Abschnitt VI

Elektrizitit.

§ 238, Wenn wir ein

L: reiben und bringen es d: s
perchen, Papierschnitzeln, Holundern

diese 1 Hheoen a

einen ten, werd: e

ch war schon den |:y‘i---'||- Il

fihewzpoy heisst, nennt man das der Erschei
Elektrizit

iwefel, Harze, Siegellack, Kl

] Wie Bernstein wverh:

die Anziehung nicht, wenn wir Stibe

nehmen und r'a-i|u--||. wohl aber

Wenn

befinden. Wir werder spiter

gute Leiter der Elektrizitit sind, d.

talle sofort ab, wihrend Glas ein Isolator ist, d.

nicht leitet; daher wird scheinbar ein Metallstab

wenn wir 1hn in der Hand halten., da dann die Elektrizitit sofort

zur Erde abfliesst. Wir kénnen so geradezu sagen: Alle Kbsrper

werden durch Reibung elektrisch, wenn auch in sehr
Grade, und wenn wir es auch nicht immer in der ango

Art na
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Elektrizitiit, 211
ehenso ab. Reiben wir aber eine Harzstange, =z B. Siegellack, und
nihern sie der Kugel, so wird diese vom Harze noch viel lebhafter
angezogen, als wenn sie vom elektrischen Glase nicht beriihrt war.
— Beriihren wir dagegen die Kugel zuerst mit einer elektrischen
Harzstange, so wird sie von allen geriebenen Harzstangen abge-
stossen. von einer geriebenen Glasstange dagegen viel lebhafter
aAngezogen.

Diese Versuche ze
elektrisch werden, aber in verschiedener Weise. Man nimmt daher

iwen uns. dass Harz und Glas durch Reiben

an. dass es zwei Arten von Elektrizitit gbt, Glaselektrizitiit
und Harzelektrizitat. Man ist fibereingekommen, erstere posi-
tive. letztere negative Elektrizitit zu nennen, Die geriebene
Glasstange enthiilt positive Elektrizitit, bei der Berithrung mit dem

l nun stossen

Kiicelchen wird diesem etwas davon mitgeteilt,

- heide ab. wihrend die mit negativer Elektrizitit geladene
Harzstange das positive Kiigelchen anzieht. Wir kiénnen also aus

Elektrizititen stossensichab, ungleichnamige ziehen

en beschriebenen Versuchen den Schluss ziehen: ‘t]t""'1'1f'f"|l|_‘-f"

sich an.
Indem wir die Korper an einander reiben, teilen wir ithnen von
quegen nichts mit; die Elektrizitit, mit welcher sie I'_f"t']lll]l'l] erscheinen,

nur durch eine Trennung oder andere Verteilung schon

kann ls0

\andenen Stoffes entstehen. Wir miissen daher annehmen, dhn-

.im Magnetismus, dass jeder Korper von vornherein gleich-

arosse Mengen }'rll-'-”'i\.'l'l' und negativer Elektrizitit enthalte, die nach
aussen unwirksam sind, weil sie iiberall in gleicher Menge gemischt

d. Beim Reiben werden sie getrennt, und da der

\""I'I.'I'Lll'lllil"_l S
eine Kirper, z B. die Glasstange, danach mehr positive Elektrizitit

enthiilt, muss der zweite Korper, in diesem Fall das seidene Tuch,

die gleiche Menge negativer Elektrizitit enthalten. Das bestitigt
in der That der Versuch : Der reibende |{f'|['|u-[' st 1mmer ent-
gegengesetzt elektrisiert wie der geriebene,

Wihrend wir beim Magnetismus in jedem Korper immer beide
Arten von Magnetismus haben. sie nicht etwa durch Zerbrechen
des M:l'_’.'l'll.'l'.‘\'i':”u-.‘i rennen konnten, sind wir ber der Elektrizitii
im stande, einem Kéarper nur die eine oder andere Art der Elek-
trizitit zu erteilen.

Man hat angenommen, die verschiedenen Korper hitten eine

L

verschiedene Verwandtschaft zu positiver oder negativer Elektrizitiit,

Sobald wir zwel Korper zur Berithrung bringen, wird derjenige von
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beiden, welcher stirkere Verwandtschaft zur positiven Elektrizitiit
nat, etwas davon zu sich andere Korpe {er
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vorher _'_1'||-i-'||l- _'\]u-1_u'l-.|
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cgerade wie wir die Wirmevorgiinge beschrieben haben, als ob die

Wirme emn Stoff wire, ||||.I_-‘flL-i,1_']l_ wir dort sicher wussten, dass sie

¢s nicht ist, und was sie 1st.

8 240, Zur Erzeugung grisserer Mengen von Elektrizitit dient
lie Elektrisiermaschine, welche zuerst von O. v. Guericke (1663)
hergestellt wurde. Das Prinzip derselben erliutert Fig. 171: Kine
kreisrunde Glasscheibe A ist mittelst Kurbel B um eine horizontale
O

Axe drehbar. Sie reibt sich dabei in dem sog. Reibzer !

welches aus zwei innen mit Lederkissen iiberzogenen Brettchen

besteht: dieselben sind itberstrichen

mit Amalgam, einer Mischung von

Ouecksilber mit Zinn oder Zink und
pin wenig Fett, also einem metall-
schen Leiter; das Amalgam reicht

bis an den Hand der Brettchen und

wird durch einen hier befindlichen

Metallstreifen und durch eine daran Fig. -171.
angekniiptte Kette oder Draht D mt

der Erde (Wasser- oder Gasleitung) verbunden, Am Reibzeug sind
zwel Seidenlappen B befestigt, welche die Scheibe bei der Drehung
auf ihrem weiteren Wege umgeben. Wo die Scheibe E verliisst,

tritt in einen innen mit Metallspitzen versehenen Metallbiigel F,

ibt, sie aber nicht berithrt, Er ist in

‘.‘.'|_-;a'];l-!' llli_l .“Il'lll']“|"|- r

metallischer Verbindung mit einer griisseren Metallkugel G, dem

Konduktor. welcher auf dem glisernen Fuss H isoliert auf-

cestellt 1st.
Die Zwecke de

kennen lernen (§ 2!

r einzelnen Teile konnen wir erst allmiihlich

3); hier geniige folgendes: Beim Drehen der

.“riu_-!llu- i'a-i||[. -| :-||'I:| illl :l'!l,'l".L” Clt':-i ];l-i_||'_i_|-'.|- “']I]'l] lillill]l'i']':

positiv, withrend das Reibzeug negativ wird. Von letzterem als

sinem Leiter kann die Elektrizitit zur Brde abfliessen, wiithrend
die isolierende Scheibe ihre BElektrizitit mit fortfithrt, bis sie zwi-
bt sie scheinbar ihre Elek-

schen die Spitzenkimme F tritt. Hier
n & sammelt wihrend die Scheibe

trizitiit an F ab, welche sich
wieder unelektrisch zwischen € gelangb, wo neue Elektrizitit er-
zenot wird.

9241. Mit einer solchen Maschine kann man bedeutende Elek-

trizititsmengen im Konduktor ansammeln, und dann die Versuche

itber Anziehung und Abstossung, ither Leitungsfithickeit u, s. w.




V1. Elektrizitiit

deutlicher ausfithren. Einige der iiblichen

Mit dem Konduktor A (Fig. 172) wird durch einen Draht ein:

isoliert (auf Glasfuss) aufgestellte Metallglocke B verbunden, die

sich dalier lidt. Neben ihr steht eine zweite ni

C, und zwischen beiden hiinot an einem (isol 1
ein Metallkiigelehen D. Dasselbe wird von B c
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Konduktor A (Fig
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tigt sind, so laden sich diese

und striiuben sich nach allen Sei

herunterhiingen. Berithren wir nun den Konduktor

schiedenen substanzen, so fallen die |’;||'|!.-._-'|'i||:| ZUsammen

er 1st, der Konduktor alse durch Be
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(a1e bDesten Lelber sind, dnss aucl

und feuchten Korper, daher auch der
menschliche HI"II'I'=|'?‘. sehr gute Leiter sind: da

e Isolatoren. Auch feucht

Elonit, S

ide, Glas, Luft vorziigli

Luft isoliert an und fiir sich. nur itherzi sie die Oberflichen der

[solatoren, z. B. der Glasstiibe, mit Fliis welche

so dass feuchte Luft der gefihrlichste 1 ler isoli
kei Apparate ist
5 242. Das Gesetz, nach welchem Elektrizititsmengen auf

einander "i-H\‘-il']Cl'i.'. ist von Coulomb mt Hiilfe der Drehwaoe




Potential. 315
(8 230} in derselben Weise festgestellt worden, wie fiir magnetische
Massen. Kleine leitende Kugeln, welche sich am Ende von Schellack-
stiben befanden, wurden elektrisiert an Stelle der Magnetnadeln in
die Wage gebracht. Durch Berithrung mit emner gleichgrossen, un-

. : ) ; = 1

elektrischen Kugel konnte die Ladung auf —, [ us W oebracht
werden. Coulomb fand auch hier das Gesetz, dass die Kraft pro-
ortional beiden Elektrizititsmassen, umgelkehrt pro yortional dem
I : proj
Mm

1

Quadrat der Entfernung sei, also K = k Je nachdem beide

leiche oder verschiedene Vorzeichen haben,

Elektrizitiitsmengen das
ist die Kraft eine Abstossung oder Anziehung; das positive Vor-

wen bedeutet daher Abstossung.

Zele

Mt Hiilfe der Coulc
der Elektrizititsmenge nach absolutem Mak defi-

ymbschen Gleichung kéunen wir eine
Einheit
nieren. Der Faktor k

nehmen diese so, dass k = 1 wird.

wt von  der _L,:'s".\":'l]m]il'_u Kinheit ab: wir

Dann ist l|i|-j|'l|i'_fl' Menge die
Einheit, welche auf eine f_{’.l'il'iﬂ grosse :\]n,-H'_','l' im Abstand 1 em die
Kraft 1 (1 Dyne) ausiibt.
Daraus folgt di Dimension :
Tlektrizititsmenge = [K "L T~ 1]

Man sagt, die nach dieser Einheit gemessene Elektrizitit se

ischem Mak gemessen.

nach elektrosta

9. Wir haben bei der Schwere (§ 60) und bei der Wir-
ff des Potentials

& 94

g]1__t\_1'_-|.-[i;_-|']].-'_r Massen |§ 200) den Hk_r]

],u._-_=-|.]'u|-]!e-||'_ derselbe gilt hier in unverinderter Weise, da das Ge-
setz fiir die Wirkung der Kraft das gleiche ist. Haben wir daher

iroendwo die Menge m der Elektrizitit, welche rings berum im

Raume eine Kraft ausiibt, so verstehen wir unter dem Potential

ciner Stelle dieses Raumes die Arbeit, welche notig ist, um die

I git der positiven Elektrizitit bis za dieser Stelle aus der Un-
endlichkeit heranzubringen. Das Potential der Krde nennt
man 0: man kann daher auch sagen statt: aus der Unendlichkeit :
von der Erde her.

Dass wir das Potential der Erde = 0 setzen ktinnen, riithrt
daher. dass wir tiberhaupt nur Unterschiede der Potentiale be-
obachten und messen konnen, das Potential also nur bis auf eine

Konstante bestimmen konnen, deren Wert filr uns ohne Hinfluss ist.




nun allen Messungen den Zustand der Erde zu Grunde.

vergleichen die i'u-.'--|.ri;;].|i1';'l-1-._,-_|.m-|

ren dieselbe, erhalten daher
dieselben Differenzen der Kirper unter i h d
Wert des Potentis

Wir haben _'_'".'-“"1li"|’ (g 2380),

der Erde nennen

. . I
tential 1st: P, Haben
v

um die sehr kleine Streck:

P und P

; 186, 80 nennt man

der Strecke ¢ in der Richtung von P, nacl

engesetztem Vorzeichen gleich der Komponente der Kraft, welel

die elektrische Einheit vom ersten zum zweiten

: Arbeit, die n

; y ' )
sucht; denn P, |

Einheit um p von P nach P, zu verschieben, dies

mal der herrschenden Kraft,

Die Potentialdifferenz spielt bei den

dieselbe Rolle, wie bei der Hydr

wie der | emperaturunterschied n

Wiirmeleitung und wir werden

n von Wasser zu einein

zeén konnen. Wie das Heraufsch

heren Niveau Arbeit kostet, die potentielle Enerzie vermehrt. so

kostet das Heranf: von BElektrizitit von nem Potential-

eall zu einem anderen Arbeit. und man spricht auch hier von

hoherem Potential an einer Stelle, wenn dis von dort

nach einer anderen abzustriimen sucht.

Das Potential der Elektrizitiitsmence m ist im Abstande r:

E||I -]IZ-' I:!-'.{!I';e’lii]ial-u nog von .].-r ||: 35 i|';

von m zu bringen, Sind verschiedene Massen m

'i:l..e | oder die Ar =

: 1 ¥
wird das |

B ]

Einheit, sondern die Menge M herangefithrt, so ist dazu die Arbeit

m M m

W

= MP,

1
Bei der Lehre von der Elektrizitiit ist noch eine besonder:

.-\':'r '1"‘* |'l?f|-|_|i_:1:~. YOon grosser ‘I\.'I':‘:E-'_{!\l-_l ilas S00, Pot ':|'..:.|




Elektrometer. :;l?

¥

der Elektrizitit auf sich selbst. Dasselbe misst die Arbeit,
die zu leisten ist, wenn man eine bestimmte Elekérizititsmenge M
auf einen isolierten zuniichst unelektrischen Leiter bringen will.

zelne Tetlechen m,, m,, m, ... m, zerlegt,

Denken wir uns M in
d

Teillchens m, ist keine Arbeit nitig,

» wir nach einander heranbringen. Fiir das Aufbringen des ersten

da noch keine Elektrizi

dem Kérper ist, die abstossend wirkte. Fiir jedes folgende Teil-

chen aber wird die Arbeit grisser, und fiir das letste Teil-
chen m,, welehes schon gegen fast die ganze Masse M und deren
M M m

Potential heranzubringen ist, ist die Arheit
P 1

Wiire nun

dauernd. wie beim ersten Teilchen, das Potential (0, so wire die

Fesamtarbeit: 0.m, +~U0.m;,+—0 m,...+"v.m,=\, 1)
dauernd . wie beim letzter I|‘:';]|_|||_-:;. das Potential die

Gesamtarbeit:
Mm, .t\[llll_ M m,, M ; M*
I i g r r S r

ist plausibel, dass wir den wirklichen Wert der Arbeit

wenn wir das arithmetische Mittel aus diesen Grenzwerten

M*®

1]
! [ Rk
nehmen, algd ——%  — 5 , und die hihere Rechnung
zoigt, dass das richtig ist.
Die Grosse —— misst also die Arbeit, die verbraucht wird,

)

5
wenn man z B, auf eine isolierte Metallkugel vom Radius r die
1

;_L'i_-J.lli'I:i']! ]\-l'i."[:l 'S YOI, 1\_'] S 2

ktrizititsmenge M bringt; sie stellt daher auch die Energie des

8 244, Auf dem Coulombschen Gesetze beruhen die Apparate
gur Messung der HElektrizititsmengen: es seien folgende genannt:
Einer der einfachsten Apparate ist das Henleysche Elektro-
meter. welches bei der Elekirisiermaschine noch verwandt wird;
174) wird ein Draht B gesteckt, an

auf den Konduktor A (Fig.
welchem drehbar ein Draht befestigt ist, der sich vor emer Grad-
teilung drehen kann und an seinem Ende ein Kiigelchen aus Ho-
lundermark trigh. Dasselbe wird durch den Draht geladen und
von B abgestossen; um so welter, Je hither das Potential oder, wie

{

man es auch nennt, die Spannung in A ist




Elektrometer

absolute

aus zwel horizontalen parallelen Met:

a1l elInelnl ‘lll\.:l_'_{t_‘ll-_i_ll\i'lh Die Platten wi

Anziehung oder Abstossung kann durch ate Gewic

rflichen werden und so die Kraft direkt in absolutem Mali be-

stimmt werden.
von W. Thom-

Die Quadrantelektrometer rithren ebenfa
in viel ' shaut.  Si

son her und werden 1n

achen kreisrunden Metallschachtel, we

hestehen aus einer

175 A)., Je zwel oegp

rende Quadranten, B und B,, und C

gl

Draht leitend verbunden. Im

eginem diinnen Draht- oder Glas

s Aluminiumblech. Derselbe

eladen, z. B. ;JII_‘*“i\, und mittelst des

ass er sich gerade unter einem Spalt zw
]

befindet. Wird dann einem der Quadrantenpaar

geteilt, so wird der [ll]'_||| angezogen oder a
die Drehung durch Spiegelablesung: sie ist fiir kleine Ablenkung

dem Potential der mitgeteilten Elektrizi

proportional.

§ 245. Bchon Coulomb hat untersucht, wie st dii

trisierung bei Reibung verschiedener Kérper an

hat eine Reihe, die sog. Spannung anfg

stets der frither genannte Kérper negativ elektrisch wird bei Rei

mit emmem spiiter genannten, der positiv wird. Eine solche Reihe
IS0 |'l||;.'.'f.‘1L-.]-.': SoT b‘t'}i'\\'t':"t'l. Seide, Harze, Metalle, miegellack, Wachs,
Holz, Papier, Federn, Wolle, Felle, Glas . Je weiter zwei Kirper

in der Reihe aus einander stehen, desto stirvker wird die Elektri-

sierung. Die Kérper erweisen sich iibrigens sehr variabel je nach

ey ?.115'::1]“'_{--]& Beschaffenheit ihrer Oberf
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die Wirkang der Elektrizi

519

[nfluenz.

§ 246, Bel den bisher besprochenen Erscheinungen hat sich

in einer Anziehung oder Abstossung

der geladenen llll!]f]r']'li]l[l'il Karper _'__','z'|1|!I-‘| semacht. Es tritt aber

oleichzeitic noeh eine andere, die eigentlich fundamentale Wirkung
g g g

selbst,

anf, nimlich eine Bewegung, ein Fliessen der Elektrizitiit
Man schreibt daher einem elektrisierten Korper zweierlei Kriifte zu,
ponderomotorische und elektromotorische. Der Fundamental-
versuch, der dies zeigt, ist folgender: Wir nehmen einen linglichen
metallischen isoliert befestigten Leiter A; es selen in der Mitte
und an den Enden je zwei Drithte mit kleinen Korkkugeln an-
oehingt; der Leiter sei unelektrisch. Wir nihern ihn einem z. B.
iv geladenen Kirper B, dann zeigt sich, dass die Ausseren

aare sich strinben (siehe Fig. 176), das mittlere ']'.l_'._."

fomome ks~
k..- i\ ' In

Fig. 176.

sobald wir B entfernen, fallen auch die

schlaff’ herunterhiing
iusseren wieder zusammen, A ist unelektrisch wie vorher.
Das Striuben der fusseren Paare beweist, dass hier Elek-

trizitit vorhanden war, und wir erkliren den Versuch so: Bei An-

niherung von B wurden die in A vorhandenen gleichen Mengen
von positiver und negativer Elektrizitiit, die bisher gemischt und
laher nach anssen unwirksam waren, getrennt; die negative Elek-
ivizitit wird von dem positiven B angezogen, sammelt sich an dem B
sucekehrten Ende, die positive Elektrizitit wird moglichst weit
\boestossen, oeht nach dem anderen Ende. Die Enden von A er-
scheinen daher elektrisch, die Mitte unelektrisch. Sobald wir B

tfernen., hort die seheidende Kraft auf, [HJHE[E'\'U und negative

Kirper ist unelektrisch.

Dass diese Erklirung richtig ist, kdnnen wir so erkenn

ms
Wir nihern wieder B, die dusseren Paare striituben sich; nun bringen
wir A in Verbindung mit der Erde, die Paare fallen zusammen.
Bs wird nimlich die B gleichnamige Elektrizitit, also in unserem

Falle die ],,_,_.‘-'lti‘-,.! so weit wie miglich abgestossen, sie fliesst also

zar l‘:l'llc' ab, |ﬁ|' 1'.:|J'll'rl werden !Illi_']1'|{‘.1‘j~l'|1. |.,|"|.-'1'|‘. L\."n' .|-(“-:-|_l-d"

die Verbindung mit der Erde, entfernen B, so

h, dass alle
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ddl'@ S1ch

vorher an dem B
trizitiit

s1€ nmicnt

sle s1ich

Man nennt diese elektromotorische Wirkune von B auf A.

die Trennung der El elektrische Influenz Dii
durch Influenz getren: iten verhalten si

nur die eine, die wleiel amige , as Bestreber

ungleichnamige aber wird festee S1¢ 18t O u E1 -

[l;l_f.l'il ‘-‘.'i]' }"‘-'l-l'lll'!! l’il

emmen Metallschirm €. der mit der

Wirkung von A auf B auf. Es wird dann

.'_".|'“‘€'|:'!.I'.'ll'|\;‘ ale ne

Erde abgeleitet. Die positive

G 'Ellll:'l:

1 . N I :
aul sich nun gegenseitio, R D | 1 1eren  sich

threr Wirkun

1g  geschlossenen Metallh

lh aussen, wie

also dies System nac

H

|\I~"3I']'t'l': umgeben wir A mit einer ebensolehen

vor allen Husseren elektrische

nutzt vielfach derartige Schutzhiil

]J.\ ].,r |--ir_-J|| ,-i|'__,{]|:-;.-!'||-.'|_ I].::"‘- l.1l

motorische Wirkung, Ursache der ponderomotorischen ist. Wer
wir eine geriebene Glasstange einem Papierschnitzel nihern, so wird

in demselben die negative Elektrizitit an das ben:

.y 1 -,. 3 . 1: - .
en, und nun ziehen sich die ungleichnamioen

an, wodurch das Papierchen als

mit herancezogsen wird.

Ein Kirper, der keine Elektrizitit enthielte, wiirde nie an:

werden, ebensowenig wie ein unmagnetisierbarer Korper von einen

Magneten (§ 226).

§ 248. Auf Influenz beruht ein Apparat, der viel benutzt

wird, um Elektrisierung und das Vorzeichen derselben zu erkennen.

das Elektroskop: Durch den Deckel eines Glasgefiisses geht ein

Metallstab, an dessen unterem Ende zwel Streifchen von Blattoold

hiingen, wiihrend am oberen Ende eine Metallkugel befestigt ist.

