzahl und geringen Strom-
stiirke (einige hundert Milliampére) nur minimale elektrochemische Wirkungen
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verursachen. Sie werden sogar zur Behandlung (Arsonvalisation®) gewisser
Krankheiten benutzt.

Ebenfalls hochfrequente Strome, aber von weit niedrigerer Span-
nung (bis zu einigen Hundert Volt), anderseits von grillerer Strom-
stiirke (2—3 Ampére) benutzt man zur Diathermiebehandlung,
deren Wesen darin besteht, dall innerhalb des menschlichen Korpers
selbst erhebliche Mengen JouLescher Wiirme erzeugt werden. Gleich-
strime und Wechselgtréme niedriger Wechselzahl konnen hierzu nicht
benutzt werden, da sie viel zu starke, ev. tidliehe Reizwirkungen
verursachen wiirden.  Aber auch noch gewdhnliche Hochfrequenz-
strome wiirden unangenchme FErscheinungen machen, wenn ihre
Stromstiirke so stark wiire, wie es zur Erzielung wirksamer Strom-
wiirme erforderlich ist. Um solehe Nebenwirkungen ganz zu vermeiden,
sind Schwingungen erforderlich, die méglichst zahlreich pro Sekunde
und méoglichst kontinuierlich erfolgen: solche Schwingungen erhilé
man mittels der Losehfunken [§ 214].

Wenn oben gesagl wurde, dal die mittels gewidhnlicher Funkenstrecke
preeugten  Hochfrequenzstréme eine Wechselzahl von ca. 1 Million haben,
sn ist das insofern richtig, da jede Oszillation ca. 1 Milliontel Sekunde dauert.

K= ist aber erginzend hinzuzufiigen, daB solche rasche Oszillationen keineswegs
kontimuerlich vorhbanden sind. FEin gewidhnlicher elektrischer Funken hesteht
niimlich aus ea. 15—20 gedampften Oszillationen, die zusammen etwa g0
Sckunde dauern. IDa man nun héchstens 100 derartige Funken pro Sekunde
ergeugen kann, so entsteht nach Iil'lil'lrt Funken eine Pause, die 500mal linger
ist als die Wirkungszeit. Tatsiichlich sind also hier nur etwa 1003<20, also
ca. 2000 Oszillationen in der Sekunde vorhanden. Bei Anwendung von Ldsch-
funken kann man dagegen pro Sekunde bis zu 20000 Funken erzielen, von
deren jedem wieder ein Yug stark gedimpfter Schwingungen ausgeht, so daB
dir Pausen hier ganz erheblich kiirzer sind.

§ 216, Elektrische Wellen. Hertzsche Versuche. Von der Funken-
strecke bzw. vom freien Ende eines Schwingungskreizes breiten sich
die elektrischen Schwingungen in die umgebende Luft in Form von
elektrisehen Wellen aus!, Diese elektrischen Wellen gehen nur
durch Dielektrica, nicht durch Metalle hindureh und sind den Licht-
wellen vollkommen analog. Wie diese sind sie also ebenfalls
an den Ather als Substrat gebunden und gehorchen auch den gleichen
Gesetzen der Reflexion, Brechung, Interferenz und Polarisation; auch
haben sie dieselbe Geschwindigkeit, nimlich # = 300000 km pro
Sekunde. Sie unterscheiden sich von den Lichtwellen nur quanti-
tativ, in dem ihre Linge erheblich grifier, ihre Schwingungszahl somit,
entsprechend der Formel » = nd [§ 61], erheblich kleiner ist.

Gleichzeitiz mit den elektrischen Schwingungen, aber senkrecht zu
ihnen, breiten sich {brigens auch magnetische Schwingungen aus.