=
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i Der Rugel wird eine kleine Menge HElektr durch Beriithren
: te orarieher oder Siegellackstange mitgeteilt; dadurch
o t1 n sich die Goldblittchen 45 sel 1thuen positive Elektrizitit

Knopf,

Ted bl -'|:.||!i::-li||'i|| r ist das sor, Bohnenbergersche Klek-
- 1 178 sor, Zamboni-
sel 265 n B und €
A Vil ind dieselben da B v
@ R Dazwischen hi ter emd { Blatt-
a
o =
1 A~
Fig. 177 Fig. 178
A .
i 1211 ."-|II'||‘~|'--:' 1t i\h'_f-'l. Nihert ma dieser
jrper, so wird wieder durch Infiuenz die gleich-
in das |'-5.|'|_2;'=II\I oetrichben, w
| naclh dem Vorzeichen der Ladung nach B oder C
Die f_"|""'“"|" |",:|.||ii!'li'_-'<'i||\':":I il Instrumentes
1 dass hier ausser dem S hwach gelader

denen Platten wirken, bel dem

zwei schwach geladene Goldb

geladenen Kiir mit einem isoliert

& 249, Wem wir elne

Nisch verbinden, so fliesst von ersterem Elektrizitit

enen Im

das Potential 1d

1el, bis auf

zwelten, und zwar so

tisch ist: denn erst dann 1st kein i |-|--|'_I!.-lJ:':-I.-|||r- IS 243), also |-.|-|| i

zii beweren strebt. KHs

Kraft wvorh: 1, welche die

1 gewilsses Quan

wird also in den zweiten Korper nur

en itherfliessen. Durch Benutzung der 1

at des

PSSErs .lill";:_l;l'j: vl

und Bindung sind wir aber im stande, viel ¢
zu sammeln. Ein dazu dienender ,\|-|.;,;—';|1 15t die
91




Glasplat

“*!:|';!|i||i belklaebt . '[-:,\rh 50, .];|_-.:-..- die Stant Witter sich an |l' |
nicht beriihren. Verbinden wir das eine bl nun z B.
e !"'-‘-i'—il 4 £ 1 |\-‘“'|'|"'E' |\. 50 I 5 i 21 I

' ceschiede

Im zweiten Stanniolblatt wird durch [

titen wvon Elektrizitit if heide

racht werden

Elektrizitiit besitzt. Verl nan 1
' .
I| =1 nniaet 1 :I ] '\-'. 11 “] |_ 1 T
- 1 ]
TET Z111 - i \' luno

Grewihnlich verwendet man

der Leidner

innen mit Stanniol beklebt: dar:

setzt. durch welchen ein ober
aen ].n: ler T i-'.!!l und !:il-;' i: i
diesen Draht wird b
1 wiil 1 di
n

IS noch ein Samn




Kollel

nan r||"

sind: die ene wird ensatorplatte

statt der Kuwel auf ein Elek-

b, Schranbt

troskop ., setzt die zweite auf, beriihrt erstere n dem Finger,

withrend man mit der zweiten einen sehr schwach geladenen Korper

mdung in der Kol-

e
T

§ a1 1:
DL man dann die

im Kollektor frei

lektorplatte emne

]\"'_'I'.l' Nsatorp

das Elektroskop viel stiirker. als es bel direkter

1 1elle mit demselben ler Fall ge-
Lesquells it gmseioen ael all &

0 LI e |.;|'||11I':Il‘.'!: hiingt die .\]:'JI,'_"I' ¢ der
vion t.u:-_\f:-]':uzr-fl [ ||:_,:”;..| 11 ,|i|‘_ l. yon Ii|'|'
.:'\ I |.:'|||||||'1i->‘,|:|;_‘

vom Abstand der

von der Nat

Gleichung bestimmt.

[solatoren nicht einfach durch

[rennung der Leiter wirken — denn dann miissten sich alle gleich

sondern dass sie sich aktiv an der Fortleif

steilicen. Faradaw, welcher zuerst diese V
et = :

nennt sie daher Dielektricun.

rizitiitsmenge, die sich bei

renz  auf emem  Kondensator
bildet,

der Elektrizititsmenge , ansammelt, wenn Luft die

Zwischenschicht }

Indu

SUbStANZ.

Faraday das spezifische

10NsSvermogen |5|l |-'|\7|'IL Itatskonstante der

Ls sind noch weltere Apparate zu nennen, bel welchen
i

die Influenz eine wichtize Rolle spielt. Der ektrophor besteht
1 ‘.l.ill:l-:l Scheibe von Harz oder

.\[-"};|.'||||-,.':|- rulit und daher mit der Erde leitend

dem Kuchen,

einem Tierfell kann man ihn
! I|'--'I'!:I

S T, 1 ¥ 1 + 1 T 1.1 s T
daber durch Influenz positiv elektrisch, und beide Elektrzititen

elektrisch machen. Seine metall

gich fest, so dass der Kuchen sehr

Legen wir eine andere an Seidenfiiden hiing







also konnen wir sagen: die Kapazitiit eines Kérpers ist g¢leich

der Klektrizitiitsmenge, welche in ihm das Potential 1
erzeugt. Auf einer Kugel vom Radius r ist die Dichte tiberall

o : M ; M
dieselbe : das Potential 1st P = also K =

]\:-If--l'c'.,[:':.‘ einer Kuwel ist ',3|I":i'|| threm Radius. Man erkennt daraus,

dass die Dimension der Kapazitit eine ] 18, K [L]. Das
ergibt sich auch so:
- Elek
K
M T :
Aus p K folgt, dass wir das
sich selbst (§ 245) fiir eine Kugel auch schreiben kiinnen

il Lipe D

s r = K &

8§ 253, Der Umstand, dass 1 Spitzen die Dichte der Elek-

trizitit so gross wird, wird vielfach benutzt. Eine Folge davon is

ichte ist die Abstossungskraft normal zur Oberfliiche. die

ienspannung , ausserordentlhich gross: kleine f"-!;||.||;’.-||4-|JL-|._

celaden, dann

firmlicher Wind,

ler elektrische Wind, welcher von

] inel 11t Ir v
| mit «le E':l L 1E10x

ergestellt, auch diesen entladen. Das beruht

iken wir uns emen positiv elektrischen Korper,

die .‘;|-:?ZZ>: durch Inflt ative

gezogen, sie strimt avs und neutralisiert die

;';IH'I |l|'l'\ s o0

fliesst

Die Wirkung in der Erdleitung

ausstromt, so viel positive Elektr
der K

als ob wir den positiv elektrischen Korper direkt beriihrt hiitten.

Man nennt daher solche spitzen: Saugspltzen.
Ebenso wie Spitzen wirken Flammen: mit einem celadenen
Kérper leitend verbunden, oder unter ihn gestellt, entladen sie

1thn; es hat sich gezeigt, dass die von

Flamme aufst el nden

-i.l-‘-- die ""i"jlf‘l']l r|:-' E‘:i--klrix.il:lﬂ entladen : il:-;=3|~;:'t' ':Ill'l'







i B

Influenzmasch 7
fluenzelektrisiermaschinen: es gibt verschiedene Konstruktionen
derselben, wir wollen hier nur die erste, von Holz, besprechen,

anderen von Tépler, Kundt, Voss, Wimshurst nichts

wesentlich Neues bieten. Die Einrichtung der Holzschen Ma-

(lasscheibe K ist fest

schine zeigt Fig. 179: Eine krei

senkrechnt

aufgestellt, indem sie von 4 Knopfen b gehalten wird;

er liil' orsre

H\.I'j'l'l'l A |:||:i

eine zweite, etwas kleinere Glass

Scheibe durchdringenden Axe und

Schnurlauf C in schnelle Rotation versetzen im Sinne des Pfe

und a,, auf ithre Riick-

"i g leste .".l"i.-ill-' ._'I:I[ 'f'_"\‘-'l':

=

seite sind zwei Papierstiicke p und p, geklebt, von welchen noch
Papierspitzen s und s, (nur diese ist in der Figur sichtbar) in die
Oeffnungen ragen und der rotierenden Scheibe zugebogen sind.
Dem einen Hande der Ausschnitte "'--5_;'|-:|{'|\!.| r. diesszeits von der
rotierenden Scheibe, befinden sich .‘;?i||i-lrf|-r|]\‘:3.1|3]|;|' k und k,, welche
durch metallische Leitung zu den Kondulktorkugeln e und e, fithren:

wern bis zur Beriithrung, oder ent-

e und e, lassen sich emnander
fernen: die Konduktoren sind in der Figur noeh verbunden mit den
inneren Belegungen zweier Leidner Flaschen f und f,, deren iussere
Jelegungen unterhalb des Fussbrettes auch leitend verbunden sind.

Endlich sieht man noch zwei Spitzenkimme m und m,, die den
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sie sich selbst necativ, kommt an a,. zieht aus s positive Elek-

trizitiit, macht also p, stirker neg

nz schwacher

Die Maschine verstiirkt also bei urspril

en Funkenstrom

inen kri

Ladung diese selbst, und man erl

zwischen e und e,. Die Leidner Flaschen haben die \'\.:I'i\lil'-;.(.- dass

die Funken weniger za

en, mmdem durch

ireich, aber kyiiftiger wer

die zustriimende zunichst die Flaschen geladen werden,
schen e und e, entladen. Der Hiilf

hat folgenden Zweck: Zieht man bel rotierender S

konduktor m m,

:'illl-l‘ a8 ':‘.|]'| £

immer weiter aus einander, um lingere Funken zu erhalten. so kommt

ein Moment., wo die zustromende Elektrizitit nicht geniigende Span-

besitzt, um iiberzuspringen. Dann strémt sie leicht nach der

7 i =y T, o oy
nden Schetbe zurilck, und

] W
':::a'}! -|--!|: | d5sleren vi

k nicht negativ, sondern positiv elektrisch,

elektriscl

£ |-l|fl 114 |\ IrZ Wenn man € ul e, WIedel' ZUsamimens i!ll'lﬁ'!_ U\'il'tl

positiv. Diese Umladung verhindert der Hiilfs-

den etwa zur Scheibe zuriickstrimenden Elek-

zur Ausgleichung darbietet, so dass die Scheibs

unelektrisch nach a, und a gelangt, also regelmiissig weiter funktio-

§ 256. Wir haben schon wiederl

- 1 .
erter horper gesprochen; wir

e ver-

itladung

. .1 | I
emen ausgedehnten |

liesst e IZIGAt 11

Leiter. und ist das andere Ende etwa mit der Erde verbunden. so

o e 5'.'I1|1RI1|'Z_L: ausserordaent schnell, aber zuniichst ohne

jussere merkbare Kennzeichen vor sich., Man hat {friiher wielfach

en, und hat auch bestimmte Zahlen daftir erhalten, welche

1 o S [
versucht, die I ortpia

hwi keit der Elektriztit in Driihten

ren ausserordenthich stark varnerten,

man erkannt, dass von einer eigenthichen Ge-
keine Rede sein kann , dass man oans andere
s Weise misst. Wenn wir nimlich eimem Ende

.1 2 : 1 :
nren ina =1 SOl wWelter |!---~=‘r| + S0

nz gege shharte Stellen vorhanden

Das Entstehen eines Potentials an einer Stelle kann aber

r der Elektrizitit verzigert werden:; denken wir uns

durch Bindu




en Fall mit
und B durch ein

nt \‘\.:i.-h.- I

laner IEI r Usi il'::‘uils 1211
Da

i.;[,’_|*_i’|| ab. doch 18t de

|'|'|'I':'-t:-_L1"i. Die Erscheinung ist namentlich von Feddersen studiert

worden, indem er die Leiti

hier entstehenden Funken mittelst eines rotierenden Spieg aus

emander FezoLen ||][-_p:

ganze Reihe von Funke




elm l’il'

- Korper von ei

sich nicht auf so ruhige Weise e

ich 1st. |1‘~ sind hier zwei

';.i".il"':;_:'l' durch Spitzen, die Glimm-

& QEea 1 1 1
(§ 252), und die

Arten der Entladung miglic

14 . ralod 3 1 .
entladung, welche wir schon besprochen

disruptive Entladung durch Funken.

]F: r Ve

der Elektrizitit nicht absolut verhindern, sondern nur bis zu el

atoren den Dur

niimlich, dass die Iso

e, P
B h e

gewissen Spannung derselben, wird aber die Dichte oder Potential-
differenz zu eross, so tritt eine Durchbrechung des [solators ein,

Die

Leiter

indem ein Funke nach einem benachbar

orderliche Spannung ist desto

:ll'_'!"i'l'lll-'.-" Schicht des ]==-|<:"|I'.~ 15T, \l.L-:I' L-"-15"|'I. 1t den |.:||I!-i'::—
wrehbohren, in der Luft

die Natur uns in

|..l_'i|,||:~;|‘,:ii|:'|:' “l:l-i:i:lll-'l. von i in di

von iiber 1 m

agweite bis zu vielen Metern,

s v
eine FanzZe Reihe wich-

tiven Entladungen bri

' hervor:

1. Mechanisehe Wirkungen: Die

Von der Leitern ., vor Wi

[solatoren ist schon erw il
E"l'.‘l-i*i‘lf a1 -'-|"_'|;.|"| kleinsti
ien Kupfer

Funken fo fithrt: lisst man z B,

uf dem P1I

Platin erspringen, S0 finden sich a

| . -n iy
und umgekehrt.

ini: (Gase konnen durch Funken

o ‘l.!||'.||(i_‘:fl.!|l' Wirku

\|'|'].l:|.'i."| .'\[-:'II_

entweder zersetzt werden, z. B. CO,, NH,, oder sie
7. B. H und O zu H,0; dies wird in der Chemie viel benutzt in

Fudiometern. Zu den chemischen Wirkungen gehirt auch

die Umwandlung von Sauerstoff 1 Ozon; entzieht man einer Ma-
schine eine ganze Anzahl von Funken, so wird ein eigentiimlicher

Udeten ( )Zon.

Geruch bemerkbar, der von dem- aus der Luft g
giner Modifikation des Sauerstoffs, herriihrt.

3. Polare chemische Zersetzungen von Verbindum

I'f'l' I\;E‘:”r_-|"|||'-|_|- E:-;_-.-.|;[[||1',:'|=:_-I| >:|.'|||-i|il'[ r-!i'l] an !-il'!' .‘\-'ul'l!ll' !‘ll'.“' ln'il.lj'r-

aus, wo die positive BElektrizitiit austritt, der basische Bestandteil




z y
Entladune

:|||:||"i:|-'|i. |

Oberfliiche

MaBstabe

grossartigem




Die ;-ii|.-.‘-|l!|:||i=- he Lutt
len starkem Grade, und zwar

de selbst negativ elekirsch

o staming, 1st 1ol | nicnt 1e

schiedene Vermutungen

ymentlhich Oxydation,

Verdamptuong

Atmosphiire Beibung von Wasser an His.

dlis |',!"I':.'\I'_-|'. '

shenden  Cirruswolken, besteher

die | s Wasser; ihre Vermischung

soll die Elektrizitit bedingen. Nach Elster und Geitel soll die
y y 3 ' 1214 'S S (R AR
Bestrahlung durch das sonoenhicht uUrsache sein |8 42b)

|'|.| ;L'r||.!:-\‘:-|;:' F1sCche ]l I 1Z1681 |._-.‘:' S1C nachwelsen,
indem man z. B. an einer langen St |lspitze befesti
velche durcl nen Draht mit dem verbunden ist.

em Draht

ktrometer anz

Fezogen, er positiv, was das El

Withrend die Elektrisierung meist sehr schwach

zu Zeiten in dichiten Wolken sehr gross; durcl Influenz kann sich
en Wolker

oder auf der Erde die ungleich-

dann auch in benachl

namige Klektriziti

nlichhk wie durch die Ge-

' P N | 1
(e eitschensct

beoba
Funken kennen.

{1 ],: Iter geschnmo

'; 2 T

Blitze vor

hervor, die wir a

‘en werden durch-

stent l'l|':---[.

bohrt und zex

Menschen und Tiere werden gelihmt ode aetitet. Die Blitze

verlaufen meist in sehr kurzer Zeit und sind so lell, dass das
Auge ihre Gestalt nicht richtig aufzufassen verms: erst seitdem
man sie ial:-ll-l]_-'l'.'l]l!.-l-!"l. k I sie etwas besser. Es hat sich

baum-
|

eich ein orosses Gebiet entladen

n Strablen stark verzwei

3 ia Brd it 1 san Blikz an ;
artic veriisteln, die Erde gleichzeitic durch einen Blitz ai 1

Stellen get

wird, kurz, dass

: ; A 3
a1 sind beobachtet worden.

wird.
Zum Sel

lins (1753) Blitzableiter angele

ron Blitze hat man nach dem Vorgange Frank-
k

: Ihr Hauptzweck
Blitz zu verhindern. erst Nebenzweck, ihm einen unschiidlichen

. S .
T 1 1] 1 ' 1y tanide 1111t g i e
]'l\-"_{ ZU geben , !::!}-\ gy doch zu stande Komint, Das wird durch




¥ - x 2 i 8. 1
die necative Influenzelektriz

- . 1
garuber zienende
werden

Dazu muss

-.".'ili‘:;'l.
atmosphiin
1

It WRIss




deutlich elektriseh, und zwar beim Erwirmen entgegen-

Stelle, welehe beim Erwirmen

vesetzt als beim Abkithlen, 1

ktriseh wird, nennt man ana-

hlung negativ

ativ. wird, anti-

welche beim Erwi

Elektrizitiitsverteilung

Ein

Methode von Kundt ern

eres Studinm

eut durch

Gemisch von Mennige und Schwefelpulver auf den

ver entgegengesetzt

I I'c:||I=.j_" werden die Pu

tiv, Mennige positiv, und zei

und neganven Ot llen des Krvstalls rot und _'..t"||l.

z 1 3 . » e ¥ v g 1
sel noch erwannt, Oass eine anze Anzahl Fische in

.
!
bekannt. Sie bhesitzen eigentiimliche Organe, aus v

t erzeugen auf w & Weise 18t un-

ielen Zellen be-

I't man i\-'I}‘!.

ektriziti

eidner e wirkend.

elgentium

ich

mmmer eriolgt, sondern nur, wenn

i gty = "
und sich dagegen

imlich durch Be-

o =
n "

s Eann s faane e

rithrung verschiedener Korper oder auch verschieden warmer Teile

derselben., und durch chemische Prozesse, werden weiterhin aus-

31 131 ,1 | and ¥
fithrlich zu behandeln se

'--'~|-|'I||'|.I-i!. dass die Zufiihr

"mkte, die !.-'-.'lliI:L':' 21nes i\l,'['||'lr..._.-_\-l Arbeit

die Abstossung des erste

<'.'||- '.:l 1] |\IIH'T||| Ir hi=

eilechens gegen die folgenden zu iiberwinden ist, und

liil‘-'\- I|- IL.III.| Femessen | ch .i- g '-!:|| .i.-l- |-;|..!“-]-i_
zitit auf sich selbst :, 242), Der celaden i\'u.-_'\l.]' besitzt also

.il'L'Ei elmen [’I';l]ll 11l

Energievorrat; y

b, das Potential im

ler Erde verbine

per verschw

einen Widerspruch ¢

y " ey
das Gesetz von der «orig haben, wenn dafiir

etwas anderes auftrite.

wirkungen

s
g
L

Besprechung der En

Wir h

Wi ||"I-' Wil

ben namentlich gefunden. dass stets Wirme au

als Form der Energie kennen, und dass n

len Versuchen von Riess die entstehende Wirme dem verschwin-
ist. Wir

der Elektrizititsmenge pr

denden Potential

konnen somit vermuten — und Messungen best







WO es L--]L.-j' b |'-:'||,;‘]: L];[ aussert sich die LJII\‘II)‘llcl ||'|-:.,

und wir fassen sie als Elektrisierung der Leitercberfliche aut

! In emem polarisierten Dielektricum liege zwel Teilchen

":||:|i-_"|-.‘: Polen gegean einander, si

tlinie mit ungleich

d anziehen, die Kraftlinie muss streben, sich zu ver-
2 findet ein Zug in Richtung der Kraftlinien statf; dagege:
den dazu senkrechten “i_u]'.ﬂt.'l-_l,'l"': die '|‘.i|li|l-a| sich zu
Erscheinungen, welche diese Auffassung zu hestitigen
i werden wir in der Optik kennen lernen (§ 455). Diese
) welche canz og einer elastischen Spannung 1st, so
cwell von elekta sher Elastizitiit spricht, ist de
wirkenden Kraft |l!'-'-|'<'-]";!||;|:|f und hort mit ihr auf. Der Unter-
1= vl zwischen Dielekfricum und Leiter besteht nach Faraday
[Z dass nur dit dieser Spannung, also der eigentliche
trisierung filog sind, die letzt en nicht, sondern so-

2 fort der sch sten dpannung nacho
Il Was nun e ich die Elektri sei, was in den Teilchen
n verschoben wird, dariiber hat weder Faraday noch Maxwell
at elni ] mmmte Ih'h;l:‘.pil.il'.j_{ '.:ll.m_t_"n.m;'-l'lu']:n'n, wohl aber vermutet,
dass es der Lichtither sei. Wir werden bei der Optik sehen, dass

wir fiir die optischen Erscheinungen annehmen miissen, ein Stoff,
i Lach

on kein ponderables Molekel liegt. Er soll auch der Triger

iiberall da verbreitet, wo

ither nennt, sel

I triscl ]':1'=~I':'|--|!.|:||-_,;|'I| sein, und diese f|_‘.3nll]|-.-.~n- hat
en len letzten Jahren ausserordentlich an Walrs

i il:lil.']!!.u il ZeWolI

indem man zahlreiche Wechselwirkun von Hlektrizitiit

1 und umeekehrt kennen gelernt hat, Wir kommen dar:

= zuriick.

=

155 = o e 3

B. Elektrizitit in Bewegung.

3 a) Der galvanische Strom.

i
ine § 262. Bei den bisher besprochenen elektrischen Erschei-
&m nuneen hatten wir es durchweg mit einer sehr kleinen Elektrizi-
hn- titsmenge zu thun, welche aber auf engen Raum gebracht ist und

Fi daher grosse Energie besitzt. Sie entspricht einer kleinen Menge
Zen Wasser unter hohem Druck. Wir sind aber auch im stande, grosse
=5 Blektrizititsmengen von kleiner Energie hervorzubringen, und zwar
verdanken wir diese Mochchkeit einer }’.IL]"i'lHi_'_i'wu I;._-u|1;[(-|][1|1gl:_r_

" 1 D
Kayser, Physik as







Elektrizitit.

tierte Galvani mit emer E 1slermas

1789 P){Irl":'i“[.-

A LD Ly

auf dem Tische befanden sich Froschschenkel und da bemer

kten. sobald aus dem Konduktor ein Funken ge-

dass dieselben zu

zooen wurde. Wir erkliren dies heute sehr einfach, ind

sagen: durch Influenz vom Konduktor waren in den Fros

die Kl
die Flektr

ktrizititen eetrennt: sobald er entladen wurde, fliessen hier

ten zZusamimen i_Ii:lE |I':‘f:|',1'-'|i 1 -}iu- Ill:I‘."."i-"_'_'_;‘-i'!lil'

Wirkung auf die Muskeln hervor. Aber Galvani und se Zeit=
genossen glaubten im Zucken eine Aeussert des eesuchten be-

eng sehen zu miissen, und es
i]illli'i ]

lehenden Ag
weiter experiment

“—'i'lll'lll\'l

Taces (1792) Froschschenkel mittelst kupferner Hake

eisernen Gelinder aufgehiingt und sah, dass die Sch

sobald die Hinterpfoten das Geliinder beriihrt Wi Y
fithrten Volta zu dem Schluss, dass damit eine neue Quelle der
Rlektrizitit entdeckt sei, dass niimlich bei Berithrung er ver-
schiedener Metalle, im obigen Falle Fisen und Kupfer, her

134 . o ¢ l 1 " 8 - |
wdiiferenz entstent, dAas eme sich pos

diesen eine Potent
andere necativ lidt. Die Froschschenkel dienten also nur dazu,
| |__~"'I.'i|'||

einen Weg zum
Durchfliessen anzuzeigen.
Diese ;&]:ﬁii'l‘.l{‘]: \\rlllll_.'c\ *iL'L{il'“ ]|:|r.:| elnem |:'i|||__r_.!-. 11 |-"-‘|_||.f,_:

gegen Galvani, der in den Froschschenkeln und ein

trizitit den Grund des Zuckens sah. Wir wissen jetzt, dass,

awel Metalle sich beriihren, sie sich zu einer bestimmten

differenz laden. Man nennt sie auch die elektromotorische Kraft

der Kombination, oder ihre Spannung oder Spannungsdifferenz
(picht zu verwechseln mit der Oberflichenspannung emes g denen

]\.l:'lé']"'l"-. Q 252). Diese Potentialdifferenz stellt sich unter allen Um

PR 1 . o o
-l.i'l[|i|!|',’] Zwilschnen daen sich bheriithrenden ;\Hr ern ]'.-_':". HIOL
I

elekirisch oder von einer anderen Quelle her schon elektrisiert sen,

immer ist das Potential des einen Korpers um diesen Betrag hoher,

als das des zweiten.

8§ 263. Man kann die Ladung von Metallen bei Bes

leicht nachweisen. wenn man sie nach der Bertthrung trennt und

mit einem empfindlichen Elektrometer verbindet; man kann so auch

durch die Grésse des Ausschlags die Potentialdifferenz zwischen ver-

.21_']]-:|_'|i|'t]1-ls j\]-wt:.‘”wll MEessen.
Schon Volta fand, dass man die Metalle in eine Reihe ordnen




nnungsraelnag,
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kann, so dass jedes sich positiv lidt bei Berithrung mit einem in
ler Heihe folgenden, dagegen negativ bei Berlihrung mit einem
voraufgehenden, Man nennt eine solche Reihe Spannungsreihe:
emme solche 1st z. B.

Zi 1k,

Blei, Zinn, Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Kohle, Platin,

Braunstein

Man pflegt die Potentialdifferenz zwischen zweien dieser Kérper
".Y|"||""Ji-‘-"ll auszudriicken durch ihre chemischen Zeichen mit da-
zwischen gesetztem Strich; so bedeutet Fe | Cu die Potentialdifferenz,

welche bei Berithrung von Eisen mit Kupfer entsteht.

Volta hat zuerst diese Potentialdifferenzen roh gemessen: so

fand er nach willkiirlichem Mak:

Zn | Pb =25 Zn | Ag =12

Pb | Sn 1 on | Ca 53
Sn | Fe 3 Zn|Fe= 9
Fe | Cu=2 u. 5. W.
Cu | Ag=1

. 8. W

Verg

gefundene Gesetz der Spannungsreihe: wenn eine Kette meh-

icht man diese Zahlen, so ergibt sich das von Volta

rerer sich beriihrender Metalle gebildet wird, so ist die Potential-

differenz der Endglieder gleich der Summe der Potentiald

erenzen
aller einzelnen Kombinationen, oder gleich der Potentialdifferenz,

welche bei direkter Beriihrung der Endglieder entsteht. Aus diesem

Gesetz kann man mehrere wichtize Schliisse ziehen: 1. Die arisste

erreichbare Potentialdifferenz erhilt man bei Berithrung der End-
glieder der Spannungsreihe: Zn | Braunstein. 2. Durch Wieder-
holung derselben Kombination, z B, Zn-Pt-Zn-Pt. kann man die

elektromotorische Kraft nicht steigern, sie ist gleich Zn | Pt. 3. In

einem geschlossenen metallischen Kreise kann kein Strom ent-
stehen ; denn haben wir etwa die Kette: Ag-Yn-Pt-Cu-Fe, so haben
wir an den Enden die Potentialdifferenz Fe | Ag. Bringen wir
dann diese Enden zur Jerithrung, so haben sie also schon die
Potentialdifferenz, welche ihnen entspricht, die Elektrizitit bleibt
in Ruhe. Man nennt die Metalle, welche dem Gesetz der Span-
nungsreihe gehorchen, Leiter erster Art oder Klasse. 4. Die
Potentialdifferenz, z. B. Zn | Cu, ist = Cu | Zn.




,‘\: 264. Auch b

keiten tritt Potential

1

verschiedener | ssigkelten e

() gesetzt werden kann.

n die Spannungsreihe eine mit
Metallen teils |l-.'-=i‘-i\. teils n v, o
bemerkbar Man nennt
Klasse.

'_':I'll-.'l' -
sSerZen Zn
Zn
:/.'l

Cu | Kupfervit

I"u “‘::|||:'l=-

1-
1 Kanmn In:an

Mit Hiilfe der Fliissigkei
der Spant sreihe nicht gehorchen, du
Kombinationen die Potentialdifferenz oder
verstirken. Nehmen wir an,
1; Cu-Zn-F
atte zur Ableitung der Elekt
e Kraft: Cu | Zn +Zn | F P | Cu= e; di

h

l.\|_ILI\I| (F. |\_

Kupferp

deren elekt romotoris

erste Kupferplatte sei zm Wbgeleitet, so dass ihr Poten 0
ist. dann hat also das andere Ende das

e Potential e. Nun denken wir eIne

AR ]

TarAralavAY, !f‘}{!,ﬂfr-. zweite Kombination Zn-F-Cu
| B | . .

| | 8

Dazu
LAY A motorische Kraft der
Lu | Zn - 7Zn F

1 der zweiten Zinkp

1 o

bewirkt, dass zwische

platte die Potentialdifferenz e erzeugt wird; also wi

Jlatte das Potential 2e haben.

]\-Ilfrlll-l'
Fiigen wir eine dritte Kombination an, so wird

das Potential 3 e erhalten u. s. w Bei Zusamment

wird daher

aAS=e

Kombinationen von Leitern erster und zweiter K

die elektromotorische Kraft n mal so gross, als sie eine Kombi-

nation erzeugt. Ist das eine Ende nicht zur Erde abg



danernder Strom; man nennt iin emnen

st das Potential am einen

Differenz ist wieder ne.

§ 265, Man nennt eine solche Kombination ein ga

Element, eine Verbindung von vielen eine galvanische Batterie

oder Siule. Volta baute die erste solche Batterie aus Zusanimen-

ten Kupfer- und .'f:il||-.'|1|;|H--!| mit dazwischen gefiicten Tus

n, welche mit verdiinnter Schwefelsiiure getriinkt waren. Sie

't an ithren Enden Ladung, denn wenn wir dieselben durch einen
Draht verbinden, geht ein wenn auch sehr kleiner Funken iiber,
16 Zieichen, die

Ladung kennen lernten, erhalten.

der Draht erwirmt sich, kurz wir konnen alle

wir bisher als Bewei
F':il:!' tiir ma

|||::|-|' f’ Il :::u I -,

bequeme Form ist die trockene
i

§4 .. 3 e
¢. oie besteht aus schetbehen von un-

Gold- (Cu + Zn) und Silber- (Zn -+ Sn) Papier, die mit

den Metallseiten zusammengelegt und dann zu Tausenden auf e1n=

werden; an die Enden kommen Metallplatten.

Llas 1.'l._'l'<-|'_ welehes immer etwas Feuchtigkeit enthilt. spielf
die Rolle der Fli

Enden bis zu =ziemlich hohem Potential. FEine s

i.i!l'.] r.I:Jl_-'l"l' I.':l]l,'l \j h die F’|;|f'Fl~]] an den

che trockene

ule wird benutzt beim J'r-l'_'ul'u'.'uin,-"l'_f--|'.x'{-l|:-!|_ J".l--l\r:~..-1-|.;|.|.' e

enso

bei Elektrometern (§ 244), um die Nadel geladen zu

en Ende der Siule mit der Hi das
mit der Nadel leitend verbindet,
o ] T Pai sdsq | < 4 . 1 nl .
82 m Potentialuntersel E ge-
'|_II- '..-|'i|;-l|.:'. 1. S0 MUsSs ein

von der Stelle mit hitherem

u dem mit niedricerem hinfliesst. Da Ursache

die Kontakte, im [nmern des 1 bestehen
bleiben, welehe die Potentialdifferenz . in den Enden verlangen,
20 stromt nach den Enden sofort neue Rlelctrizitit, die sich wieder

den ‘|.‘-'-!Ifl"ll'l'i"-."|'::;|‘. auscr

Wie man sieht, muss Zn-

trisomen und Aunsclel kontinuierlich forteehen, die

kommt nie zum heewicht, sondern es entste

lvanischen Strom

1 1 3 L n
gt durch galvanische 1

Diese Thatsache, dass ein dauernder Strom zu s

anae |\'||‘_|3_'|'c|',

zuniichst sehr iiberraschend, weil sie dem Satz von der Br-

vanisches
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haltune der Kraft zu widersprechen scheint. Aber der Widerspruch
ist nur scheinbar; wir werden noch ausfiihrlich besprechen, dass
und solche sind zur Hers

in den Leitern zweiter Klasse

gines stromgebenden Elementes ja unbeding! erforderlicl
Strom chemische Verinderungen hervorbringt, und zwar solche,
wolche Wirme erzeugen, d. h. Energie frei machen

¢ frei werdenden chemischen Energie haben

diese
Quelle fiir den Strom zu suchen, und wir werden sehen, dass 81
gerade so gross ist, wi die te Arbeit. Von

in der That

7 gelengnet, nach

thnen soll nur chemische Wirkung

bringen. Die Mehrzahl der Physiker dagegen nimmt vie es
oben ausgefihrt ist, dass die Kontaktwirkung die e der
Potentialdifforenz, die chemische Wirkung die Quelle des aus de
Potentialdifferenz entstehenden Stromes sel. Wir kommen spiiter

205 u. f£) darauf zuriick.

§ 267. Wenn wir in ein Getiiss mit Wasser oder besser mu

verdiinnter Schwef ro eine Kupfer- und eine Zinkplatte halb
| I

iden Platten in Verbin-

qnen Metalldraht

» 1 h | 1 - 3% | 1
eintauchen. und bringen ausserhalb die b

dung durch direkte Beriihrung oder durel

das Cu negativ. Durch

wird sofort das Zn positiv, |
findet die Entladung statt, die positive Elektrizitit g
Zink zum Kupfer; an der Berithrunesstelle ausserhalb der Fliis-
siockeit dagegen wird sofort der Potentialunterschied '
Strom vom Kupfer

wieder

Jlt. wir haben hier also den ]Iu-_-.4i1;'\'¢-|;

25t

sum Zink., Wir haben so einen j_."“'l'-i'-l'-"‘ 3 €
Styom, was man Z. B.

Cu und Zn durch

nen otro

In demselben kursiert zuerst emn kriftiger

evkennt. wenn man die Verbindung zwischen

pinen kurzen diinnen Platindraht herstellt; derselbe er
sum Glithen. Aber man findet bei dem Versuch, dass das Glithen
sehnell abnimmt, bald ganz aufhorf, also der Strom wird schwiicl

Wir werden spiiter (§ 284) finden, dass daran die Zersetzung

Wassers im Hlement schuld
scheidet sich am Cu aug, O am Zn, und die Anwesenheit dieser

s Blement heisst daher ein

dasselbe zerfillt in H und O, H

3

Glase vernichtet den Strom. Ein sol
inkonstantes.
Um diesen Uebelstand zu vermeiden, um konstante Flemente

dass die ausgeschiedenen (rase

zn erhalten, miissen wir dafiir sorgen,

ertere Einrichtung des Ele-

fortgeschaflt werden, was durch komplizi



Galvanische Elemente. 843
mentes zuerst Daniell {|f-‘f-""'11 g'l.'-lemg'. Es sind seitdem elmne oanze
Anzahl von Elementen angegeben worden, von denen hier die wich-
tigsten genannt seien:

Dias Daniellsche Element besteht aus Zink in verdiinuter
Schwefelsiure und Kupfer in Kupfervitriollisung. In ein Glasgefiiss
kommt ein cylindrisch gebogenes Kupferblech; in dessen Mitte wird
ein cylindrisches Gefiiss aus unglasiertem Thon oder Porzellan ge-
setzt , welches poros ist, so dass durch Osmose Fliissigkeiten, die
sich aussen und innen befinden, in Berithrung kommen. Darin
steht ein Zinkkolben; in das Glasgefiiss wird Kupfervitriolldsung,
in die pordse Thonzelle verdiinnte Schwefelsiiure geschilttet, Bei
Verbindung ven Zn und Cu entsteht der Strom; dabei werden die

Fliissigkeiten zersetzt: am Zink tritt O auf, welcher sofort Zinl

=

oxyd hildet, das durch die Schwefelsiure in Zinkvitrioll6sung

verwandelt '-\'i!'lf, Am Cu wird H ."LE'I."I!_','I'-‘H'|Iil_lil_'}I: t];l.\_u.r:!'!w redu-
ziert aber die l‘(LJ]If'l']'\'i:l“II-]J('I.-x'.HlI:'. o5 bildet sich j\-lipil'l"_ welches den
Cylinder dicker macht, und Schwefelsiiure. Wie man sieht, werden
die Gase am freien Auftreten verhindert, der Strom daher nicht
geschwiicht, Wollen wir die Potentialdifferenz oder elektro-
motorische Kraft eines Daniellschen Elementes berechnen. so ist
sie nach den Zahlen des § 264:
Zn | Cu Cu | Kupfervitriol + Kupfervitriol | Schwefelsiure
Schwefelsiiure | Zn = 100 4 (— 21,5) 4+ 0 4+ 115 = 193.5.

Der Strom fliesst aussen vom Kupfer zum Zink.

Das Grovesche Element hat die _L{ie'ir];l' ]."-Ir'tjl: es  be-
steht aus Zn in verdiinnter Schwefelsiure und Platin in Salpeter-
siiure. Hier wird der O auch wieder durch Bildung von Zink-
vitriol beseitigb, H aber bildet Untersalpetersiure und Wasser.
Die elektromotorische Kraft liesse sich wie oben berschnen:

Zn | Pt + Pt | Salpetersiiure 1 Salpetersiure | Schwefelsiure |
Schwefelsiiure | Zn 123 + 149 -- O - 115 = 387.

Der positive Strom fliesst vom Platin zum Zink.

Das Bunsensche Element benutzt statt des teuren Platins

Retortenkohle; die Wirkungsweise i

die gleiche, ebenso wenn man
Gisen statt Platin nimmt (Schinbein). Das Chromsiure-
Element, ebenfalls von Bunsen angegeben, besitzt nur eine
Fliissigkeit: in eine Losung von chromsaurem Kali in Schwefel-

siiure wird Zink und Kohle getaucht; die gebildete Chromsiiure be-
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V1. Elektrizitiit

Dann wird

sinz o, da es sich um sehr kleine Winkel hande

I = _ 2 = Cuo, d. L die Intensitit proportional dem seh

Drehungswinkel.

Oder wir machen die Nadel so klein im Vergleich zu ihren

Abstand vom Stromleiter, dass sie als punktformig zu betrachten

ist. d. h. dass ihre verschiedene Stellung gegen den Str

Kraft nicht in Betracht kommt. Auch dann ist P =F zu setzen,

- ; i K sin o : A _

aber ) = F cos o, folelich [ = - = U, tga, & h., di
kF cos 2 -

swinkel proporions 1 derer

Intensitit ist fiir beliebice Ablenku

Tangente.
Die beiden nach diesen Prinzipien konstruierten Instruments

!.l'-'l...||-_ ]n _'-l-.:l 1

heissen Galvanometer und Tangenten

n werden (siehe dafiir

auf ihre Konstruktion nicht

£8 305 und 313); nur sei erwihnt, dass man eine Anzahl

von Drahtwindungen, eine Drahtrolle, benutzt, in

die Mag wird.

tnadel aufeeh

Die Nadel kann vom BStrom di
A, H; abgelenkt werden; es hir 3
romes ab., Die Ablenkungsricht e

stimmen, dass, wenn man sich

nach der Nadel |:-:-'|'-|'|':|-:|!]
celenkt wird.

Wir haben .‘-i"'“"]“":' dass I dem <T o oder seiner

sfaktor C, den

proport ional ist, Der |':"4-[1'.1|":'i-'-;1;||.i

nicht kennen, heisst der Reduktionsfaktor des Instrumente

1striometen

man seine chemische Wirkung, die Zersetzung einer

Leiten wir den Strom des Elementes E (Fig. 183) zu

Fliissig
zwei Platinplatten P, welche sich in einem z. B. mit angesiuertem
Wasser gefiillten Glase A befinden, so wird das Wasser in 2H und (

zersetzt. d. h. in Knallgas verwandelt. Schliessen wir das Glas durch
einen Deckel, von dem das Entbindungsrohr B ausgeht, so kinnen

wir das Knallgas in dem geteilten Rohre C auffangen und messen.

Hin solches Instrument heisst Voltameter, und zwar, wenn Wa

zersotzt wird, Wasservoltameter. Der Versuch zeigt, dass die

31»-11.;_','|- des in der Zeiteinheit entwickelten ]\!'::i”:_:-.h-.'-' der Intensitit

proportional ist.



Ohmsches (Gesetz 247 [

Jacobi machte den Vorschlag, als Einheit der Intensitiit die-

jenige zu nehmen, welche in 1 min 1 chem Knallgas liefert (dies

gemessen bei 0° und 760 mun Druck). Wir wollen uns vorliufig
dieser Jacobischen Einheit bedienen, |
Mittelst des Voltameters kénnen wir nun auch den Redulktions- !
faktor eines Galvanometers bestimmen: Lassen wir denselben Strom '
durch Voltameter und Galvanometer hinter einander durchfliessen, |
so gibt uns ersteres die Intensitit in Jacobischen Einheiten; setzen i
wir diesen Wert und den Ablenkungswinkel o des Galvanometers Il
in die Gleichung I = Ce ein, so ist dadurch C bestimmt. |i
|

8§ 271. Wir haben nun zu untersuchen, wie I abhingt von
der elektromotorischen Kraft E der Stromquelle und von der Be-
schaffenheit des Schliessungskreises.

Wir denken uns ein Element, etwa ein Daniellsches, geschlossen |
durch einen langen, diinnen Draht und duorch ein Galvanometer, It
welches nur wenige Windungen von dickem Draht besitzt, Wir I
werden gleich sehen, dass wir dann den Widerstand des Galvano- i
meters vernachlissigen kinnen, also nur den, zuniichst unbekannten, '

3 Widerstand des langen Drahtes im Stromkreise haben. Es ergebe r,i

Ausschlag . Nun schalten wir ein zweites gleiches Daniell-

-“‘-il'}l
sches Element ein, indem wir die Kupferplatte des ersten mut der

- Zinkplatte des zweiten verbinden; wir wissen, dass die elektro- |
motorische Kraft dieser Batterie =2 E ist. Wir finden, dass der
Ausschlag 2o geworden ist. Nehmen wir 3, 4 ... Elemente, so

r finden wir ebenso den Ausschlag 3, 4 ... mal so gross, wie bei

einem Element, also: Die Intensitit ist der elektromotori-

schen Kraft proportional.

t Um den Einfluss des Widerstandes zu finden, schliessen wir !
n 1 Element durch einen 2, 3, 4 ... mal so langen Draht von dem
u gleichen Material, wie im ersten Falle; wir finden, dass der Aus-
1] | | 1 : e : |
: schlag —-, T mal so gross wird, also: Die Intensitit

a7 |
h ist dem Widerstand umgekehrt Harupul't[u!]:'ll. .
n Zusammen konnen wir dies ausdriicken durch die Gleichung:
. Sta) | _
i W
Wenn wir fiir I die Jacobiseche Einheit nehmen, fiir W auch
it eine Binheit festsetzen, die gleich zu besprechen ist, so kiinnen wir

auch fiir die elektromotorische Kraft B eine Einheit aus dieser




(] i-'l:!;l!_'“'. "!'!r!;lll':":. 5.’||il-||: \‘.'i‘.' l:. e

setzen. die im Kreise mit dem

erzeugt; dann wird die

£

! I']"-I'jli' dene elektromotorise




Widerstand.

fliessen, wodurch also dessen Widerstand in den Stromkreis ein-

geschaltet wird, Die vorhandenen Driihte haben die Widerstiinde:
1, 1, 2, 5, 10, 10, 20, 50, 100, 100, 200, 500 u. s. w., sind also

wie die Stiicke eines Gewichtssatzes (§ 48) so gewiihlt, dass ma

mit moglichst wenicen jeden Widerstand herstellen kann.

o
| K

273. Mit Hilfe des Ohmschen (esetzes kann man unter-
lehen Umstiinden der Wides

dingt ist; benutzen wir als Schluss desselben Elementes versehiedene

von wele

stand eines D

E = .
| der \'ll=il'.":-'|.'._'lll ']"l' ]2|::|2|.=-I1'5-|I.
also dem Ausschlag des Galvanometers umgekehrt proportional,

Auf diese Weise findet man, der Wi

1. proportional seiner Liinge ist, eleehrt proportional seinem

Driihte, so ist Ii:l nach W

1 eines I'J'illl'l--

Querschnitt ). & VO stanz  des Drahtes, also
0 By
W .k heisst der spezifische Widerstand der he-
4
treffenden Substanz, 1 ihr spezifisches L Itungsver-

k
mbgen: k und | sind der Widerstand oder das Leitungsvermigen
eines Drahtes von 1 m Linge, 1 gmmn Querschnitt.
Auch der Widerst:

ihnen keine gasformigen Zersetzungsprodukte auftreten, folgt den

¥
=}

| von Fliissigkeiten, vorausgesetzt, dass i1

eleichen (Fesets
Fleicnen Lresevz.