13#
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Versuche

Diese wichtizen Tatsachen wurden durch die gena
von Hertz (1888) festeestellt, nachdem bereits vorher Farapay und
namentlich MaxwEeLL ihre Theorie entwickelt hatten. Da gewdhnliche
elektrische Wellen fiir Laboratoriumsversuche viel zu groB sind (wenn

wstrecke 1 Million Schwingungen pro Sekunde aus

von einer I'unke:
gehen, entstehen nach der Formel » = nd Wellen von 300 m Linge)
st kleine r'||-|;||i~r'|||' "l\."i!r'l'l Zll erZenugern

s Zahl der Schy

50 kam es darauf an, mogli

Nach der eben angefiihrten Formel mufy man also di
gungen (1) in der Funkenstrecke I"'-‘I:|I"]'-~'1 _'_l'l"J|.\l oder, was | & dassel

ist. die Dauer der einzelnen Schwingungen (17) miglichst klein mach:

Nach der THomsonschen Schwingungsformel tritt dies aber ein, wenn

Kapazitit bzw. Selbstinduktion moglichst klein sind. De

benutzte Henrz als Wellensender (,,Oszillator', 0, Fig. 183) einen

1

_'\_J_cr
1
w P ner Kapazitit (statt Kondensatoren

o— I”' ’lﬂ|l|1c|t'.-r Ly, .‘Ll.l.'.'
' TR

Hentz Wellen bis zun 60 em Linge

H"‘}I'!'li[l',_‘fl'l_"'\-l-\'l.'i"- mit kleiner gera

'_,;1.||j|1__-_f-.‘I|;|_|~_|, I!!;rl ll‘l.’.ll i-.i.'.'l

liniger En

L=

Metallzylinder a

konnte

Fig. 183, erzeugen, (Heute kann man We
bis zu 2.amm herstellen, withrend die
|_:|u-1.'|- (arenze Lii:— Zll ||u-|'||-:-|'|-r| .F‘:l]|_"\{'|]'i _1'|]l.'|c'|"l :Ili."||i ). \1.'-'g_'i 11n

Tunkenstrecke F des Induktors J aunsgehenden elek

die von der

trischen Wellen auf den Resonator R treffen. so bewirken sie, daB in

dessen Funkenstrecke f ebenfalls kleine Fiinkchen iibergehen, deren

Stiarke von der Stellung des Resonators zum Oszillator. von seine

2301 eI

abhiingt. Mit

Entfernung und wvon seiner Resona

fachen Apparate konnte also Hinrz die genannten Eigenschaften
der elektrischen Wellen nachweisen.

& 217. Funkentelegraphie. Die praktische Verwertung der HeErTz
sechen Laboratorinmsversuche ist in erster Linie den zielbewnbten

Arbeiten Mancoxis (seit 18953) zu verdanken, der dadurch zum Be

griinder der Funkentelegraphie {weniger gut auch
ohne Draht®* genannt) geworden ist. Einen weiteren Ausbau hat dic
ratl ARCO

Wien 1. a. erfahren. Hier konnen nur einige wichtige Punkte kurz

selbe durch die wichtigen Arbeiten von Braux, Spapy, G

skizziert werden. Schon Marcoxr fand, dall die Aussendung elek
trischer Wellen wesentlich dadurch geftrdert wird, wenn man von
der Funkenstrecke aus einen langen Draht (sog. Antenne) anfwirts
in die Luft fithrt, wihrend man die andere Seite erdet; heute verwendet

man ganze Systeme von Drithten, die durch Masten gestiitzt werden

Bald erkannte man auch, daB es nicht ausschlieBlich anf die Liange

der Antennen ankommt, wie man zuerst geglaubt hatte sondern ant
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ihr richtiges Verhiltnis zu den auf ihr sich bildenden stehenden elek-
trischen Schwingungen [vel. § 214]. Eine gleiche Antenne ist auch
auf der Empfangsstation mit dem Schwingungskreis verbunden, der

aber statt der Funkenstrecke einen Detektor besitzt (s. 1.). Die Ap-

parate der Aufgabe- und der Empfangsstation miissen gegenseitig
wie auch in ihren einzelnen Teilen gut abgestimmt sein. Wirklich
brauchbar konnte die Funkentelegraphie aber erst durch die Er-
findung wirksamer Wellenanzeiger (Detektoren?) werden, da
der primitive Herrzsche Resonator [§ 216] fiir die Zwecke der Praxis
DTN A l]]|'J'.|.J|'['|'.']|_'.'|'||-l Wel.