§ 274. Wenn wir ein oder mehrere Elemente zu einem Stroni-

kreise schliessen, so unterscheidet man zwel Arten von Wider-

1 stinden: den inneren oder wesentlichen Widerstand des
Elementes, und den dusseren oder unwesentlichen Wider-

) stand ausserhalb der Batterme. In den Elementen ist es die zu
passierende Fliissigkeitsschicht, welche den Widerstand darbietet:

[

! gleichzeitiz auch ein neuer Widerstand zugefiict. Den inneren
£ { g

bei Einschalten eines neuen Elementes wird daher wider Willen
Widerstand kénnen wir vermindern, wenn wir den Querschnitt der
Fliissigkeit, also die Hohe des Elementes vergrissern; zu demselben
Ziele fithrt es aber auch, wenn wir mehrere Elemente so mit ein-
:l:l-‘ie'l' \'r_-]":ai1|c]a'|'|. dass wir all '_fivif.'-hl‘ll Platten \'|'J'i'r.;\‘|lif.']l. also
z. B. alle Zinke und alle Kupferplatten, denn dann repriisentieren sie
¢ zwel Bleche von grosser Fliche. Man nennt dies Verbindung der

Elemente neben einander (oder auf Quantitit), wihrend die
1




indung Zn—Cu—Zn—Cu Verbindung hinter einander oder

wf Spannung heisst.

Es sind daher bei vielen Elementen, z. B. 6, eine ganze ,'\i1.¢;li.!
Kombinationen moglich: 6 hinter einander; je = neben einander, die
3 9 Reihen hinter

3 Paare hinter einander; je 3 neben einander
Von diesen Kombinatio

einander: alle 6 neben eina

man meistens die kennen, welche unter

den stiirksten Strom liefi

eines Blementes W, den Husseren
!‘ n o j .

= - . bei n hinter emnander I, = : ist hier
W4 w : ; 1 W W :

n'W klein gegen w, d. h. ist der iHussere Widerstand sehr gross,

so kinnen wir n W vernachl

issigen, | :

k . nkE
dagegen w klem gegen W. so wird I, = _I W

Qohalten wir die n Elemente neben einander, so wird de
nnere Widerstand . da der Querschmtt -n-facht 18 A
n

W+ w

W gross gege

ercibt sich die Regel:
man die Elemente hinter einander, ist er sehr klein, so neben
sinander. Ks lisst sich zeigen, dass die Stromsti

£

grpssten

Al

wird. wenn der innere Widerstand gleich dem finsser

Der innere Widerstand der fiblichen Eler

und 1 S.-E.

& 275, Wir konnen der Elektrizitit, die in einem Stromkreise

sirkuliert. verschiedene Wege darbieten, indem wir z. B. die Platten
sines Blementes durch zwei oder mehr Driihte
noch Verbindungsdriihte ziehen, s0 dass

schliessen, oder auch

zwischen diesen Drihten

ein kompliziertes Stromnetz entstebt. Man nennt eine solc
tung eine verzweigte Leitung, jeden Draht einen Zweig, jeden

Punkt, von dem 3 oder mehr Drihte ausgehen, einen

Verzwel-

1

gungspunkt. Die Beantwortung der Frace: wie gestalten sich




Kirchhoffsche Sitze. 21

llen diesen Zweigen die Intensitiiten, scheint sehr schwierig, liisst

sich aber sehr einfach beantworten durch zwer von Kirchhoff

angegebene Sitze. Diese Kirchhoffschen Siitze lauten:

1. Fir jeden Verzweigungspunkt ist die Summe der zu-

dmenden Intensititen gleich der Summe der abstromenden. —
Da die Intensitit gleich der durch den Querschnitt in der Zeit-
einheit fliessenden Elektrizitiitsmenge ist, so sagt dieser Satz nichts
indercs aus, als dass sich die Elektrizitit nirgends stauen kann.
In jedem geschlossenen Kreise gilt die Gleichung E=X(IW),
d. h. wenn wir die Intensitiit in jedem Zweige des Kreises mit dem

Widerstand des Zweiges multiplizieren, so ist die Summe aller

dieser Produkte gleich der in diesem Kreise vorhandenen elekiro-

motorischen Kraft. Ist keine elektromotorische Kraft vorhanden,

so 18t also die Summe 0. Der zwelte Satz 1'I‘.Lt'i|'-l sich folgender-

nmassen: il: il'!“!l.’ll Z\\r'i'__"l- r_']]‘-n‘:l,-l!l |'-:;| .";ll"-‘l.. \‘.-.-ill an ,\'r_-i]._:g Hfl'lt'fl
: 121

lie Potentiale verschiec 1 r!illli. :1|.-ca &1 |'s-lf-1|1i:|1;|]i|'=-r.~1::il-ni ||-'i|_-|'

he Kraft vorhanden ist. Wir nennen das Potential

gine elektromotoris

e des he-

an den Enden der wverschiedenen sich folgenden Zweis

trachteten Kreises: e, und e,, e, und e;, e, und e, . .., €,.; und e,,

die Intensitiiten und Widerstiinde der Zweige: 1, und w,, i. und

Wy ... 1p-y und w,_;. Fiir jeden Zweig gilt das Ohmsche Gesetz

iw; wenden wir es fiir alle Zweige an, so erhalten wir:

&, e, —1; Wy; €y € — 1o Wyy oo Byog— 8y f" 1 Wn-1s Addieren
wir alle, so folgt: e, —e, = Xiw, wobei die linke Seite die Summe

aller elektromotorischen Kriifte des Kreises darstellt. Hervorzuhehben
st noch, dass die Intensitit je nach der Richtung des Stromes

irgend einem Sinne, z. B. dem des Uhrzeigers, herum, so sind alle

ositiv oder negativ zu rechnen ist; geht man im Stromkreis in

Intensitiiten in dieser Richtung positiv zu rechmen, die entgecen-

gesetzt fliessenden negativ.

3 276, Wir wollen die Kirchhoffschen Sitze auf den in

Yig. 185 dargestellten verzweigten Stromkreis anwenden. E ist das

I
Element, dessen elektromotorische Kraft E sei: der Strom fliesse

in der Richtune des Pfei also von E nach a: hier verzweigt er

1, in b kommen die Zweige wieder zusammen. Wir nennen die

Intensitit im Zweige b Ea: I, den Widerstand W: ebenso fiir ach
und adb Intensitit und Widerstand i, und w,, i, und w,. Der
erste Kirchhoffsche Satz ergibt fiir a und b: 1) I =1, - i,. Der

g1

zweite Satz oibt:
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2T :-'i.".l' '.|il
Verhalten
Stromes, durch

aul emer

hwiichen: waollen wir z. B. einen Strom messen,

das Galvanometer zu empfindlich ist, also der Ausschlag

g0 verbindet an einen Punkt vor dem Galvanometer

Punkt hinter ihm durch einen st Nebenschluss:




inometers, so

1ZEn Stromes.

: & 277 W 1 eime weitere wichtige Anwen i:_i:_-,',' der
> K hhoffsechen Siitz tut 1o Fall ']"':_'_;, 186). Der
rzeugte DIrom verzwi I:;_"-' .-_~i"!-| in a iiber ¢ und d )
ch einen Zwelr, die sog, Briicke
n allgemeinen auch ein Strom 1
Lage der Punkte ¢ und d
: \'.il' .'|]iIE"i!I|:I:‘., er :]il"‘-ﬂ-l'
und Widerstiinde mm de I
einzelnen Zweigen nenmnen wir: in bEA: T und W: in a«
1, U n W i { und w 1 1, und !
i
o ed: 11 ; i
TNann bt dar priks Fiea) Bornha Wobs fiw A3 Yoot II |
I Dann ergibt der erste Kirchhoffsche Satz filr die Punkte a ||
b: 1) I=1, 41, =4, -1i;; und fiir die Punkte ¢ und d: i' I

hhoffsche Satz gibt ferner: fiir acd: 3) 1, w, |
fiir edb: 4) i, w, i, w,—iw=0; fiir BachE

) IW -1, w, +i,w,=E LW 41, w, + i, W i

diese Gleichungen fiir den Fall anwenden, dass

in Strom fliesse, dass also 1 =10 sel. und unter-

sich daraus der Punkte

suchen, welche Bedingun
W )

¢ und d ergeben. Fiir 1 0 gibi

B =10 1, es wird

= 3 v = ; 1y I |
i 1 dureh g0 haben wir
Mies :
i 1y W, lg W
1. W 1, W
daraus fol Wit Wa W, 1 Wa,
vl 1 : ]
1 : | ST I el y e . 2 < Ty I
east d. h. wenn kein Strom dureh die Briicke flisssen soll, miissen die
ite ¢ und d so ':—'."';"""'!: seln, dass Ilir' Widerstiinde a ¢b und
ut# 3 e
11 len -'|||I'I: Ve op sind.
1508

«)

hen 8 278 Eine der wichtigsten Aufeaben 1m Gel

‘058, Galvanismus ist die Bestimmung von Widerstinden und es
nem dafiir eine ganze Menge Methoden, welehe wir nun besprechen .

wollen.




Siermensgschen

symmetrischer

les Elementes E teilt sich in

!;||":l e '|=:f'l VoI

rerseits durch

der Widerstand W




Wilr

Wheatstonesche Briicke.
indern w so lange, bis die Nadel keinen Ausschlag gibt, d. h.
= 1,2 dann is _r = . W X W. - w. [

11 f S W X “ v Nun

beide Spiralen identische Widerst:

folglich auch x

= 279, Eine Methode, wie diese :.n-[.r'.;u-, be1 welcher es daran
einen Strom zu Null zu machen. nennt man Null-
falls Nullmethode ist 4. die Wheatstonesche
nmethode, die wichtigste und genaueste von allen. Sie

beruht auf B

wtzung der in § 277 besprochenen Verzweigune,

welche in folgender Form angewandt wird: auf einem Brett A B

(Fig. 188) ist eine Millimeterteilung

VO chst gleic
e
[T
o | 7
‘Jr.ll.
il
el e
AV /sd v :
£7%
\ W9
<=
\ W
- ...\ .
s L e ™S P —
—— (1 A=
- Tz T A—
Fig. 187 1 18

(1 ) befestigh. Er endigt in Klemm-
schrauben, zu welchen der Strom des Elementes B zuceleitet wird.
Ferner ist mit A das eine Ende des zu bestimmenden Widerstandes
A C verbunden: von O fithrt emn Draht zu n Rheostaten und
von hier zu B, Der Briickendraht CD endlich fiuhet von ¢ zu

einem Galvanometer G, von da zu einer Klemmschraube an einem

l\-.lll.’_l' ]!. ]I anl '—.‘l' i:"'I E\'.ill;.'I: l“l' [\..:I'I]II'I]H'i']ll".iillll-

\';u-]|_1_ ;i=]'|'|-i_ !-i|: 111 |\-E:||r‘ EI' Vi Ir:a:\.-ll.l b |'.I :‘-';..E]":‘- ijl\Ll'-.[II'l"l'iil Illi-'.
'i'.'lJI .‘\[c'-ur-:l}]';[l;r "1_ F: 1n IIfl .|'|r'!' '\.E'1'|l-:|'|-!|||,-g'_
.'/.I:I' ,\:fi-.-'.\-i}ug' '.\'-

; i|=,_-_!'¢-_-'|-]|;|"_.'|-|_ <-[;||';_| der Klotz so langoe '\--]'=-|'}]||]|r-|:_ III-- l!il.\' ‘;;gl'\';”‘“_

1 | ¥

'd in den Rheostaten irgend ein Widerstand

meter keinen Strom anzeigh; dann wissen wir (§ 277). dass
AC:CB=AE:DB. Da aber AD und DB Teile dessq Iben

Dralites sind, so verhalten sich diese Widerstinde direkt wie die

1.‘I';|||!|5'||:-_"|--‘.|. War daher z. B. der Kontaktklotz auf 500 Wi




iderstande

Jkannter ingeschal n CB bBenut o
el zu erwihnen, dass s e lenu rsichtlich, a
st. wenn AC und Cb o | Widerstane

] o behindet
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= % .r
161
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kleinsten a3
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CANIE] Lettungs
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671 bestimmt word:
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100 setzt,




filr Wiirme fiir Elektrizitit

=1l b 8] 100
i 4 i L .I\I| }
Z 28,1 3
Zan 14,5 17,0
Vou Einfluss auf den Widerstand erweist sich die

Der Widerstand wiichst mit ihr; man setzt daher
W wo(l+at-+[(Et?), wo & und § empirisch bestimmte Konstanten

den Widerstand ber 0 €. bedeutet. Es zeigt sich. dass

meisten reine: tracht kom-

elbe ist. wund etwa 0,0087.

FAN

Mbrde Wit wvon o

der (zase. Bei dem

gle 1rsKoetnzienten

also fast gleich dem Au

absoluten Nullpunkt wiire danach der Widerstand fast 0: dies

:ll""-‘,i-lll.:-'-l W :'|:|l|' W ‘--\i. '-'-"El'ill_'!' |I|_'|_ \1';.;-'|-'1';-1;|li|| -|.-_- I\_'__||||'!-|-_._- ';'“_._i

200" etwa

Iber 15t o« 00008, hei Neu-
silber o = 0,0004. Diese Aenderung ist wichtie fiir Rheostaten

ind Normalwiderstinde. Man hat verschiedene Legierungen her-

118, bel welchen der

md stellt aus ihnen die Normalwiderstinde her.

rartige

Konstantan. Bei

z. B. das en und

nmimmt der Widerstand mit

emperatur
]

stark ab. ]';=_|'.|'i1- erut z. }’. -]:{\ \ Inl“--l‘l'El" |

Acht: ein Stab

mesia leitet bel pewthnlicher Ten peratur tast gar nicht;

ch an, so sinkt sein Wid

S50 :I--':"-".I‘:-'Hrl_ dass

durchlitssst, der ihn nun bis zur Weisselut

281. Die Aenderung

ei zwel wichtigen

des Widerstandes mit der Temperatur

nstrument

zur  Temperaturmessung

Das eine ist das elektrische Pyrometer (8§ 127) von
Siemens: ein Platindraht, welcher den zu messenden Zweio eine;
W heatstoneschen Briicke bildet, wird, eingeschlossen in ein Por-

1 1 . 1o (M

zellanrohr, m dex fen geschoben, und sem Widerstand bestimmt.

Daraus lisst sich seine Temperatur berechnen, und es ist dies

S L

niichst der Anwendung des Luftthermometers die zuve
Methode zur Il

Jestimmung hoher Temperatur,
Das zweite Instrument, das Langlevsche Bolometer. dient




lessung
ing

brachter oder besser cesaot
\.‘\IE\ iaer ]':'\'-wlu- 1 11 1i St ||
Es hesteht ebenfalls stoneschi y enk atie

liberzog: st W 1
m stande gewesen, strallend
AT 1 erah
J
§. 4o, dem Widen 1d st als
dritte Grisse di che Ki Aucl
gibt es s seien
1 Die Ohmsche Methode: Die St ch el
(#alvanometer geschlossen;: ] hat man n un-
bekannten Widerstand w; man be oy
= Nui L 181 el relkannt Widerstand = i
=
- JAraus . 1 v
- %
1, W ) i
also w - . foleghich aus e \ he—
1 i !
2. Die Fechni rsche Methode I 1 i ralvano-
meter von sehr grossem Widerstand w, s dass daneben die ver-

stinde verschiedener Elemente zu vern: chli

sehiedenen Wi

sind. Dann erl fiir ein 1 Pt
b | e 1
s G a1 == -
= W ’ i
Methoden setzen voraus, dass die Elemente ganz
stant sind. Das ist aber ter b

nicht vollkommen der Fall:
'|I:."t-!: welche

Wy

Zersetzungen sta
r-'\'|’.\\';||'!|| wird. Man benutzt dah

richtet sind, dass

methoden, die so emng
idi‘l:ll:-_—*lllrim he L\'u'.:'i

kommt, wihrend ¢
3. Die JIlJ'_L'.‘,_{'I"rII.EIli'fi."l']-é' Methode:

kombination nach Schema der Fig, 189 her: K st eine



rom zu stande kommt, vir an
Galvanometer G, erkennen. Ihesegn TFall i
stellen wir her. Wir nennen in dem hinken

Kraft, als die der zu ver-

glektromotorischer

der Strom sei, wie in der Zeichnung durch

atet, oben nach links gerichtet. Er '.3"‘-'|l1 durch

1 1 ~ . 1 1 - - | orh 2 -
ein Galvanometer (¢, verzweigt sich dann 1 b, num teus duare h den
1

Rheostaten B nach a und zuriick nach E zu gelangen, teils durch

i a und E zu kommen,. In diesen

ein zweites Galvanometer . na

5 S | . idneg
|'_-|<'I2II'J:| e :'iI:_L;".ﬁ'.'Ilri:fl_'I, S0 (ASs B8

180 das zZUu IMesser

einen Strom setzter Richtung erzeugt. Ist der Wider-

in entoe

L 1 r 1 i ) ' M :'I 5 e . 1
stand in R w. =0 wird das stiirkere Element E iiberwiegen, de:
Strom wird von b iiber G, nach a gehen; ist der W iderstand {0,
11, {i.'.-:‘ I‘:Il"l'.l'lﬂ I

n.  Man

so wird der Strom von E nur durch bRa fliesse

. . ' . | E 1 1 %17
wird seinen Strom in der Richtung aG, b erze

850, -|'-i.-"~ 0s L-:-|;.-.'| !|::|I‘i|'|'-.';| \'\.ii-':'.\':;lu“ni 111 “ gFaebaln Muss, ini

'L\'-']"]i-'lll il 'Il"|.'l .'r“-‘-*-'- i"".' a lx

L
Zwei

;|I dem I'--l"‘.l'i-'_'I 1, und w,, in d

und Widerstand 1 und w, |

n Briicken-

ht I, und W,. Nach dem zweiten Kirch-

hoffsehen Satz ist fiir den rechten Strom-

kreis: e. i, W [, “.;- oder. da bei
unserer Wahl des Wi

[ W,. Die [ntensitit I, ist aber dieselbe, die im linken Strom-
h

wird, folglich e, =1W,. - Nehmen wir nun fiir e, ein anderes

lerstandes W, in R der Strom 1, = 0 1st:

kreis vorhanden ist, wel

ot 1nd TRIMEeSSen

e also durch G angeze

Element e,. miissen den Widerstand W 9 einschalten. damit "Ig in

Ruhe |>|~-|i;;-. und beobachten dann an G die Inter
2 Ik e, i W.
|_ 1'."- ;:|.\r.1 = | "|‘\ :

§ 283. Fine der zweckmiissigsten Methoden ist 4. die D u-
boissche Methode. Zu ithrer Erklirung wollen wir etwas weiter
ausholen. Kin ]':ll'l]l']” liefert t'illl'[l Strom, \1'L_‘i| zwischen Hl'ill]l'ij
Enden eine Potentialdifferenz besteht, weleche wir elektromotorische
Kraft genannt haben. Ist sie ¢, 80 kdnnen wir sagen, das eine
Fnde hat das Potential e, das andere das Potential O (wenn wir

das eine Ende mut der Erde verbinden), oder das eine Ende hat das

= 1 ] | L . 55
Potential —, das andere das Potential 5 (wenn wir etwa die




KEs ist

Widerstand bedingt ist, dass die Abnahme des Potentials (

[ (5 Ty Lo S 1A i lirt

=ehliessung proporuonal den Yy =1 1 fes 1 GIEs 1 =
kennen, nennen 1 Ende des Drahtes E

dem Ohmse

Das Ohmsche Gesetz gilt al

wir denken uns den Draht in bel

Potential an den

,f_\]|'_|-'| f"!E]l'E.l' \-\ 3 \I‘n \“ .. .l . |'Zl‘.!.‘! ISE chld eleRTromotorisd

Kraft im ersten, zweiten . .

in aller die '_'"':. ne 1ntens

ina o o
mnsch dar: w

liessungsdraht; seine

falls ab homogen

drahtes. z. B. a und d. durch einen anderen Draht verl

50 MMUss 10 diesem ein Strom entstehe




Potentiale vorhanden, ac und de (vorauszeset:

ptstrom durch den Nebenschluss nicht getindert wiird

ist also i dem K

else apd eine elektromotorische Kraft ac — de
!

ef wirksam. Diese verhiilt sich zu der E der Hauptsch
wie die Liinge ad zu ab, da fe:ac=ad:ab. Nur in einem
1'1:|||| i
'/,ur-iw- auch eine ktromotorische Kraft vorhanden ist, welehe an
den Enden gerade die glei

dann kann weder Elektrizitiit vom Hauptdraht nach apd heriiber-

Strom

telhen, wenn niimhich in diesem

] ) Sy 1;4F, A ¥ Aye PR i
che Potentialdifferenz cf hervorruft:

dadureh wiirde in der Nebenschliessune die Poten-

erhiht —, noch umgekehrt

Diese Ueberlegung wird in der Duboisschen Methode in fol-

den Enden eines |

Elemente.

[nnerhalb des Drahtes haben wir dadurch ein Potentialgefiille,

welches dem Abstand von A il]'ll[llll'|"?'i-‘l} wiichst. Das eme .]':I'.".lc'

'

ird mit A verln nden, wobei noch ein Galvano-

ist, das andere Ende wird zu dem auf AB
i i  Fal . TS . 3 -
aktklotz K gefiithrt. Man schiebt den Kontakt-

klotz so, dass alvanometer Stromlosickeit anzeiet: dann ist

die elektromotorische Kraft e, gleich dem Potentialabfall auf der

Strecke AK., Miissen wir bel einem anderen Element [ den Klotz
auf K, schieben, so 1st
e AK
AK

rehhoffschen
n I]--I.'I Lwe i;_:'l AK:
m A e, K * len Widerstand m AK: w,, in Ae K: Way 50 1

icht

J|:|»._=-c-||l-' !I":\-.l“.'.f |El|“-"|. ‘j

Satzes ableiten: Nennen wir die Intensi
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lvanometer

il

welcher aber dem urspriingh

schnell an Stirke abnimmt.
Man nennt P

zogen sind, pol:

'.\'u-;l‘l,.-

risirt,

Versuch erzeugen, Polarisati
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."'.|'a"l1'll ]"'!i||'i-"'". 1 el , went er il!.ll_'.H

ich leicht: er bringt selbst wieder

itregenoesetzte als welche ithn be-

fliesst, schnell aufhért, erk

larisation

dingt: an der Zersetzunesstrom H ausgeschieden

ationsstrom. da er numeekehrt serichtet

und um-

ist. O aus., welcher sich mit dem H zu Wasser verbindet,

Y Qs
renden Gase

es an der anderen Platte [ie po

h den Strom selbst zerstort.

net von der

ron |'|||I|-i.‘;\'|:" |\.i':l|"' 'EI,'I' |'l|1;||'i-‘:all‘.<l'l ]I.

des erregenden Stromes ab, wiich mit ihr, erreicht

Maximum, wie folgende Zahlen fiir Platinplatten in verdiinnter

Zelgen .

K il =trom } .2 f i ! ) 54 } 1]

i i ¥ A N | 1] i 9 01 208 1 () 9
Die elektromotorische Kraft ist in Daniells gemessen.
s ercibt sich daraus. dass man mit 1 Daniellscher ement

Wasser nicht zersetzen kann; sobald die Zersetzung |---Iu'nh:|r-]: hat.

le ebenso starke rarenoesetzte  elelktro-

||:|-|:| .‘\!-i']j erne

a.ic 1.2 -
maotorische Kratt aus, belde Zusamimen

schwae

noch von der Grosse der

Grisse der m auch

werden diese

em Platin, so wird die Gasschicht dilnmer, die Polari-

vererosserf, z. B. durch galvanisches Ueherziechen mit

5. Die Tha
Strom liefern, der so lange andauert, bis die Zersetzungsprodukte

durch ihn verbraucht sind, hat zur Konstruktion der sog. sekun-

A
Lo
X

ache, dass polarisierte Elektroden einen

3

diaren Elemente oder Akkumulatoren gefithrt.

Nachdem im Anfange des Jahrhunderts Ritter die  ersten

wacht hatte, u‘:-[unf_l' es 1860 Planté, brauchbare Ele-

Versuche g
mente derart herzustellen, indem er zwei Bleiplatten

verdiinnte

Sehwefelsiure tauchte. Wird ein Strom hindurchgeschickt, so wird

an der einen Platte Sauerstoff ausgeschieden, der Bleisuperoxyd

bildet: schliesst man dann den Akkumulator in sich, so entsteht
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Ks lisst sich

. . 1 nJ e e
nichts anderes aussagt, durch das Fliessen des

verlorene Arbeit als Wirme aul Die Potentialdifterenz an

N gesehen, dass dle

den Enden des

Strom fliesst nun in umgekelh Richtung, bei Uebergang der
Einheit wird also die Arbeit E verloren; hat aber der Strom die
Intensitit I, so gehen in der Zeiteinheit [ Einheiten iiber, also ist
die verlorene Arbeit L IE. Da nach Ohm E LW, so ist

[, — WI2 Dividieren wir durch das mechanische Wiirmeiiquiva-

lent A. so ist — die Wirme Q, welche die Arbeit repriisentiert,

987  Die in einem Drabtstiick entwickelte Wiirme erh

o

wie hoch, das hingt ab vom Widerstande des

|\|-_\,ni'|| -l,-L,'”';]l‘.'!'il.
Drahtes. von seiner Masse, also (uerschnitt und Liinge, von semer
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Ay TR s x 1 e
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Wird der Draht iiber 500" &

kann bei noch gesteigerter Intensitiit schmelzen.

itzt, so beginnt er zu glithen und

rd praktisch viel he-

Diese Wiirme- und Lichtentwickelung
autzt: es seien folgende Fille erwithnt:

[n der .“'l;n'vi.'__ﬂ_‘_-x".ul'.ik werden viele Minen '.'.'}I"i‘-‘|u'.-.-l"ii'_" ent-
indem durch die Ziindmasse jeder Patrone ein sehr dilnner
1 verbunden. Sobald

ziindet,

Drakit j;r!'['||!3'| wird ; alle diese Driihte sn

starken Strom  durchih entziinden

man einen geniigend

-“‘:L' -_]il' Patronen.
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§ 288. Wenn wm

unterbrechen, so findet

3 -'I!-:'I' W il'li

Punkte s
».l'-§||' .;Ic-r.'!|, es ‘|]'i]| 111
anl a‘l--j'li;|l_|}|:|'l. :.|]I"I (xliil

(und der umgebenden

Enden des Stromk

viel

neuem ae
diese Weise ein
ealvanischen
boren bezeichnet. Fa
er Kohles
wird er,

Ivl!c"”l]'i

Die posi

daher
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Nach Messungen von Violle soll die Temperatur der positiven

Kohle etwa 3700" €. betr: und die Verdampfungstemperatur

der Kohle sem. Sie lisst sich daher |=:1].- !.i"il| li‘il."l'il .‘-'|i'i!']{£"t‘1"|’.

DUrom ¢ somit die hichste wratur, die wir

hen Mitt

]'::-il]!'n'il. -i.wr. ll |\-|-:i||-': ,_-f|'3|'|-.‘|1:-'l:‘ '\\i]'l;t Iil'l' 1'-‘n%*Il:'l'r-‘:.'(_'ul

s i I T 2 a
i b en kidnnen.

LICnthooens Immer £rosser, und schliesshich erlischt er:

n die Kohlen wieder erst zur Berithrung gebracht und

SaIm el tfernt werden, Wenn er von neuem entsteben soll. His -‘"|!I']
)
Be-

mechanizsch bewirken, und zum Teil vleichzeitio

eime grosse .\[r-!;!_';'.- |.-\-[:||..-;| 5;!.1_-\'r,'lli|1'r worden. ‘-\'“il'l-:'
1
1

wegung der Koh

16 nositive Kohile -g.';||'|;|'l_' varschleben als -||¢- negative, 30 oass .|..|-

141 - Halle bBlaht
Laichthooen an derselben Stelle blei

il B der Siemensschen Kontakt-

gen, die durch das

on Zahnstaneen wetra

nach entgegengesetzten Richtungen und im

werden. Der Halter von A ist viel schwerer.

¢ sucht er zu sinken:; daber dreht er das Zahnrvad C, B wird

vben, wodurch die Kohlen zur Beriihrung kommen. Sie sollen
nt werden, sobald Strom durch die Lampe geht, und

II-'-‘||5|-|']|‘.:|:-“~":| erreicnt: 'il':' ‘:l‘.a'ilf‘.- =Strom I|'i'i' |]:i['{'];

chraube D ein und geht einerseits in den Metallstab F.
durch die ?"-|-I1';|l| (¥, welche eine

Z1m \| Lt

n weichen Hisenstab H

hiiuse der [.-:|!|||:--_ welches in leitender Ver-

on A geht der Strom n

2 yon

ist, und durch den Draht J zur thiven

dass der Strom um H fliesst, verwandelt er
inen Magmeten. Dariiber sitzt ein um L drehbarer Winkel-

Eisen: sobald daher H ein Magnet wird, wird K an-

sich nach links. Dadureh

kommt aber K 1n |'||".'l'i]II'I\IiLL' mit F, der Strom fliesst _!_--l';‘.l nicht

gezogen., das obere Ende von K beweg

mehr dureh G, sondern direkt tiber F und K zum Ge
May

direkte Strom wieder unterbrochen, der Elektromagnet wird von

use, lii-z'

mus in H verschwindet, K eeht zuriick. Dadurch ist der

pnenem errect, K wieder angezogen u. s. w. Das obere Ende von K

kommt also in vibrierende Bewegung; nun sibtzt hier mittelst Ge-

lenk befestiet der sog. Stisser M, dessen Spitze auf einem kleinen

Zahnrad N schleift. Wird KX angezogen, so schiebt der Stisser




yr"il'\\.;il'il. dass I
l'{n--||--:=_ an, ZusammenzZuxonmmniell,
| von K beginnt u. s. w.
Von der
Bogenlicht

wichtig die

. 3s % T T 1)
1M dlg QlesEdrant

und die diinndrahtige C von grésserem Widers

nach der negativen Kohle E und weiter zur
Von B dagesen wird er durch G zum Halter
D gefiihrt. D sitzt an

deres Ende einen Eisenstab

Stron




Elektrolyte. 369

B und C bewegen kann, und in diejenige hineingezogen wird
(5 308), welche stirkeren Strom besitzt. Berithren sich die Kohlen.
so ist der Widerstand des Weges ABGDEF kleiner, daher hier
der Strom stirker, J wird nach B gezogen, die Kohlen entfernt.
Dadurch und durch Abbrennen der Kohlen wird der Widerstand
hier vermehrt, ein immer grisserer Teil des Stromes fliesst durch
ACEF, wodurch J nach C gezogen, die Kohlen geniihert werden,
Erlischt der Bogen ganz, so geht der ganze Strom durch C, die
Kohlen werden zur Beriihrung gebracht. — Die grosse Wichtigkeit
dieser [,;nl.-!u'- beruht darin, dass bei FErloschen der Lampe der
Strom nicht aufhirt, sondern tber CE dauernd zirkuliert: man
kann daher eine ganze Reihe von Lampen in denselben Stromkreis
schalten; das Erléschen von einer zieht nicht das Erloschen aller
nach sich, sondern jede brennt unabhiingig von den {ibrigen. Alle
zur Beleuchtung benutzten Lampen sind nach diesem Prinzip, wenn
auch in verschiedenen Formen konstruiert.

S 289. Wir betrachten nun die Wirkung des Stroms auf

Flissigkeiten. Dieselben leiten den Strom nur, wenn sie

von ihm chemisch zersetzt werden. Diese Zersetzung ist von
Faraday Elektrolyse genannt worden, die Leiter zweiter Klasse
daher Elektrolyte. Wir miissen den Strom in sie durch Leiter
erster Klasse, Metallplatten oder Drithte ein- und austreten lassen:
man nennf sie Elektroden, die, durch welche der Strom eintritt,
heisst positive Elektrode oder Anode, die, durch welche er
austritt, negative HElektrode oder Kathode. Die Zersetzungs-
produkte, welche nur an den Elektroden auftreten, heissen Ionen.
und zwar Anion und Kation, Elektrolyte sind die Siuren und

die Salze, letztere kiénnen dahel geldst, geschmolzen oder fest sein,

§ 290, Wir wollen zuniichst untersuchen, was geschieht,
wenn wir den Strom durch eine verdiinnte Siure, z. B. Schwefel-
siiure, hindurchleiten. Wir benutzen dazu den in Fig. 195 ab-
gebildeten Apparat; er besteht ans dem U-férmigen Glasgefiiss A B,
an welches sich unten ein drittes lingeres (lasrohr C anschliesst.
welches oben eine offene Kugel trigt. A und B sind oben durch
Hihne verschlossen und in Kubikeentimeter geteilt; unten befinden
sich darin zwei Platinplatten D und E, welche durch in die (Glas-
wand eingeschmolzene Platindrihte mit der Batterie verbunden
werden konnen. Wir filllen die drei Rohren mit verdiinnter

Kayser, Physik. 3. Aufl 24




Schwefelsiure bis an die Hihne, schliessen diese und lassen den

n Platten Gashblasen

Strom |llll'l._'h§.l't'i|'..-. Dann H‘I'Z.'i'.'.'l.'[l von heid

in die Hb

verdriingt wird und in der Kugel von €

sammeln sich in A und B,

Platz findet. Ihe Gas-
menge an der Anode nimmt nur das halbe Volumen ein, wie du

an der Kathode, und die lI.‘Iji'-'l'-‘illl".l;.lifl'_" des Gases Ze1g, dass an

ll"‘.' i";]u'.rh- L, an |E|-'|' !\_:ITIEI'ZI]" _H auttreten, \‘-.'i.ll',]'l'!.'i 'o'_‘w‘._-h-'li":!

den Blektroden die Fliissigkeit unverfindert bleibt.
Der Versuch wird in folgender Weise erklirt: Es seien in

Fig. 196 eine Reihe von Schwefelsiuremolekeln HyS80, zwischen

S -
Wirkung des Stromes

den Elektroden gelagert. Durch die

NN B T o)
-(aXsaX #Xs0X 2:Xs9)

Fiz, 195. Fig. 19

die den Elektroden benachbarten Molekeln zerfillt; an der Kathode

tritt H, gasfirmig aus, das zugehirige SO, wird frei; aber es ver-

bindet sich sofort mit dem H. des anliegenden zweiten Molekels,

ebenso dessen 50, mit dem H, des dritten u. s. w.,

ein E‘IL}; an der :\]HniL‘ i'l-i)'l'i_‘_f' |ll|'i!‘ri:. Da dies a

stehen kann, so wird ein Molekel des vorhandenen

es Schwefelsiiuremolekels benutzt,

zerfillt, H, zur Herstellung «
withrend O nun gasférmig an der Anode austritt. Derselbe Prozess
wiederholt sich fortwiithrend, so dass im ganzen Innern der Fliissig-
keit stets verdiinnte Schwefelsiure vorhanden ist, nur an den Elek-
troden Gase auftreten.

eln iiber-
y Atome
ire en

Clausins nimmt an, dass in Fliissickeiten die Molek

haupt nicht fest zusammengefiigt sind, sondern die einzeln

sind, so dass z. B. in Schwefel

) =

dauvernd in Bewegung
Atom H, bald mit

dem, bald mit I|-='|=.i'i]i Atom ."-'-Hl sich verbindet;




Faradaysches (Gesatz. 871

dann braucht der Strom also die Losung der Molekeln gar nicht
zu bewirken, sondern er beeinflusst nur die Bewegungsrichtung
der Atome, so dass die H, vorwiegend nach der Kathode, die SO,

nach der Anode hin 1\';;11-1:,-1'];.

3 291. Die Zersetzung sieht in diesem Beispiel so auns, als
wilrde nur das Wasser zersetzt, als wiire die Schwefelsiiure ganz
ohne Einfluss. In der That hat man das frither angenommen;
spiter aber wurde, namentlich durch F. Kohlrausch, bewiesen,
dass reines Wasser gar kein Elektrolyt sei, sondern nur durch
Zusatz von BSalzen oder SHuren leitend werde. Es ist freilich un-
moglich, absolut reines Wasser herzustellen, da dasselbe durch
minimale Auflisung der Gefiisswiinde und Aufnahme von Staub
aus der Luft sich sofort verunreinigt. Fs ist indes Kohlrauseh
gelungen, durch wiederholtes Destillieren in 111:11-;}[.‘_[l"l5-|."-',"l']| und

Ay 3 . s : i : S
soforfigen Gebrauch die Leitungsfihigkeit auf ——— herunter zu

10
bringen, so dass wir schliessen miissen, absolut reines Wasser
wilrde die Leitungsfihigkeit Null haben.
Der eigentliche Leiter i1st also beil unserem Versuch ||_I;-_1'{:)l__
und das Auftreten der dem H chemisch #quivalenten Mm,&v 0
beruht auf einem sekundiren Prozess, wie wir solche nachher noch

hesprechen wollen.

§ 292. Wenn wir alle mdglichen Elektrolyte der Strom-
wirkung unterwerfen, so zeigt sich, dass stets der basische Be-
standtheil der Verbindung, das Metall bei Salzen, H bei Siuren.
an der Kathode ausgeschieden wird, er wird daher der elektro-
positive Bestandteil genannt; dass dagegen der sinernde Bestand-
teil, der elektronegative, an der Anode frei wird.

Ueber die Mengen der xl"l'ﬁi‘t;f.lltlf__"’ﬂIl'nlllll{iL' ist von Faraday
das elektrolytische Grundgesetz, oder das Gesetz :[.,-"g-
festen elektrolytischen Aktion ausgesprochen worden, welches
aussagt, dass

1. die von einem Stoff in der Zeiteinheit zersetzten Mengen
der Stromstiirke proportional sind;

2. dass die von demselben Strom in verschiedenen Elektro-
lyten ausgeschiedenen Mengen chemisch dHquivalent sind, Dabei
nennen wir chemisch #quivalent solche Mengen, die sich in Ver-

bindungen ersetzen komnen. Auf ein Gramm Wasserstoff kommen




also, wenn es sich um
welche gleich Atomgewicht dividiert durch Wertigkeit sind.

Lassen wir z. B. denselben Strom hinter einander durch ver-

diinnte Schwefelsiiure EH._.:“'”:l. geschmolzenes Chlorsilber (AgCl),
Kupfervitriolldsung (CuS0,) hindurch gehen, so werden die Mengen
in folgenden Verhiiltmissen auftreten:

| 1id H und 8 mg U3 29,5 mg Cl und 108 g Ac: 89 i U und

al }T g Cu.

§ 293, Wie wir schon bei der Schwefelsiure

nicht immer die urspriinglichen Zersetzungsprodukte

sie erzeugen oft sekundire chemische Zersetzn

seien einige Beispiele angefiihrt:
1. Kupfervitriol (CuS0,) zwischen Platinplatten:
Kation Anion
Cu =50,
Cu 80, HO=H.S0O 1.

Also an der einen Platte scheidet sich metallisches Ku

aus, an |lr_']' :I.‘II‘II_I'I-‘_I "i:’:'F!EZI']_: -'"‘“,\ Wi Il :'!-_" aber 1\‘\-;-.~_~--!' Zerleot,
g0 dass O austritt.

2. Kupfervitriol (CuS0,) zwischen

Kupferplatten:
Kation Anion
(u bl )

-i'|; S0, 4+Co=CaS0,.

d. h. an der einen Platte wird Kupfer ausgeschieden, von der Anode
Kupfer aufgeldst.
3. Schwefelsaures Natron (Na,S0,) zwischen Platin:
Anion
: il
Na, + 20,0 S0, + H,0
H, + 2(NaHO) _H_.‘*tl: 210

An der Kathode tritt El aus, und es bildet sich Natronlauge,

an der ﬁtuj:‘ll' tritt O aus.

saures Kali (KC,H,0,) zwischen Platin:
Katiox Anion
K C,H,0,
K-+ H,0 C,H,0,

H -+ KHO . CH, + CO,,



=
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d. b, an der Kathode tritt H aus, Kalilange wird gebildet: an der

Anode treten Methylgas (CH,) und Kohlensiiure (CO,) auf.

Diese Beispiele migen gentigen, um zu zeigen, wie die eigent-

liche Wirkung des Stromes oft verdeckt werden kann.
§ 204, Die Zersetzung der Elekirolyte ist nicht die einzige

sichtbare Wirkung des Stromes.

Man

wiirde zunichst erwarten,

dass die Konzentration der Fliissickeit an beiden Elektroden die

gleiche bleibe, weil ja fiquivalente Mengen der lonen ausge

schieden

werden, welche durch Wanderung der Ionen in der Flilssigkeit

zugefithrt sind. — Allein dies ist nicht der Fall; Wiedemann

und namentlich Hittorf zeigten, dass, wenn man z. B. Kupfer-

vitriol zwischen Platinplatten elektrolysiert, der Kupfergehalt an dex

negativen Elektrode viel schneller abnimmt,

als an der positiven.

Diese Thatsache erklirte Hittorf so, dass er den sich in entgegen-

gesetzter “it']LTll]];_j,‘ bewegenden Molekeln verschiedene l”h-sr]w.‘énr]i;wr-

keit zuschrieb.

So muss sich in obigem Beispiel S0, schneller zur

Anode bewegen, als Cu zur Kathode; dann wird hier der Kupfer-

gehalt abnehmen.

schneller wandert,

Es zeigh sich, dass im allgemeinen das Anion
Hittorf hat den Begriff der
Ueberfithrungszahl eingefiithrt; er versteht darunter die Zahl

als das Kation.

der durch einen Querschnitt, in welehem die Fliissigkeit unver-

indert geblieben ist, durchgegangenen Aequivalente des Anions im
Verhiltnis zu der in derselben Zeit zersetzten Zahl Aequivalente

des Elektrolyts.

§ 295,

Die Menge der in der Zeiteinheit gebildeten Zer-

-l-[z[;n\_l;p:]u'l||'L|1]\'T|-'. z. B. des austretenden Wasserstoffs. ist der Inten-

sitat, d. h. der in der Zeiteinheit durchgehenden Elektrizititsmenge

proportional. Wenn daher eine bestimmte Elektrizititsmenge durch

angesiuertes Wasser oder irgend einen anderen Elektrolvt fliessen

n

-\.ullv so kann dies, wie das }.'Et!'il!l.'d_\'.‘-’-l'}]:- (resetz Il'i]t'i'._ nicht anders

geschehen, als indem eine ganz bestimmte Menge Wasserstoff gleich-

zeitig von der Anode zur Kathode wandert und dort austritt, Diese

Proportionalitit in der Bewegung der Elektrizitit und der Ionen

legt es nahe,

trachten. Wenn

wir welter sehen,

die Tonen direkt als 'i‘l'ii}__\'i:l' der Elektrizitit zu be-
dass unter allem Umstinden,

welche Verbindung wir auch nehmen mogen, die positive Elektrizitit

mit dem Wasserstoff oder dem Metall wandert, so wird man an-

nehmen miissen. dass die 551lhjl'i\r.' Elektrizitit sich nicht zutallig
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den Wasserstoff als Triger wihlt, sondern dass H in der V

dung H,80, eine grissere Verwandtschaft zur positiven Elektrizi

habe, als S0,, welches als Triiger der negativen Elektrizitit an
Es ist danach folgende Anschauung iiber das Wesen der El
einer Ve

)

Elektrizitit geladen, und zwar Basis

nndung 1st

trolyse entwickelt worden: Jedes A

einer eanz bestimmten Mer

und Siure mit ungleichnamigen Elektrizititen. So betrachten

das Molekel H,80, als entstanden durch Zusammenlegen von |

;]:|c1 = ‘\”I g0 dass das ganze _"ilb]-'ku:' l-.ll'-iﬂ':‘in't_"l:_ neutra

nun r]il- E'nl.- <-i|:--.x' _:5:1]\';111i.~'.--]|_|-r1 l':]:'iur'l':[ = IIIiE |'|.:::f!||l];11lill. ver=

bunden, weleche in verdiinnter Schwefelsiiure stehen, so wird zu-

mentes 1

uar

[|iiq'|‘,.—~;1 |_f-i|_- I'[I.'I\'ri"l']]IleI|'t':-.nl'.|]l' |'\.l|‘ tle'.-C |4|

3 ldifferenz laden kénnen, die

OCenti:

platten bis zur gleichen I

positiv, die Ka » negativ; dann wiirde der Strom in der Leitu

aufhéren. Nun tritt aber die Beschaffenheit der Molekeln in
samkeit: von der positiven Anode werden die positiven H-Atom:
abgestossen und zur Kathode getrieben, die sie anzieht. Sobald

sie die Platte beriihren., geben sie ihre halbe positive Ladu

i
die entziehen dieser genau die gleiche Menge nega-
v Das Gas steigt unelektrisch, als nentraler Wasser-
stoff, in Gasform auf. Die Kathode aber ['eil entlader

worden, die Potentialdifferenz zwischen den
geworden, vom Element stréomt Elektrizitit nach.

Ganz derselbe Vorgang .-!-i--H sich an der Anode ab; hier kommt

E[— 0], es wird

ithrt, die gleiche Menge

| o, | an, es zerlegt Wasser = [ |||

Anode die halbe negative Elektrizitiit zugi

|m,~;i:3§\;-1' neutralisiert, also die Anode zum Teil entlac

en, wihrend

neutraler (0 aufsteigt.

Nach dieser Auffassung ergibt sich sofort, dass die Int

o]

der Menge der Zersetzungsprodukte proportional sein muss, dass eine
Fliissigkeit nur leiten kann, indem sie zersetzt wird, dass der Kontakt

die Ursache, die chemische Wirkung aber die Quelle des Stromes ist.