Der erste brauchbare Wellenanzeiger war der von BRANLY 1890 erfundene
sFiillte Glasrdhre,

gt dies eine mit Metallspinen g
wehaltet wird, der eine

Kohirgr® oder Fritier. Es
die mittels zweier Elektroden in einen Strombkreis ei

eigene Stromquelle besitzt. In diesem hesteht unter gewbhnlichen Verhilt-
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nissen kein Strom, da der Kohirer einen zu grofen Widerstand bildet. Sobald
iodoeh elektrische Wellen auf den Kohiiver treffen, verringert sich sein Leitungs-
widerstand. indem die Metallteilchen (vielleicht durch kleine unsichtbare Funken
gusammengeschweiBt) kohiirenter werden. Der nun entstehende Strom zeigt
sich 2. B. durch Fritnen einer in den Stromkreis eingeschalteten elektrischen
Klingel an und dauert so lange, bis der Zusammenhang der Metallteilchen wiedep
mechanisch gelockert ist, was z. B. automatisch durch einen mit einem WAGNER»
sohen Hammer verbundenen Kléppel erfolgen kann.

Fig. 184 zeigt schematisch die erste MARCONI-Schaltung. Wird der Morse-
taster T heruntergedriickt, so wird der von der Batterie §# gespeiste Primiir-
kreis dos Induktors I geschlossen, und wiihrend dieser Zeit erfolgt in der mit
dem Sekundirkreis des Induktors verbundenen Funkenstrecke ala® ein {ber-
gang von Funken, deren Ozzillationen sich auf die Antenne 4! fortsetzen, wo
sie stehende Schwingungen bilden. Von der Spitze der Antenne gehen dann,
namentlich wenn hier ein Schwingungsbauch ist, kriiftige elektrische Wellen
in die Luft. die sich auch auf der Empiang

scantenne A% ausbreiten und hier

t detego aufdecken. — * cohaereo zusammenhingen.

— e o = a— r e
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den Fritter F leitend machen, so daB im Stromkreis der Batterie £' jotzt ein

elektrischer Strom entsteht. Dadurch wird der Elektromagnet MN' wirksam

und zieht seinen Anker an, der bei R einen zweiten (gestrichelt gezeicl

a1 )
Stromkreis m't besonderer H!rr.n_qtn-i]u- B* achlielt. Hierdurch wird auch
der Elektromagnet MIN® wirksam und betitigt den Morseschreibapparat
SMo. Zugleich zieht aber auch der Elektromagnet M32N? seinen Anker an.

und hierdurch schligt der Kloppel K gegen den Fritter und macht ihn wiede
leitungsunfihig, so dal weiter ankommende elektrische Wellen von neuaem

auf den Morseschreiber wirken kénnen.

Heute 1st der Fritter in der Praxis durch andere Detektoren vollkoommeer
verdrangt worden. Am wichtigsten sind die Kontaktdetektoren, bei denen
eine Metall- oder Graphitspitze ein Mineralpliittchen (z. B. Bleiglanz) beriihrt

Sie lassen die elektrischen Schwingungen im wesentlichen nur in einer Rich-

tung durch, formen also den hochfrequenten Wechselstromn in unftes Wrhene

Gleichstrom um, der in einem eingeschalteten Telephon ein Gerdusch bzw

einen Ton hervorbringt. Diese Detektoren unterscheiden sich vom Fritter
durch, daB sgie keiner Hilfsbatterie bediirfen und auch die Wirkung der aunf sie

treffenden Wellen summieren. Erzeugt man also auf der Geberstation n Funken

pro Sekunde, s¢ hirt man im Telephon einen Ton von der Schwingungs-
zahl 2 (System der ténenden Funken''). Man hat hier somit auch in der Héhe
der im Telephon erzeugten Tone ein Mittel zur Abstimmung zweicr Stationen.
e |.?§|--T'J:|]i',[l||r,:; von Buochstaben und Worten erfolgt w ieder so, dal anf der
Geberstation durch den Taster kiirzere und langere Funkenrcihen nach dem
Morsealphabet ausgelost werden, dic auf der Empfangsstation entsprechende
kiirzere und lingere Tone erzeugen.