Jedes H-lon triigt also eine ganz bestimmte Menge Elektrizitiit
mit sich, jedes andere einwertige Ton ebensoviel, wihrend die zwei-.

dreiwertigen die doppelte od

r dreifache Menge transportieren. Misst

man die durchfliessende Elektrizitiit und den ausgeschiedenen Wa

stoff, so kann man natiirlich bestimmen, wieviel Elektrizitiit auf

1 ¢ Wasserstoff oder auf 1 Jon kommt. Man hat letztere Menge

wohl Elektron genannt; sie berechnet sich zu etwa 6 >< 10— 19 elektro-

statischen Einheiten, wiihrend man fiir das Verhiiltnis der Elektrizi-




tion. 8375

Elektrolytische Dissc
titsmenge e zu der sie transportierenden ponderablen Masse m des
Wasserstoffs findet: = circa 104

m

Da jeder Valenz ein Elektron entspricht, kann man die che-
mische Affinitit auffassen als hervorgebracht durch die Anziehung
der Elektrons.

Der Polarisationsstrom erklart sich durch die Rilckwanderung
der Tonen und den dadurch hervorgebrachten Rilcktransport der
Elektri

Die Amnahme von (lausius, dass in einer Lisung eines
Elektrolyten ein Teil der Molekeln schon von vornherein in Ionen

sorfallen ist. ist in neuerer Zeit, namentlich von Arrhenius, weiter

ZITAT,

ausgebildet worden, und spielt in der theoretischen Chemie eine
']'U]'_l]:lnl:'ili:lfv E-'n“l-_ |J§l'$t'1‘ 7.='1'|':1H. Iiil.- u_-le-f:rrnl} i i,m'|';-- ]..:'-IH.\H—
ziation, nimmé mit wachsender Verdiimnung der Lisung zu, bis
schliesslich alle Molekeln dissoziiert sind, aber nicht in einfache
."\lnl'._ll_

bestimmten Blektrizitiitsmengen beladen sind.

ruppen, sondern in Iomen, d. h. Atomgruppen, welche mif

& 206, Wir haben in § 286 besprochen, dass durch einen
Strom Wiirme erzeugt wird, welche fiir die durch den Strom ver-
loren gegangene Arbeit auftritt. Wir miissen nun nach der Quelle

die

FErhaltung der Energie sich auch hier bewi

o+ Wirme fragen und untersuchen, ob das Prinzip von der
v. Helmholtz

hat zuerst ausgesprochen, dass die im ganzen stromkrels erzeugte

Wirme genau gleich derjenigen sein miisse, welehe durch die

ugt wird,

chemischen Prozesse im Element erz

Um einen mglichst einfachen Fall zu haben, denken wir uns
ein Smeesches Element, bestehend aus Platin und Zink in Schwefel-
siure. Ist das Element geschlossen, so fritt am Platin Wasserstoff
auf, withrend das Zink aufgelost, in Zinkvitriol verwandelt wird.
Tauchen wir zuniichst die beiden Platten in die Siure, ohne sie
ausserhalb zu verbinden, so wird auch jetzt das Zink aufeelidst
unter Wasserstoffentwickelung, der chemische Prozess ist also der
gleiche. Wir finden, dass dabei eine Erwirmung stattfindet, und
kimnen die fiir die Auflosung von 1 Aequivalent Zink = 65 g Zink
entstehende Wirme messen: es ergeben sich etwa Q = 37700 Ka-
lorien. Jetzt verbinden wir die Platten aussen durch Drihte von
verschiedenem Widerstande, so dass der Strom zu stande kommt.

Man findet dann folgende Veriinderungen:




Die Zeit, die zur Losung von 65 ¢ Zink nbtic ist. jst

variabel, hiingt vom Widerstand des Drahtes, d. h. von der In-
tensitiit des Stromes ab.

)

2. Die im Element wihrend der Lisung
wickelte Wiirme Q, ist unter allen Um

1 |

12N Klemer als L), um =0

kleiner, je grésser der Widerstand der Schliess

ist. Dafiir
aber in der Schliessung Wirme Q. auf. deren Menge d

lesto

ist (§ 286), je grosser der Widerstand ist. Man findet. d;

'3] T ‘L" ‘,_'. d. h. IE:IE."E die Fanze 1m Stromkreise r']LI".'i:“l{«'}:. "n‘t-ils]'|' -

menge genau gleich der durch die chemischen Prozess

denden ist, wie es das Prinzip von der Erhaltung der Kr:

Die Arbeit, welche unsere galvanischen Elemente liefer
also auf Kosten des oxydierten, ,verbrannten*. Zinks gelei
rade wie die Dampfmaschine Arbeit durch die ver)

leistet. Da aber Zink ein sehr teures Brennmaterial

Arbeitserzengung durch Elemente unrationell.

e R T i = ; .
g 297. Daraus ergibt sich die wichtige Folgerung, dass die

(il

--]t--]iri“-JIH-h'Ht'ihi;];u Kraft e eines ]':[t'llrl_',’ltrﬂ durch seine Wi

(§ 190) gemessen wird, d. h. durch die Wirmemenge.,

weleche

chemischen Prozesse in ihm hervorbringen,

Wird niimlich in einem Element in der Zeiteinheit bei der
Intensitit 1 bei Auflssung von 1 ¢ Zn die Wiirme q frei, so be-
trigt bei der Stromstiirke I und der Auflésung von n ¢ Zn die
Wirmemenge Inqg, welche die Arbeit Elnqg rep

sentiert, wenn E
das mechanische \\r.;-l]'|!]l':ril“ll.‘n'il‘.ll__‘]l: ist. Die Arbeit des Stroms aber
ist (§ 286): Ie, also Elng le, e = Enq.

In der folgenden Tabelle ist dies Gesetz zahlenmi

gepriitt,
mdem fiir

inige Elemente die Wiirmetonung angegeben ist, dahinter
die berechnete und heobachtete elektromotorische Kraft. indem die

des Damellschen Elementes = 1 gesetzt ist.

Klement W

rmetinung e
erechnet eol et
Daniell . ) 50 130 1 | 1
Grove . . ; - 96 0RO 1,92 2
Bunsen . . : 99 790 1.99 | 1,8:
|

rg— - -~ | -

SImes | o s 37 730 { i



Voltameter.

o=
o i

Wie man sieht, bestiitigen die Zahlen das Gesagte vollstindig,
wenn auch kleine Abweichungen wegen sekundiiver chemischer Pro-

zesse vorhanden sind.

§ 298. Wir haben in § 270 das Wasservoltameter als Instru-
ment zur Messung der Stromstiirke kennen gelernt; es wurde das
gebildete Knallgas aufgefangen. Dieses Voltameter leidet aber an
verschiedenen Mingeln: die gebildeten Gase werden leicht zum Teil
vom Wasser absorbiert, namentlich der O; ferner zeigt sich, dass
Wasserstoffsuperoxyd (H,0,) gebildet wird, durch welches ein grosser
Teil des Sauerstoffes nicht zur Entwickelung kommt. Daher ist es
zweckmissiger, nur das H aufzufangen und zu messen.

Viel besser aber ist €8, nicht die ;"'w]‘.-'-i:l-;dlll:if des ‘-.'l-:lﬁ.‘ir‘_l'.‘%‘
sondern die von Kupfervitriol- oder Hollensteinlisun

g zu benutzen,
Derselbe Strom, weleher 1 mg H ausscheidet, gibt 31,7 mg Cu oder
105 mg Ag (§ 290); daher entsprechen 1 chem Knallgas 1,889 mg
Cu und 6,432 mg Ag, so dass namentlich letztere Zersetzung sehr
genaue Messungen durch Wiigung zuliisst. Man benutzt beim Silber-
voltameter als Kathode einen Platintiegel, der mit Hollenstein-
ng (AgNO,) gefiillt wird, nachdem er leer gewogen war. Als

Anode wird ein Silberstab e-irig’l-f:i'lln'hi‘. Geht der Strom hindureh,

1ss
I

11

s0 wird der Silberstab aufgeltst, wiihrend sich Silber am Tiegel
niederschligt, Nach gemessener Zeit wird der Tiegel entleert, ge-
trocknet, gewogen; die Gewichtszunahme, dividiert durch die Zeit
und 6,432, gibt die Intensitit in Jacobischen Einheiten.

§ 299. Die Elektrolyse 1st auch praktisch in verschiedener
Richtung von grosser Bedeutung geworden. Wenn Metallsalz-
lésungen von passender Konzentration von nicht zu starken Stromen
durchflossen werden, so wird an der Kathode das Metall in Form
pines sehr diinnen festen Ueberzuges ausgeschieden. Nimmt man
als Kathoden vollkommen reine Metallgegenstinde, so kann man
zsie auf diese Weizse mut fest haftenden Metalliiberziigen versehen,
sie galvanisch vergolden, versilbern, vernickeln u. s. w. Die ge=
eignetste Salzlisung ist durch die Erfahrung festgestellt worden;
so nimmt man COyan-Gold-Kalium; Cyan-Silber-Kalium, Platin-
natrinmehlorid, Zinnchlorid, essigsaures Blei u. s. w.

Lisst man den Strom lange wirken, so erhiilt man dicke Metall-
schichten, welche, wenn die Unterlage sehwach gefettet war. sich

abheben lassen. Man stellt auf diese Weise ausserordentlich getreue




galvanoplastische Abdricke von Miinzen, gravie
platten, Statuen her, welche auf gleiche Weise zur Re
des Originals benutzt werden.

In neuester Zeit endlich hat man begonnen, Metalle im grossen

auf diese Weise zu gewinnen, indem man die Erze oder Riick
in Losung bringt und elektrolytisch die Metalle ausscheidet ; sie kiinnen
auf diese Weise in sehr grosser Reinheit erhalten werden.

Diese ganze Anwendung der Elektrolyse wird Galvanoplastik
genannt und ist von Jacobi 1838 emngefithrt worden.

in einem Kreise von lauter

8 300, Wir haben cesehen, das

']-'Ii- \Tesery

Metallen ein Strom nicht zu stande kommen

§ 263); dabei 1st aber lschwelgens

der Spannungsreihe

vorausgesetzt, dass die Temperatur- des ganzen Kreises konstant

nhrunos-

sel. Deebeck wies zuerst 1821 nach, dass, wenn eine

stelle zweier MI_"T:]”.-!' in rein metallischem Kreise anf 1ere oder

niedrigere '|‘.-|n].i-1-;|1'.m- gebracht wird, ein Strom entste man
thermoelektrischen Strom nennt. Seebeck fand, g

die _\].-L:|||-.- in eine Reithe ordnen lassen, so dass der Strom a1

le) stets vom vorhercel

zum nachf

in umgekehrter Richtung; die Seebecksche thermoelektrisehe
Reihe ist:

Wismut, Platin, Kupfer, Quecksilber, Blei, Zinn, Go

Silber, Zink, Ei

n, Antimon —.

Je weiter die Metalle in der Reihe aus einander stehen, dest

ENZ.

stirker ist der Strom filr dieselbe Temperaturdiffe

Denken wir uns als einfachsten Fall zwei D

't an beiden Enden zusammengelitet, die Litstelle A stets auf 0

gehalten, die B auf verschiedene Temperatur gebracht; es zeig
Ft
5
N 4
6 = *__-.f,

die elektromotorischi

sich, dass fiir kleine Temperaturdifferenz
Krat 1

, welche den Strom hervorbringt, dieser Differenz proporti

1st. Bel grosserer Differenz ist das aber nicht-mehr der Fall:




che

mal

Thermoslektris an

vielen Kombinationen wiichst die elektromotorische Kraft immer
langsamer, erreicht fiir eine bestimmte Temperaturdifferenz ein
Maximum, nimmft dann ab, wird O, und bei noch grisserer Differenz
kehrt der Strom seine Richtung um.

So liegt fiir Cu Fe das Maximum bei 1409, die elektro-

motorische Kraft wird O bei 360" dann fliesst der Strom von Fe

AM Man nennt die Temperatur, filr welche der Strom ver-
schwindet, Neutraltemperatur.

Nach Avenarius kann man setzen

@ Blt—t)Y 12—t H=0—4%)[B+1E+ 1)

wo B und 7 zwei von der Kombination abhingige Konstanten,

t und t° die Temperaturen der Litstellen sind. Daraus erg
sich: e=0 filrt =+t oder fir § + v (t + t 0, d. ho't 4+ ¢

Die elektromotorischen Kriifte, um welche es sich hier handelt,
sind sehr klein, und sehr veriinderlich mit der Reinheit der Metalle.
Es ist z. B. fur t—t' = 100°9: fiir Bi-Sh: e = 0.07. fiir Cu-Sbh: 0,03,
fiir Neusilber-Kupfer 0,01, wenn man die elektromotorische Kraft
des Daniellschen Elementes gleich 1 setzt,

§ 301. An der erhitzten Lotstelle Bi-Sb geht der Strom
vom Bi zum Sh. Peltier beobachtete zuerst das nach ihm be-
nannte Peltiersche Phiinomen, das ein in der Richtung Bi-Sb
durch die Litstelle \'.f,‘t.'.*!ill‘-llt'l' Strom die Létstelle abkiihlt. Das-
selbe gilt von allen thermoelektrischen Kombinationen: sehicken

wir einen Strom hindurch in der Richtung, wie er bei erhitzter

=

Litstelle entstehen wiirde, so kiihlt sich die Létstelle ab, bei um-
gekehrter Stromrichtung erhitzt sie sich, Die r]_'._‘]nju\-r;nu1'51]|_i[|\-1'|1|:]:_-|'
1st ]l]'U]JIi]‘['ElI]E:I] der Intensitit des Stromes. Man nennt diese Wiirme
Peltiersche Wirme, im Gegensatz zur Joulesehen Wirme.

die in homogener Leitung auftritt und dem Quadrat der Intensi
porportional ist (§ 286).

§ 302, Zur Erklirung dieser Erscheinung sind zwei Theorien
aufgestellt, welche sie gleich gut erkliiven. Die erste Theorie nimmt
an, dass die Potentialdifferenz bei Berithrung zweier Metalle noch
von der Temperatur abhiingig sei; dann wird an den beiden Lit-
stellen eine verschiedene Potentialdifferenz entstehen und ein Strom
zu stande kommen. '




e

an, dass ein Wirmestrom stets Elektrizitiit mit sich fithre. und um-

andere von F. Kohlrauseh stammende Theorie nimn

gekehrt ein elektrischer Strom Wirme., Da Wirmeleitungsfithigkeit
und elektrische Leitungsfihigkeit proportional sind (§ 280), so soll
]

nge einander proportional sein. Nennen

Wirme und Elektrizitiitsm

die Intensitiit des Stromes i, die fliessende Wirmemenge q, S0

18t also 1 = % (. Der Intensi die Potentiald

1 entspri

so dass e = 1w, wenn w den Widerstand bedeutet, w : . WO
Lf [
] = Liinge, Q = Querschnitt, ¢ = elektrische Leitungsfiihigkeit ist.
[st andererseits k die thermische Leitungsfihigkeit, so ist (§ 167)
kQ ; . k) o
] = I[—‘i ys -(i_|:;|; B = "j,.l‘.‘.' a - i 3
| Qc ]
?.]\ o 3 ;
= < (f t') = (t—t).
=

 hiingt hiernach nur von der Beschaffenheit der Substanz ab,
wird also in verschiedenen Metallen verschieden sein, und es muss

bei Erwirmung der einen Litstelle ein dauernder Strom entstehen:

denn sei fiir den Draht b (Fig. 198) 9 die Konstante.

und sei i _,‘> U, so wird bei Erhitzung von B mit der Wirme in b

« N
o — NN
L e ,\{v{ o ik
et o LR
=k — gy L
@ =A —":_/,;1) :::,
e e LT

A > < YN
c'r"ﬁ e} :

mehr Elektrzitit nach A heftrdert. als in

auf b wird

das Potential in A

Strom von b {iber A

grosser als auf a., es muss

nach a gehen, daher in B von a nach b. Lassen wir ande

einen ebenso gerichteten Strom von A aus zirkulieren, so wird
lings a weniger Wiirme nach B gefiihrt, als lings b von B ab-

stromt, d. h. B muss sich abkithlen — das Peltiersche Phiinomen.

§ 303. Die Erscheinungen der Thermoelektrizitit werden be-

nutzt, sowohl um Stréme zu erzeugen, als auch um Tempera

turen
ZU Mmessen.

Da die elektromotorische Kraft einer Liitstelle sehr gering ist,
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Thermosiiulen.

muss man eine ganze Anzahl solcher gleichzeitig erhitzen, wenn
man einen kriiftigen Strom erhalten will; man verwendet daher
Thermosiulen. Fig. 199 zeigh die iiblichen Anordnungen; dickere
Stibe a ans Antimonlegierung sind }l:s]‘;l“l'l oder besser (bei den
les Hl:['ug,-a

sog. Sternsiulen) radial gelagert. Das eine Ende
ist mit dem anderen Ende des folgenden duvch angelitete Drihte
von Wismutlegierung oder einem anderen Metall verbunden. Er-
hitzt man durch Flammen alle Lotstellen der einen Seite, so wird
in jeder eine elektromotorische Kraft erregt, und dieselben sum-
mieren sich. Da der innere Widerstand der Siiule sehr klein ist,
erhilt man ziemlich starke Strome. Die anderen Lotstellen miissen
kithl gehalten werden, was meist dadurch bewirkt wird, dass an sie
grisssere Bleche angelGtet sind, welche wegen der grossen aus-
strahlenden Fliche bedeutend abkiihlen. Derartige Siulen sind

namentlich von Noé& und Clamond hergestellt worden.

§ 804, Wichtiger ist die Benutzung der Thermostréme zur
Temperaturmessung geworden. Liten wir zwei diinne Driihte, z. B.
aus Platin und Eisen, an beiden Enden zusammen, schalten irgendwo
ein Galvanometer ein, halten die eine Lotstelle auf konstanter
Temperatur t (in Wasser oder Eis) und berithren mit der anderen
Litstelle verschiedene Kirper, so nimmf sie deren Temperatur t,
an, es entsteht ein Thermostrom, sobald nicht t =t, ist, und aus
der durch das Galvanometer ml_'__ru_-_-_p-hmn'_'tl Stromstirke konnen wir
die '[‘,.“,].,.]-m1-_L-.-|i|i'l-|'--1'_;. berechnen. Noch sicherer ist es, wenn wir

die Temperatur t so lange findern, his kein Strom vorhanden ist,

dann wissen wir, dass t =1t; 1st. Der grosse Vorteil dieser Me-
thode besteht darin, dass wir der Litstelle die Form einer feinen
Spitze geben kinnen; dann entzieht sie dem berithrten Kérper keine
merkbare Wirmemenge, wie es ein Thermometer thut. Solche

gpitze Nadeln kénnen wir z B. auch in den lebenden Korper
bringen, z. B. ins Muskelfleisch stechen, und die Erwiirmung hei
Arbeitsleistung w. dgl. messen. Oder wir kinnen die Litstelle
auf den Grund des Meeres versenken, und so die dort herrschende
Temperatur messen. Aehnlicher Anwendungen gibt es sehr viele.

Auch zur Messung sehr kleiner Temperaturdifferenzen sind die

Thermosiulen zuerst durch Nobili (1831) verwandt worden. Sie

wie in Fig. 200 neben einander gelegt und in abwechselnder Reihen-

werden meist aus Anftimon- und Wismutstiiben hergestellt, welche ‘
folge zusammengeldtet werden. Kine ganze Anzahl solcher Schichten i




=T 1 " — 3 ] . £ o
wird dann auf einander gele

ildet sind, hundert und mehr. Die letzten Stibe s

empfindlichen Galvanometer verbunden, '|'e-[|il[|l-r;l-'i.':'ui,:_

weniger als 0,01° . zwi

chen beiden Seiten lassen sich deut-

lich nachweisen, ein hrennendes St

emen Deiwte ani

1chholz

I # genidhert gibt einen starken

des

itlich Melloni und Knoblauch haben die

mit Krfolg zur Untersuchung der strahlenden Wirme ver
(8§ 172). Noch viel empfindlicher ist freilich das Bolomet
l!l neuester Zeit haben rij|- .ll.JII'|'|||iJv'i-__'?_‘|',!":-I' auch ais |'_-.!'-'»—
meter wichtige Verwendung gefunden, und sie sind wohl das be-
quemste und gleichzeitig vecht genaue Instrument fiir Messung von
Temperaturen bis zun 1700° C. Man benutzt dazu 2 Drihte.

einer aus reinem Platin, der andere aus Pl

tin mit 10% Rhodium
besteht; ihre Enden werden in der Knallgasflamme

geschmolzen und so die zu erhitzende Litstelle gebildet. Die an-
deren Enden werden mit einem empfindlichen Galvanometer ver-
bunden. Man bringt dann die Lotstelle in schmelzendes Eis.

Silber, Gold, in siedendes Wasser, Quecks

Der, -'f‘ll_'ll'.\'r'l'.n-_l_ f"’.|'.

erhiilt so eine Reihe von Galvanometerausschligen fiir bekannte

l'em-
peraturen. Aus dem Ausschlag, der bei Einbringen der Litstelle

in einen Raum von unbekannter Temperatur entsteht, kann man

dann diese Temperatur bis auf wenige Grade genau ermitteln.

¢) Wirkungen ausserhalb des Stromkreises,

§ 805. Wir haben schon in § 269 erwihnt, dass der Strom

auf eine Magnetnadel ablenkend wirkt, und zwar in der Weise,




eht,

llen

1211

nm

nomeser.

dass. wenn man sich im Strome mit dem Gesicht nach der Nadel
gekehrt schwimmend denkt, deren Nordpol nach links abgelenkt
wird. Man nennt dies die Ampeéresche Regel. Daraus folgt,
dass, wenn wir etwa einen kreisférmigen oder rechteckigen Stromkreis
nehmen, in seinem Innern an jeder Stelle die Nadel in gleichem

Sinne abeelenkt wird und zwar umgekehrt, wie ausserhalb des

Stromkreises. Zirkuliert der Strom im Sinne des Uhrzeigers, so
haben wir nach der uns zugekehrten Seite den Siidpol der Nadel

(Fig. 201), den Nordpol bei umgekehrter Stromrichtung.

Diese Einwirkung des Stromes auf den Magnet, deren I
deckung wir Oerstedt (1820) verdanken, findet ihre wichtigste
Verwendung bei den Galvanoskopen und Galvanometern. Zu-
nichst ersetzte Schweigger die eine ablenkende |'l':l]|l\\i]'_i|l!:l_’_',‘
durch eine grosse Anzahl, in deren Mitte die ."'!:ll'_"'hl'l.l‘-.':'.l‘-‘| sehwebt,
indem er den sog. Multiplikator konstruierte. Dann lehrte No-

in sehr hohem Grade zu vermehren durch

bili die Empfindlichkei
Anwendung des astatischen Nadelpaars; wir haben in § 267
cgesehen, dass die Ablenkung, unter welcher die Nadel zur Ruhe
kommt, abhiingt von der Stromwirkung und der magnetischen Wir-
kung der Erde. Wenn wir letztere verkleinern, wiihrend erstere
konstant bleibt, so wird offenbar die F:-mplinu]I[vl:]n_-ii ausserordent-
]i|-|| \\';1("“_41'-“. :\u"lllJ verbindet 1[‘[‘,_: 2(2) ;’,‘-\'l'll }-iii‘,{']h'hiﬂéll'lll
von moglichst gleichem Moment (§ 231) NS und N, 8, durch einen
festen Stab in umgekehrter Richtung mif einander. Aut ein solches
astatisches Paar wirkt die Erde fast gar nicht, da 5 gerade so

stark abeoestossen, wie N, angezogen wird. Die Wirkung des

Stromes aber wird micht geschwiicht, sondern sogar verstirkt:
S, N, befindet sich im Stromkreis; kursiert der Strom im Sinne
des Uhrzeigers, so wird der Pol 8, nach vorn gelenkt; NS liegh
1alb des Kreises, durch denselben Strom wird daher N nach

vorn gelenkt; beide Wirkungen summieren sich also.

aAunsser

Durch dies Mittel und Benutzung sehr vieler Windungen
man hat bis zu 30000 genommen — kann man Instrumente von
solcher Empfindlichkeit herstellen, dass sie einen Strom anzeigen,

ler in 15 Millionen Jahren ein Milligramm Wasser zersetzen wiirde,

& 306. Die Galvanoskope sollen nur die Existenz eines
Stromes anzeigen, die Galvanometer seine Stirke messen: dazu sind
nur kleine Ausschlige brauchbar (§ 269), man benutzt daher Spiegel-

ablesung (§ 342).




faltig.

].:ur:'m V

SChe
€menm &

l'llil'z' '-li

:“'rei|_hl|;u-lf f*-'!l auf ||I-J' l'ii‘ll'!] :"\u'i-':r |ml:'e-|'r I..‘||]

li_“lj_lir-\_fl--:. ]'il‘- 3‘:r3:'|n-j[!-|_'

Quarzfa

sionskr
D

masse.,

welche

i Splegel be
P1eg

A f r-h‘];j' :‘e']‘.’.r‘

Die Konstruktion der Galvanometer ist a

Der ein

on Nadeln oder die eines Stahlrir

, eines Fingerhutes (Siemens’ Glocken

e
den 1mn
1

er Magnet schwingt me

des Dimpfers; diese

schen, an welchem auch ein leichter

indet sich im Stahlr

= " £
b eines VErtlE

meist aus zwei oder vier einzelnen Spira

ist 1m Innern eine

L

res, eImer runf

‘.'r'll:-..ﬁl‘lu':|h-5_ 50 i

tatische ?\T'rl_:,:[rll-r hat ent

bestehe

man entweder hinter einander schalten kann, oder neben

wenn der Widerstand des Instrumentes

gegen einander, wenn man Differentialgalvanometer br:

a1y
115 |

keit noc

Bewegung nennt man

=

h ::Fl‘JjL:]"'if_[' st

abgelenkt wird, sondern di

nicht astatischen Magneten kann m

ern, indem

h Dubois aperiodisel

man ei

chgewichtslage hin und her schwingt.

s0 nihert, dass er der Erdkraft entgegenwirkt:

o

sondern

Stahl.

schenr

Fisens und Stahls seien von vornherein Magnete, deren Axen

nach al

HBisensta
richtend
und den

magnet

Der durch die elektromagnetische
-l],.-t I

arzeugte

307,

er erzeugt auch einen

8. 99

Wir ha

en Richtungen gleichmii

wirken, sie senkrecht

Stab in emen Magnet verwandeln. we

H.‘l'_l_\ 2C

verstellbar am Galvanometer angeh:

M:

solchen aus weichem Eisen

ven 1m §: 228 gesehen, dass den

Sobald nun

ZU .-1-i|_=1-|' ]':|H_ ne

nennt, Hs ist klar, dass das Ende des

wird, das andere ein Nordpol.

Magnetismus

ingen am besten die Annahme entspricht,

retll

bewirkt (5§ 925), dass der \i;.';;"]l-’l nich

wenn e

Lage

1
ol

] .\IEE':'..f!'.'.".‘iilll Vol

.'*"ill'ill' |

gnet

Der Strom wirkt nicht nur anf einen tertiger

g verteilt sind, so

aussen die Wirkungen aufheben,

n

'/

herumgefithrt wird, muss er auf alle Mol

ntrom

1 F--_l'!lc'

Stabes

1sserordentlich mann

wedar

1
salbhst

an emem langen Kokonfaden

I” aus

K

sich

It |;l.’|_'.:v um

1 _\-]:J‘_'"'.- Lern,

ckularmag 1ETe

in Siid

chen man Elektro-

Wirkune des Stromes

gesteicerter Strom-




eti
o

=l b
()=
I

pol
nes

Strom und Magnet.

stirke zu

ht emm Maximum, wenn nim-

Inten . dann langsamer und errei

lich alle Molekeln gedreht sind. Bei diesem Siattigungspunkt st
der Magnetismus dem Querschnitt des Stabes proportional.

Bei weichem Eisen verschwindet der Magnetismus mit

hiren des Stromes, die Molekeln drehen sich in ihre

Ruhelage zuriick; beim Stahl recren bletht weger

citivkraft di ]ll;l'-:I“iI!.'_" der Molekeln mehr oder Weniger -':"n:||1--!_.

es entsteht ein |H'I'l'|]:|!||-r|'.l-1' J"f;-.:':'ll'l. S0 werden In neuerer Ze'il

die Magnete hergestellt, indem man mdéglichst harte Stahl e fiir

kurze Zeit in eine Strom durchflossene Spirale einschiebt.

Man hat Elektromagnete in sehr grossen Dimensionen gebaut,

indem auf starker Eisenpl: zwel Hisenkerne von 10 bis 15 em
Durchmesser und 1 m Linge oder mehr angeschraubt und je von
mehreren hund Windungen umegehen werden. el Benutzung

man so Hufeisenmagnete, zwischen

magnetisches Feld von selir grosser Intensitit ent-

steht, wie man es z B. zur Anstellung der diamaenetische:
Versuche webraucht (§ 237).

Da ein stromumflossener Eisenkérper als Magnet erscheint,
stellte .\Ill|n'."-- die |J_\'|u.-r,i:--:-:-- auf, jedes Molekel des Hisens sel
dauernd von einem Strom umbossen, wodurch es eben zu einem
Melekularmag

Auch die magnetischen

wiirde.

renschaften der Erde konnen wir

. " A s
uns von um sie fliessenden Stromen erzeugt denken,

§ 308. Wie der Strom richtend den Magnet wirkt, so

n Strom.  Wir koénnen

IT1 .I.|l'.1'| der :\l.t' :”;1.

einen Stromkreis so aufhiingen, dass er sich drehen kann: dazu
das Amperesche Gestell: zwe
ger A und

oben senkrecht {iber eina

B (Fig. 203) tragen
der wwel Ni

mit Quecksilber, C und C,. In diesen ist in i | P '

opiizen e, wie die !'l-_l\_|:' A , Zebogener
1

Draht D aufgehi

dessen Schwerpunkt b7}
r den Spitzen liegt. Tritt der =
Strom durch A ein, so fliesst er von C durch
den Drahtbiigel m :h B ab, Wir

- ' [ -1 g s A . i Tt . - “ P A, |
so einen drehbaren Stromkreis. welcher bei der gezeicl

_'_:'.-j':lii"

1d nach C, dur

ren

ne des Uhrzeigers durchflossen wird, also einem hin-

ung 5.11: =1

iichst proportional der Zahl der Windungen und der
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"".E||'.'|. E:]-I1| I"":lf'-ili ::.“"I' ']'|"|! elin -'-‘l""\'l"léllirl:l"l' l_-
cendem: wenn wir einer n
Pol el
bis er die Fli
Wirkung nicht bei
die Windung

wenn seine Mitte mit der der Stromw

50 wird derselbe a

s Magnets niil

S ’
Bel emnem Stroml

v Stellung, sondern

nneingezogen und be

rum 18t ein magnetisches Fi

den Strom

vorhanden, in welchem die Kraftlinien konzentriseh dic

n, wie wir uns and ts jedes magnetische Te

kreisfirmis 1 o Nl s Dic kv
KETelsiorml 1088en denken e KTrels-

Da ein Strom naeh aussen

als magnetisches Blatt betr

b ans i
L werden ka

zu erwarten, dass, wie zv

1 Mapnete auf en

auch zwel oiro

I OEeY anstossan

1. Man hbez 1net
kungen, welche von Ampere aufs eingehendste studiert
legt worden n'I: als elektrodvnai |,:..-<\-i:, Wi

stromes.
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hatsachen leicht ernutteln mit Hiilfe des

Is (Fig. 203), indem man dem beweglichen

Leiter andere in verschiedener “ii‘];l%l]l;' nithert, Man findet so

lass zwei Strome sich anziehen, wenn sie einander parallel

aufen, sich abstossen, wenn entgegengesetzt.
Es gelang Ampére, die Wirkung zweier Strome zuriickzu-
filhren auf die Wirkung zweier kleinster Teile derselben, aus

welcher durch Summation iiber beliebig gestaltete geschlossene

Strome deren Wirkung berechnet werden kann. Das Ampéresche

elektrodvnamische Gesetz lautet folgendermassen: Nennen wir

Fa
: s
-
o Y
/ —
S
: = Iy
1+ o, 205

unendlich kleine Stiicke der Stromkreise s und 5, ihren Abstand r,

die Intensitiiten in den Stromkreisen i und j, so ist die Kraft, welche

von jedem Teilchen auf das andere ausgeilibt wird,

1515 o

‘ v (v a) eos (ra)l
cos (rs) cos (¥ra)],
- J

r* 2

anter (s5) der Winkel zu verstehen ist, welchen die Strom-

WD
stiicke s und 5 mit einander bilden, ebenso unter (rs) und (rs) die
Winkel, welche die Verbindungslinie r der beiden Stromstiicke mit
diesen hildet

Da bei i und j noch das positive oder negative Vorzeichen

zu nehmen ist, je nachdem die Stréme im Sinne des Uhrzeigers

egengesetzt fliessen, wird der Ausdruck von p auch po-
itiv oder ]!t'_’-_i'il’ii\ werden.

Daraus ergibt sich fiir einige .‘“'Ju-zi:lljli'|||-- (Fie. 205): 1. sind

die Leiterstiicke parallel und senkrecht zur Verbindungslinie r, so

186 (8G) = U. cos [s95) l: re =1ro =90, cos ([rsg) = cos (r3) =1}

- 1 .l'sl:'": 1 : i i s s

also p =+ ~— , wobei, je nach der Richtung der Stréme, An-
C

ziehung oder Abstossung vorhanden; 2. stehen die Leiterstiicke

senkrecht zu einander. das eine auch zu r, so ist (sqg) = 902
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Magneten

bewegliche Lelter

fliesse. Dhe Kraftlini
radial : el i
\.i'|'|i|‘;|l--.!\|-l..




:\.l\ | lil'il'. .'\.'l.'i" ."L"‘\’-'i.l.'.l Lrgsetz

finden wir das Gleiche: den

Sttdpol kinnen wir uns ersetzt denken durch ihn im Sinme CE

ome. In CE und

AB haben wir 2 creuzte

.. euzungspunkt sei D. Nun st CD das Stiick
4 end DB von DE angezogen wird; also DB muss
i bewegen. Das unter dem Kreuzungspunkt liegende
I; en nach rechts gezogen. Dasselbe wilf
I : s, w.: man erkennt leicht, dass, wenn
e iiber den Magnet herausragt, =
h‘ verwieet, der Strom vorn nacl
vl 'r =
»
= 4
= —l 3
o Fig. 209
ss. Hi
| B8 1= Ti
satrecki
w211
| I
I"l ¥
nd
111 el
Stron von 5 m den mittelst
tzten Drabtbiigel D und zum (ueck Element
. z cann der ] | 1 n am unter-
' B
hlreiche Apparate konstruiert, um solche Rotationen
v um Magnete oder Strime, und von Magneten um
& Strome zu ir wollen darauf nicht nither e en;: sie
sind r 1 ein Teil des Stromes rotiert, der andere
T rih
|
& 311. Wir wollen nun das magnetische Moment eines Kreis-
stroms berechnen. Derselbe liege im magnetischen Meridian, sein
af

Mittel

nkt sei m (Fig. 209), sein Radius r. Auf einer im Mittel-




aqdl

punkt errichte

menkrechten befinde sich im Abstande x

s

enetischer Pol, dessen Menge b sei [Me von demselber

zU b Se1n. "n‘lu

Oberstem

gehenden Kraftlinien werden iheral
|

sehr kleines Stiick i

s Auge, zi

lie Verschi

bewirkt, be: 18t pro-
portional der maenetischen Menee des P der Liine des Stroim-
-dli-li".{-'-. :]e'l‘ i'l-l .-:“i'..EI | -:U'-a.\».- 1211, endlie umeeKenrt pronortio
dem Quadrat der Entfernune 1, also k : Iz
Wir zerlegen be in die Komponenten de und bd: b

also bd



Elektromagnetische Finheil a01

e -l::l'<!l|>i.="]'|l' l‘:il.lllril ]u'l'.!_li'm, \'|:;4' it cl!.'lu :||'5it-11".I'L"-. _\]:II_'-.‘f-;\-:-g-l'!-"lﬂ ||
us- keinem Zusammenhang steht. W. Weber 1

en macnetische Wirkung des Stromes nach obiger Gleichung benutzt,

zuerst die elektro-

weit. die elektromagnetische Einheit

K um eine andere Eir

setzen wir k= 1 5

welche

]
i
1

ch der Intensitiit zu definieren.

lso definieren als Einheit der Intens

icl F 27 Dyne macht.

alutem elektro-

i, dass die Einheit nach ahs

h 0,945 Jacobischen Ein-

Die Versuche zeig

o= macnetischem oder Weberschem Mafs

o 2hH4%)

[ he ".\-i]'|\'.||._=_; einer Tangentenbussole (3 lfisst

10} renianer .-|"|:|'_-.|']_J'Z_;_ S e ||-'|| g aus n
gei 1. das magnetischi Mo 1

] | Horizonts “\I'lu!l b (evel o des L dn agnekismus.

Keaft s Qvomes mit der Intensitit 1 i a0l
\ | LA R LEOLE: i LLE NS LU . Welll WK H1est nacll
. D= ]
i 1 1 s | 1 L
ha Weberschem Maf messen, F und ist senkrecht gegen
= ¢

e die im magnetischen Meridian befindlichen Windungen gerichtet. Is

die Nadel um den <I o abgelenkt, so ist die zur Drehung wirkende

Komponente der Stromkraft: F cos o, die Komponente der Erdkraft:

5 E . sin . Diese halten sich das ‘ll'.---h"llll_;'- wicht (§ 2Z09), also

( heisst der Reduktionsfaktor auf elektr«

Mabk: er lisst sieh, wie man sieht. berechnen aus Zahl und Grisse
der Wini

daher mit der Tangentenbussole die Intensitiit in Weberschem

lungen :iI_I; aus lil'i' |:|'=§'..r'l'-ll‘|':||iu|i|:|:|||_:-5||-_- 1,. 11 d es a8

absoluten Maf bestimmen.

2 914, Die elektromagnetische Wirkung des Stromes hat

vielseitige praktische Verwertung gefunden. Zuniichst seien die

rate kurz besprochen, Wenn wir an einer

i Telegraphenappal

m Stromkreis einen Elektromagneten einschalten, so

wird bei Stromschluss der Magnet erregt und ein dicht iiber seinen

Polen befindlicher Anker angezogen. Es ist klar, dass der Strom-

<chluss in weiter Entfernung vom Elektromagnet erfolgen

amd so auf diese Entfernung hin sich Zeichen geben lassen.

2 Einrichtune zum Zeichengeben ist bei dem tiblichsten Morsese )
(Fier. 210): das Element A lefert den

Telegraphen folg
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ne Spitze o

kt und so der Lokalstrom geschlossen wird: dieser
beweet erst den Schreibapparat.

Die Apparate werden dass die-

Leitung en gestattet.

situng  durch

Pol des Elements verbunden, so wird dadurch dessen Potential e

wenn dies die el

ald B mit P, ver-

zhe E\:I':l';! der Batterie bedeutet.

1 | 4 1 "o 4 1o
tiime P, auch das Potential e, wenn es nicht i dex
20 aber fhesst hier 1 ab, die

tzt wird.

IENT als SCets

Soll umgekehrt von B nach A telegraphiert werden, so wird
bei Ruhelage des Tasters T der Elektromagnet S erregt durch
Niederdr

¥ 5
cesthnaltet

E, ein-

von T,, da hierdurch 5,
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i
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i 1888 as e
eder Sel e ber ler
strom schliesst. wird der Elektromagnet e 1) an=-
cezogen, A I S 1 S
I ks ziel
2N N o8 1 -
apparate zu For 1 h de:
Zweck konsh
JWeCcK Konst -
sung Kurzer Zeiten )=

!'il:r‘1i=]| I. Der el
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Der andere Scl

und damit A
sStehen

z. B,
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m des zweiten Hebels im 12.4 mm un
die beobachtete Er-

l"l.'ll.‘lL'lI 'l.’ L“'.l

123,6 mm von einer Sekundenn

2 123 12,4 5 )
scheinung 0,650 Sek. ged

i) Induktion.

A bschnitt

bei welchen der Strom Arbeit leistet, in-

it oder maenetische Molekiile, oder einen andere

Stromkreis dreht oder bewegt. Nach dem Prinzip von der Erhaltung

it aber nicht ohne Verschwinden eines gleich

der Kraft |

_"]'I:'.li'n‘-',ll.'“l!." an Ene Zie Werder 'Ole glnes dtromes

ist aber ektromotorische

Nen, SO

torische Kraft abnehmen

: ' . 5
rige), oder wie \I'u'l- sawren |\'-|II‘..t,':. Bs
e elektromotorische Kraft hinzuge-

nun in der That der Fall.

IMUSs elne entFegensesetzt gericnl

Leitune b, in welche e

stromdurchflossene L 1mung a

(las 'fi;ll\.;lluug]'.-_-'i: i !'ilil'l: .-‘\'“:-'-

YOIl & U l|\.'_'|.i.
rung entsteht in B ein Strom, welcher dem in a fliessenden entgegen-

resetzt g_['-.-l'i:'l_ll'i ist, so dass beide sich abstossen; bei ]":“Ii‘l']'“l:“_!_[‘"J:l‘

em gleichger ter Strom, so dass sie sich dann anziehen.

u ebenso wie Entfernung von a bis ins Unendliche wi

ren

r seines Stromes, wie die Apniiherung aus dem |

die Unterbrech

idlichen die Schliessung desselben.

B

Wir haben gesehen, dass ein Magnetpol ersetzl werden ka

durch einen Stromkreis und umgekehrt. Dementsprechend entstehen

Strime, wenn ein ,‘\I,II'_'"E:I'| genihert oder ernt wird,
I

rn durch einen elektromagnetisch wirkenden Strom Magnetismus

oder wenn 1n in unverinderter itfernune bleibenden Bisen-

htet w

hervorgerufen oder verni




Die
dem Lu

dung, e h umgekehrt

duktionsst n fliesst.

bestimmte Strecke hewe
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ceit der Verschiebung, oder ebenso proportional der Dauer der

Schliessung oder Oeffnung.

~ 319, Genau ebenso, wie emn Strom beim Entstehen und

Vergehen induzierend auf einen chbarten Leiter wirkt, so wirki

ronen Leiter, wenn dieser aus emer Anzahl

er auch auf seinen
benachbarter Windwm
tion. Den so entstel

nennt dies Selbstindulk-

1 1
nestent.

den Induktionsstrom nennt man nach Fa-

raday Extracurrent oder Extrastrom. Er ist wie
‘I||;;||iii-'-'|_~-1|'|l||| ‘In.'ilu .'“'-[",'||i--:~-l-!| des inls'-u.i--l'-lr]f'l: Stromes '-ii:'.-v'lf.!

im Oeffnen gleich gerichtet, Er wirkt daher auf

den .F|;-_'_|||I_-l|'|-||| verschieden bei t}l'ii'-lllyl._'.:’ und T“clllil-.-c.-Ell._'_": Stells
in Fig. 213 die Abscisse die Zeit,

te Kurve entspricht dem Fal

inate die Intensitit dar.
ile

die Intensitiit momentan

dass wir Im emer oOpire
. = Y .
den Dtrom schhessen, so dass

auf 1 stei tillt sie ebenso

etwas spiter, bel l,--:!:,-r'::]‘n-e'ilili-_

1

ich auf 0. Ohne Extrastriome wire die Intensititskurve ABCD.

plistz
Es entstehen aber die Extrastréme (F 213, 2) Eund F. F kann

nicht zu stande kommen falls wir ithm nicht eine N benleitung

_—y | ] 1 -~ . ] Py = g . o -
geben , da bei seinem Beginn die Lettunge unterbi

aber E besteht und addiert sich zum Hauptstrom, bewirkt, dass

dieser nicht plotzlich die Intensitiit 1 erreicht, sondern allmithlich
(Fig. 213, 3).
Man k

indem man ihim eine Nebenschlhiessung darbietet, wenn der Haupt-

den Extrastrom hei Oeffnung leicht nachwei

strom unterbrochen wird: S m g, 214 E das Element dar;

sein Strom teilt sich in A, teils dureh das Galvanometer &

nach B und zuriick, teils durch die Rolle B iiber B zu

f,'e'('ill'.l]l_'_"rx‘-‘.'|'jl|' cl-':\ Ii;l”lJ‘..‘ll".ll:ll"-\. :“.'u:':;[.lli. '.\i|'

bei 0 eine Unt

ichtete

hier Gffnen, entsteht in B der dem Hauptstrom gleich g

Extrastrom. welcher, wie der doppelt gefiederte P

» Richtung durchthesst und dalier einen Aus-

hervorbringt
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Zur Erzeugu

utert, die

sondere Apparate konstr

ihrem ersten Hersteller Ruhmkorffs

hestehen aus zwei

T TEW

primiire oder induzierende Spirale besteht
zahl von Windung

- gt - . R min ] 1o - s g
induzierte Spirale aus sehr ¥

Draht. In den gcrissten Apparaten derart h

(er Aus=aeri

Liinge von 100,000 m. Die Mitte der inneren Spi:

her Hisendriihte

durch ein Blindel wei

5|-I—-l; Delnm

md Oeffnen des prin 1 Stromes werden dieselben ma

und entmagnetisiert, sie wirken also auf di

rend wie der

Z

fluss bedeutend. In

SCITE ” |,_;|‘.|-_-'| lander o schlossen und ogOlitne WE

EII'\'U!I.Ci.I'l-" .\|ll:::|';l|’:'k |.| [_-!:ll'l_'il!"'-';|l'l', auso

und '_'.'"-"I'iil-::'lllil_'i'_—:l-' Form 'i'."“'!_'lili':l bildet der

einfach

Hammer: er hesteht
ile befe

Nersi

emer Stahlfeder e 18

A an einer S

dem ist, am Ende B eine Eisen-

]ll;zf’n' tritet; darunter steht

anzieht. Ueber S befindet si

S ¥ =i
wenn B nicht angezoorer

» Spirale schicken will, wird durch dis

er umfliesst zuerst M., geht von

durch die hrende Spitze P, fl

880 von

Spirale und zur zu BE. Dadurech wird

unte den Kontakt zwiseh

':e-ll-: ~II‘:"JI", '\‘-'EI'IE “ Vil _\i] |-.‘:—-_::- assen, :-.|_-:

3 beriihrt P, der Strom ist wieder gescl

B angezogen, der Strom unterbrochen u. s. w

Schwingungen aus, wodurch der primiire

md gedffnet wird.