Ein wesentlicher Fortschritt war es ferner, dall Braun den ur-
spriinglich benutzten offenen Schwingungskreis (Fig. 184) durch den
geschlossenen Schwingungskreis ersetzte, weil ein solcher die

Aufspeicherung oriBerer Energiemengen ge-

stattet und gegen stirende Einwirkungen

seitens der Antenne besser geschiitzt ist.
a Mit diesem geschlossenen Schwingungskreise
ist dann die Antenne galvanisch oder aber
induktiv (Fig. 185) gekoppelt. Die Anfgabe-
station besteht hier also aus dem geschlosse-
nen Erregerkreis und dem damit gekoppelten

Senderkreis; die Empfangsstation analog
aus dem Empfingerkreis und dem damit

gekoppelten Detektorkreis, SchlieBlich sei

noch die Anwendung der Léschfunken bei
der Funkentelegraphie erwiihnt. Sie be-
wirken einmal durch StoBerregung [§214].

daf3 auf der Antenne nur ganz schwach g
dampfte Schwingungen entstehen; ferner
ist es der bei ihnen méglichen raschen Funkenfolge [§ 215] zu ver
danken, dafl im Telephon der |':lrl].)F;l,[]_5_5.-'e-;1_:},I_inn musikalische Tone,
nicht nur Gerdusche, entstehen. — Durch diese und noch andere
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sinnreiche Verbesserungen, auf die nicht niher eingegangen werden,
kann, lassen sich jetzt durch Funkentelegraphie Nachrichten auf
8000 km und dariiber hinaus iibermitteln.

§ 218. Licht und Elektrizitdt., Zwischen/Licht und Elektrizitit
bestehen eine Reihe interessanter Beziehungen. So wird z. B. die Kbene
polarisierten Lichtes in durchsichtigen Dieclektrica, die sich in einem
magnetischen Felde befinden (FARADAY), sowie bei Reflexion an po-
lierten Endflichen von Magneten (Kerr)gedreht. Auch erleiden die
Spektrallinien durch Einwirkung eines starken magnetischen Feldes
eine Verinderung, die in Zwei- oder Dreiteilung usw. besteht (ZEE-
uannsches Phianomen). Ferner werden stark elektrisierte Dielek-
trica doppelbrechend (Kerr). Umgekehrt gibt es auch Wirkungen
des Lichts auf Elektrizitit. So wird z. B. der Leitungswiderstand
deg Selens durch Belichtung verringert, und ultraviolette Strahlen
besitzen die Fihigkeit, die Luft zu ionisieren [§ 212], wodurch z. B.
eine groBere Schlagweite elektrischer Funken erzielt werden kann.
Sehr bemerkenswert ist ferner, daB der Quotient aus der elektro-
magnetischen und der elektrostatischen Einheit der Elektrizitits-
menge der Lichtgeschwindigkeit entspricht [vgl. § 219]. Vor allem
ist. aber durch die Herrtzschen Versuche der direkte Nachweis elek-
trischer Wellen erbracht und gezeigt worden, dal diese sich genau
analog den Lichtwellen verhalten [§ 216].

Auf Grund dieser und noch anderer Tatsachen und Erwigungen
ist die von MaxweLL 1865 (also bereits vor den Hertzschen Versuchen)
aufgestellte und spiter von anderen erweiterte elektro magnetische
Lichttheorie jetzt ziemlich allgemein angenommen. Hiernach
beruht die Fortpflanzung des Lichtes auf Ausbreitung elektrischor
bzw. magnetischer Wellen im Ather, die ihrerseits nach den neuesten
Anschanungen durch Schwingungen von Elektronen [§ 212] in den
leuchtenden Kérpern erzeugt werden, Diese Elekironensechwingungen.
die durch die hohe Temperatur oder elektrische Kinfliisse rustande
kommen sollen, wiiren demnach die eigentliche Ursache der Licht-

ausstrahlung,

§ 219, Zusammenstellung der wichtigsten elekfrischen MaBe. Man
unterscheidet zwei absolute elektrische MaBsysteme [§ 5] Je nachdem
man nimlich die Elektrizitiit 1im Zustande der Ruhe betrachtet oder aber von
ihren magnetischen Wirkungen ausgeht, erhiilt man die elektrostatischen oder
aber die elekiromagnetischen Mafie, von dencn hauptsichlich die letzteren in
Gebrauch sind.

Die elektrostatischen MaBe kann man alle ableiten von der elektro-
statischen Einheit der Elektrizititsmenge, deren Definition und Dimension
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Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, unterscheiden sich die beiden absoluten

durch eine GrioBe, die einer Geschwindigkeit bzw.

elektrischen M:

einer Potenz derselben ents] hit. These sop. kritische {resd how i”'||f.'_-=§"il ist

nun, wie viele Messungen ergaben, nahezu g el der Lichtgeschwindighkeit

viel. § 218]. Es ist also v 00000 km pro Sekunde 8-101% em see="1,
jgeche Male durch

:\E:ul kann mit Hilfe --|:-i'_'-'|' Tabelle sofort elektrosta
elektromagnetische ausdriicken und umgekehrt, wenn man beriicksichtigt, daB
sich smen umgekehrt wie

die betreffenden Dimensionen verhalten miissen. 8o ist z. B. die Dimension

10 die Einheiten einer Grolenart in beidenn Mals

der Rlektrizitiitsmenge im elekirostatischen Malisystem um @ = 3.104mal
gri als im elekiromagnetischen, folglich die elektrostatische Einheit der

um ebensoviel Kleiner als die elektromagnetische. 1. h.
]|_|ll}

Elektrizitiitsmer
also. die elektromagnetische Einheit der Elektrizititsmenge entspricht 3.
oder 30 Milliard
Hinheiten. In analoger Weise [indet man mittels der Tabelle auch den Wertl
tinheiten, So ist z B, 1 Volt =

L und 1 Coulomb 3-10* oder 3 Milliarden elektrostatischen

der praktischen Einheiten in elektrostatischen 1

108 1 S o . " e
: elekirostatischen Einheiten, oder, anders ausgedriickt, die elek-
He 10t S
trostatische Einheit des Potentials ist = 300 Volt.

(]
- - & - VL
Anhang: Die wichtigsten Definitionen,
Gesetze und Formeln.
@
Die denkbar kleinsten Stolltellehen, unsichil 'IJ'_‘III"]II allein existierend.
Komplexe gleichartiger (bei Elementen) oder verschieds nartiger Atome.
istdnde 7 Fester, flassiger, gasiormiger fustand.
Bauminhatt; Baam, den ein Kirper einnimmt.
¢ pro Volumen, D MV
Musgengranm, d. h. Masse eines RKubikzentimeters Wasser von 4%,
Absolute Mafe ? Mabe, weleche pine Grole dureh die Einheiten der Linge, Masse, Zeit aus-
) driicken,

7 1. Jeder Korper verharrt jn seinem Zustand der Ruhe oder der geradlinigen,
chiirmigen Bowegung, solange er nicht dueh einwirkende Krilte gezwungen
Die Anderung der Be-

Hewegunasg

o5

wen Zustand zu fdndern. (Trigheilsgesetz)
wegung ist proportional der einwirkenden Kraft und erlolgt geradlinig 2u die
(Unabhiingigkeltsprinzip,) 3. Wirlung und Gegenwirkung sind gleich,

wird,

(Weehselwirkungsprinzip.)

Geschwindighkeit 7 Weg bezogen auf Zeil, v = 5
Beschleurnig 7 Geschwindigkeitszunahme in der Zeiteinheit. a vt

hwindigkelt, m -

Krafi ? Masse mal Beschleunigung, F m-v:L

ficinheit 7 1 Kilogramm oder Gromm(-gewicht), bew. 1 Dyne,

el Erdanziehung., P im o g

fewegungsgrife 7 Masse mal Go

wicht ? Masse mal Beschleunigung d
[talfonsgeseiz? F k«M-m:
Arbeit? Iraft mal Weg. A Pag
mArbeitseinhéit 7 1 Meterkilogramm, |bzw. 1 Erg und 1 Joule.
" Effekit ? Arbeit in der Zeiteinheit.
Effekteinheit 7 1 Plerdekraft (= 75 Meterkllogramm pro Sekunde), bzw. 1 Sektindencrg und
1 Walt,
Energie? Fihigkeit, Arbeit zu leisten.
Kinetische Energie? Arbeitsithigkeit eines bewegten Korpers. '%'"“':- Syn. Wucht, lebendige

Crrdn

Kraftl.
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