;1i||'|-:|r| |_:'.-~..‘_1||! ISSeN
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Bei jeder Schliessung und Oeffnung entsteht in der sekun-

diren Spirale ein Induktionsstrom, aber wvon entgegengesetzter

sind die Stromunterbrechungen sehr zahlreich, so folgen

die Induktionsstréme fast kontinuierlich, wir haben einen Strom, der
fortwithrend seine Richtung indert; solche Strome nennt man
Wechselstrime.

Bei den beschricbenen Induktionsapparaten ist der durch
Schliessung induzierte Strom sehr verschieden von dem durch Oeif-
nung induzierten. Wir haben gesehen, dass infolge des Extrastroms

bei Schliessung einer Spirale die Intensitiit nur allmiihlich ihr Maxi-

mum erreicht, bei Oeffnung dagegen plotzlich auf 0 abfillt, Ferner
haben wir |_‘.,‘: ol ;:u-nlur'\:\r'!u-}l_ dass l!il- Intensitit des induzierten
Stromes desto grisser ist, je schneller der Intensitiitswechsel des

1
i

mduzierenden stattfindet. Somit wird der Induktionsstrom der

Zeit andavern., aber schwiicher sein, kleinerer

:--l_'
elektromotorischer Kraft entsprechen, der der Oeffnung sehr kurz-
dauernd, aber von grosser Intensitiit; die Elektrizitiitsmenge, welche

durch beide bewegt wird, ist die gleiche.

§ 821, In § 316 haben wir besprochen, dass filr die Arbeit,
welche ein Strom dorch elektromagnetische oder elektrodynamische
Wirkung

[ntensitiit des Stromes geringer wird, KEs ist nun leicht zu fiber-

eistet

, ein Aequivalent verloren gehen muss, indem die

n, wie die Induktion dies bewirkt. Lenkt ein Strom A eine

=el
Magnetnadel ab, so wird durch die Bewegung des Magnets im
Stromkreise ein induzierter Strom B entstehen, der dem urspriing-

li

hen A ENTo _{'l,'rj‘[_i':':-;-']',{[ Er‘T., thn also schwiicht: er [l;ll](']'{ orenau

go lange, als die Magnetnadel sich bewegt, der Strom A also Arbeit

leistet. Hort der Strom A auf, so dreht sich die Magnetnadel zurilck,
,i"'-3’| leistet die Erdkraft Arbeit, cenau dieselbe, welche vorhin der
Strom leistete; auch jetzt entsteht ein Induktionsstrom, in derselben
Richtung, die vorher der Hauptstrom A hatte, im Stromkreise ent-

A

1 1 | :
1 der von der Eirde Za=-

'Iffl.'I-T.‘-'\\'L"l'i £

steht ein Strom . dessen o

leisteten Arl

dquivalent

Auch der Satz von Lenz iiber die Richtung der Induktions-
strome, dass sie stets der stattfindenden Bewegung entgegenzuwirken

suchen, ergibt sich ohne weiteres; haben wir zwei parallel fliessende

Stréome, so ziehen sie sich an; lassen wir sie dieser Wil

10F y 1 ¥
ng folgen,

isten die Strime Arbeit; dem entsprechend entsteht in beiden

S

ein entgegengesetzt gerichteter Induktionsstrom, ihre Intensitiit und




Wiirmeentwickelung wird gescl ] s der Witrme-
i Il der geleist ] Yenpaset
fliessende St o leis Wil
Arbeit, die ] ! i 181t
mit den Hauptstriimen tréme entstel

die neentwickelung vermehrt wird In alle ill i
Induktionsstron i Wiin shald

-
~ | i iry
Quellen der El
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eine doppelte Wirkung: erstens ladt der induzierte

Strom die Leidner Flasche und bei der Entladung geht die ganze

yer: dann aber wird

angesammelte Elektri

r oscillierenden (§ 25

nh).

& 323. Weger

En

Ver

r'.i"l"-<'! ]'!'illl'.l*—. ?"‘.'il!l' Pn].:-_ Illi‘l ?‘.!-i':'z'_' 1, {I;l' man |'-,,‘!;||,';\-'i_'

HIan aie

tiher Funkenentladung durch Dielekta

des 1

eniiber stellt, so geht zwischen ihnen ein kenstrom iiber.
Trotzdem Wechselstri
Schlagweite die Elektrizitiit
'iu'l '-]"._'

um den

|||'i arwas ¢

ne mduziert werden, o

oren zwischen die -“;|Iil'f\'!..

1 die Funken durch

rden sie durchhohrt. Geh

Luft von _'_'.'--‘.'--"'I|.:!!i- her Dichte, so sieht’ man. dass die .-i_e_n"
htenden Hiille, der Aureole,

hen 1st. Dieselbe lisst sich auf die Seite blasen, w

ns von einer le

(]

Bahn des zackigen Fu

LETH L

Vo

einem Magnet abgelenkt, der eigentliche Funke nicht.

Besonders bequem lassen sich mit dem Induktor die Ent-

ersuchen. Man schliesst dieselben

ladungen 1n verdiinnten Gasen m

iisslersche Rohren ein: dies sind zugeschmolzene Glas-

leren Enden Platindriil

:'|"|E||'|'|'_ vONn Vers( I:Ii- denen 1 ormen, an 3 ain=

oeschmolzen sind, welche mit dem Induktorium verbunden werden.

Wenn wir in einem solchen Rohr, wiihrend Entladunge

Druck allmihlich verringern, so treten

renzten Funkens durch: mit Druckver-

bis bei einem Druck von

minderung | sie sich auszubreit

Centimetern oder Millimetern (je nach dem Gase) der ge-

samte Gasinhalt des Rohres leuchtet. Dabei hat sich immer ent-

ien den beiden Polen entwickelt:

ein Unterschied

die Kathode ist zuniichst von einer dilnnen hellen Schicht umkleidet,

ein dunklerer Raum, der dunkle Kathodenraum,

elle Schicht, die helle Kathoden-

s1ch wieder eme

sehieht. anschliesst. Von ihr erstrecken sich mit abnehms

Helli

it nach der Anode hin die Glimmlichtstrahlen

ein dunkler Trennungsraum, hinter welchem das

Dasselbe hest

s e1nel CIrOsSsSen
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Zen
in

kes

Temperatur so hoch, dass Platin glithend wird und sogar

vontgenstranlen

liches ,"-i|.a-

LErum

So leuchtet Bubin und

ium bliuli n 8. W.

Diamant gri
l1e [‘:::-’|'|--]v.'l',-L3'::|!:.-l'EI eine sehr starke \"l-;]|'|]]L'“'h'.|{l“'|_'_f

. kann das Glas erweicht werden

ie Glaswand getroffen wi
kt einer |].|';||_~<I:;i|-:'--!';|[::|||:11- wird die

md schmelzen; im Brennpunkt

hanische Wirkung hat Crookes hervorgebracht: Bringt

Rohre (Fig. 217) 2 parallele horizontale Glasstibe A

en die Axe eines sehr leicht

en., aus Glimmerblittchen

e S B !".J”‘.'I] kann; liisst man dann die

estellten Sehaut

trahlen die eine Hilfte des Rades treften, so werden die

hathoden

n, das Rad rollt ]':;.r].l.ll.'nilj_{' der Strahlen.

217.

Das Material der Kathode wird bei allen diesen Entladungs-

wenn der Drueck sehr gering ist, stark an-

Y11=

en kleinste Teilchen abgerissen und aul der g

celagert. Man kann auf diese Weise

(Flaswand ¢

Spiegelbelegungen aus Platin, Eisen, Gold u. s. w. herstellen.

Hertz fand zue fdass wenn man i einem hoch :'\':L|\'Iii| rten

Rohr eine Scheidewand mem Aluminium anbringt, die Ka-

¢h die Metallschicht hindureh gehen kinnen. Dann

dass wenn man einen Teil der Glaswand,

wuf welehen die Kathode nstrahlen t ten, durch ein diinnes .-\|1illli!!illl|1'

'I. |’ l\L:|!|:--|:lvr'|:~'|':||||--!'. Ii'.ll"'-:l ii:' .‘--'||I=' :II ]' ;l::‘|.'\.‘l"lll'
Louf en konnen. Sie bx dort z. B. noch Phosphoreszenz
hervor, sie zeigen aber auch noch weitere, frither unbekannte Wir-

1. Sie kénnen durch undurchsichtige Karper hindureh

obei im prossen und ganzen die Durchlissigkeit der verschiedenen

Kisrper threm spe:

11 -!:J;. r ;l'|-_]~-§'-- I:;|---‘ durch '.\'u':-'lll sle ,'|i!'_-ll |‘.'|'.|

a 13 ) o4 - X 1 . | Ry K 1 i
leitend. 2. Sie wirken auf photographische Platten,

Endlich fand Rontgen 1895, diss

: : g 3 ;
(Hlaswand eines Rohres, welches von mnen d

denselben Eigenschaften au
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Elektrodynamometer I
rosey Indiktionsstréome erzeugt, die nach dem Lenzschen Gesetz
der Bewegung widerstehen, Schwingt also der Nordpol nach rechts

(Fig. 218). so kreisen links von ihm die Strome 1m Sinne des Uhr-

’ sie die Wirkung eines Stidpols erzeugen, rechts

20 Oass

von ihm im entgegengesetzten Sinne, so dass
el \_uj'.}ln,l &1
wingung des Magne

» Brklirn

erkennt man durch folgenden Versuch: macht

teht. Beide Pole widerstehen

1 L - e 14
ten. bringen i1hn bald

I'il']l]:._"

zur Ruhe. — Dass di

Eins
dentlich zu stande kommen, daher bleibt die Fig. 2
Wirkung

Die Thatsache wird bei den

en die Strome nicht or-

1Isconitie , S0

& im [nnern

um die Schwingung zu npfen, indem man die Magnet
issen schwingen lisst.

s dreht, wihrend die Mag
lel ruhic hiingt, so wird durch Wirkung der Induktionsstréme

Magnet

Metallmasse zwischen kr

Wenn man umgs e

in Richtung Drehung abgelenkt. — Wenn elne

izen Magnetpolen rasch rotiert, so erhntzt

sie sich durch die Strome sehbr bedeutend., Alle diese Folgerungen

wie sie durch In luktion §|--','\'-'-|'I_-"I'1,I]‘H-:'|'.['

virken auf Galvanometer nicht, da die Strime die Nadel
her zu treiben suchen: wenn sie sich rasch folgen, sind
: der Tricheit der Nadel ohne Einfluss.

Von W. Weber ist ein Instrument ':ll'T.-_';'l':,:I'i][ worden, das
Elektrodynamometer, welches Wechselstrome zu messen gé-
1st statt

stattet: dasselbe ist wie ein Galvanometer eingerichtet, nur
der Magnetnadel eine zweite Spirale an zwei Drithten, welche den
Strom zu- und ableiten, im Innern der festen Spirale aufgehiingt.
Die Windungsebenen der Spiralen liegen senkrecht zu einander.
Man leitet die Weehselstréme durch beide Spiralen hinter einander,
dann laufen sie bei jeder Richtung in den Spiralen in gleichem
Sinne. lenken die bewegliche Spirale ab, da sie sich nach den Ge-
sotzen der BElektrodynamik der festen Spirale parallel zu stellen

suchen.,
Die anziehende Kraft ist nach Ampéres Gesetz (§ 309) dem

Produkt beider Intensititen proportional, also, da in beiden Spiralen







zu reproduzieren, welche in das erste

{07

st 1m stande, die Laute

wegung gesetzt und das zwert 1
sle I_Iill-".] _=_"r-~|||'||r1||-:| werden.

Statt des ersten Telephons wird vit fach ein anderes Instrument,
| ginfachsten Form ist es in

das 3[i]\1‘ll|l]]-'-]'.. henutzt. In semn
1

Fig. 220 dargestellt: auf einem Holzkistehen A, we

boden

s als Hesonanz-

llele Kohlestibe ©

y Siule B zwer p

dient, sitzen an el

and 1. Der obere hat ein Loch, lurch welches lose gin dritter

Eohlestab B hindurcheestreckt ist, der auf D ruht. Die drei Kohle-

stabe sind also in losem Kontakt mit einander, immerhin geniigend,
am einem in O zugeleiteten Strom den Durch- und Abfluss von D
en. Dieser Strom wird dureh eine galvanische Bat-

fert. und durchfliesst die Induktionsrolle eines Telej

Magnet daher mit bestimn konstanter Kraft die
golange die Intensifiit des Stromes kkon st
= 1SSt |II 11

ragen, Dabes

:"I‘l'].‘-'\il._:__l.'
Wider-

‘.'.'_'_':l |'|_k|:;|:_-||r-L'§: '.I‘.;']' ]\-;ll,i;i:p'_‘. besser und -».i'\!_.-.|_.,|'\ .-|.-|'

.r. also auch die Intensitiit variapel, und

stand kleiner und gros

ss die Platte des Telephons in Schwingun

geraten, welche

1

gegen das Mikrophon _"—"L_'r]JI"”l*']-"- Worte 5"":']"”1""”"""::'
Tels ]Illl”l als Au

Der Vorzug des Mikrophons vor dem

! 2 LAl e i SR R ATk
rument besteht darin, dass man durch die Batterie beliebig starke

itber weitere Strecken die Sprache ver-

Strome benutzen und d

['elephon, dessen Indukfionsstrome durch

mitteln kann, als mit dem

Wi ]'|i|-5|,

n oar zu sehr geschv

I-\l!i'_'."' Leitx

& 998 Wir konnen nun auf eine physik

suriickkommen, deren Beantwortung wir frither (8 :

noswiderstand von Fliissigkeiten zu

benn. niimlich wie der Leitu

bestimmen sei. Wir sahen, dass dies mt gewlihnlichen Strome

da dieselben die Fliissigkeiten zersetzen, sobald
Aus-

hh ein dem

|':il'l'|1' ;i]t:,&f.i‘lllj';l.':l!‘ .q
sie von ihnen geleitet we rden, und dass mit sehr wenigen
nahmen (z. B. Kupferelektroden in Kupferltsung) dadure

esetzt oerichteter Polarisationsstrom

zersetzenden Strome entgegen

'|:,_-|'\'¢.i'l_:.-l'][';'i'.?] wird , der, ganz :|ll_(_{|'.'~'>'|;'_!Li von dem "Silf—'.'-'-‘“ halteten
'\\-:_:ll':'.":laal]f-]-.-. den Strom ]‘ Iil|'|>|-'i\;':1|l||--1' Weise -"i!*":-i"l'!-

Nun hieten uns aber die Wechselstrome ein Mittel, iiber diese

WIr solche Btrome z. B. durch

Schwierigkeiten fortzukommen; wenn Wil

ertes Wasser leiten, und

ang
ang

i||1'|- Hi,:-!“in]';-_-, 20 \\il'l] an der einen Hl-\

wechseln in der Sekunde aUmal




Substanzen

um bel noch

Als Beis




L0

Lisune., und wichst dann wiedey; fiir Kupfervitriol liegt der Wert

r'.\"'i"l'-H'_']' ad

sind die Zahlen fi

1 T
chier Lrrosse

und dem doppelten, und wvon ihn

i Fliissigkeiten,

& 329, Von hervorragender praktischer Bedeutung ist die

ann Maschinen., welchi

n dorch die Konstruktion

it dureh Strom, teils zur Erzeugung

snounge von A

iy

von Strom durch Arbeit dienen,
Die iilteste Maschine, welche zur Stromerzeugung diente,

Maschine von Pixii: ein ver

um eine vertikale Axe ger

e Anker festst:

n und von Stiihrer stand da
r rotiert. Das Prinzip der Maschine 1s
1st der Magnet,

ider verbundent

sind. In der gezeichneten

Sitdpol; wird der Anker [

» Pol immer schwiicher, dann

agnetisierung um, in B 1st

ein Nordpol entstanden, der wieder schwicher
wird u. s. w. Bel jeder Umdrehung werden
9

also in den Spiralen 2 Strome von enfgegen-

gesetzter Richtung erzeugt. Um sie gleich zu
1'3{']J1<-||, 15t aut der Axe der H-:iurun':w‘-n' @

anrebracht ; er besteht (wie der Querschnitt deut-

render

licher zeigt) aus einem Cylinder von isoli
Masse D, anf welchem zwel metallische Halb-

eylinder E und F geschraubt sind, die mit den Fig

Enden der Spulen A und B verbunden sind.

E und F sind also die Pole, die nach Ii.;u]p]‘ halben Drehung das
Vorzeichen ihrer Elektrisierung indern. An K und F schleifen
2 Ye

weiter fortgeleitet wird. Die F

ern & und H. von denen der Strom durch die Drithte J und K

dern zind so _t_{'{':il"'lh. dass z. B.

die Berithrung von G mit E aufhéirt, die mit F beginnt in dem
Moment, wo die Stromrichtung in den Spiralen sich umkehrt. So
ist der Wechselstrom in einen gleichgerichteten verwandelt.

Diese Maschinen waren imsofern hchst ’.IH‘.‘Ir”lit'-]ll]!]l'ﬂ!_, als

md ansgenutzt

das magnetische Feld weder sehr kriiftig, noch gent;

und in dieser Beziehung ist die Emrichtung von Siemens

WAL,




vorzigheher:

hdhlt, dass zwischen ihnen ein Cyvlinder 1 en kann., E
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tationen des Ankers immer ein, wenn auch sebr schwacher Strom

stande kommen. Man leitet diesen schwachen Strom um den

lektromagnet, bevor er nach aussen geht. In Fig. 2

1811 :\I'\l‘:{'llilll

slektrische skizziert: der von dem Kommutator z

F

Umiinderung der vorher beschriebenen magnetoeleltrise

in eine dyn:
Feder A gelangende Strom umfliesst in 2 Spiralen B und C den

Elektromagnet, geht dann nach aussen, z. B. bei D durch eing

Glithlampe, um durch die zweite Feder wieder zum Anker zu
Magnef,

langen. Der erste sehwache y verstirkt nun d
her entstehen vkere Induktionsstrome, die den bMagnet von neuer
stirker machen. Diese gegenseitige Stei

bis der Magnet die Sittigung (5 225)

Brst durch diese ebenso einfac

werden, und

Aber sie waren sehr teuer; die Arbeit des btromes W

ation von Zink |i|ll|!!'-"’i'--!l'"!. und Zink ist emn

teures Brennmaterial, Dureh die Dynamomaschinen sind wir in
nusche Af 1t i"”-_' l‘:l]' I' i

in elektrischen Strom zu verwandeln, indem wir durel

ie) zwisehen Kohle

mtit (pot

der Kohle Wiirme (kinetische Energie) erzeugen, we leh

Verbrennung

pine Dampfmaschine treibt. Diese setzt die Dynamomaschine in Be-

y Lt - " P 1 o
erschied hervorgebr:

wegung, und so0 w

h wir weder chemische
,-:”. ['r_fi.'l ||5]' r \‘\.E;]'ll!l'_
B11. 1\\.- I:|i|1"|: |

stab einen Wechsel aller verschiedenen Formen, in denen die Ei

twirkung

' . : ;
Energie) erzeugen in grossarbigem

£ - 1-
ftreten kann,

8§ 331. Auf die unzihligen Formen, in denen die Dynamo-

maschinen gebaut werden, kann hier natiirlich nicht niher

ZIp ZWeler ver-

cegancen werden. Es soll nur ganz kurz das I

Siemensschel

l- |l--]'. Iu,-:\'|-l'|rl'|||'li \\|-|'d|-]| ¥ '.l'.'h S04

Trommelind tors und des Grammeschen Ringes.

Die Siemenssche Maschine ist folgendermalien

der '|'!'-'-I'|I|!||:-|i!'f.||:|.-k'ill'.' |||,-.=",l-li.'- aus einem lohlen !':-."Z'Il_\lil'.i-'ll" ;\ A,
I 1 eine Ax 1

der mit Axen A und C versehen ist. Um ihn =

VO \\i”([-l-_-,]-_]'-,.y, ||;'|[';l|l-.-] -|.r-'|' Axi :_"I-\\'EI'!(I'L[. fihnlich  wai . dem

||c:].||||-|,-.ll-,-'\|'|\_|--_ nur dass nicht, wie bei jenem, eine Spule ge-







Dynamomaschinen. 113

I't 5,0, 7, 8 1m _\_','n-'.r'.vir.']ll;l_-l'ﬂ_'r] Momente die Enden der .'“'||u||'-.-: dar,
eh; aus welchen der positive Strom austritt, die Punkte 1, 2, 3, 4 die
e~ Enden. wo er eintritt oder der negative Strom austritt. Der Kom-
ur mutator D oder Kollektor. wie er in diesem Falle genannt wird,
le besteht aus 4 isolierten Metallstiicken a, b, ¢, d. Von den Stiicken

a und ¢ wird der Strom nach aussen durch die Biirsten F und G

abgeleitet Alle Spulen sind zu zwel Stromkreisen vereimgt,

welche beide ihr negatives Ende in a, thr pos s in ¢ haben,
nach aussen also ihre Strome in _{,1|.|-:1'|_u-1|] Sinne senden. Die Ver-

aus Flllu"'l'l.'

bindungen sind aus der Figur ersichtlich, noch leichter

] . A z 5wy Q
dem Schema: — a, | BT s B - e, 6, 2.d, 5 4,

IJI'l"]'_[ \jl_‘]} die '[-'I'll.']IEIII-l W l'i‘i-'l'. 50 \‘-'iI'I] 'i"!' otrom von d .IIIE. b

T . 1 .
nach aunssen geleitet; dann 34 nd 4 posi i und o
Ut - ' : =
negativ geworden, so dass wir haben: e L IO B T <
2 Lh, 8 Tq.c, 6, 2, d
: An der einen Biirste haben wir also fortdauernd den positiven

der Spulen mit den Kollektor-

Pol. an der anderen den negativen. Das Schema ldsst a

¥- vielen "~'|i.1llf-|',_ wo die Verbin

nur schwer zu itbersehen ist, das Gesetz leicht erkennen.

fiir 8 Spulen mit den Enden 1 und 9 2 und 10 u.s. w.

Kollektorstiicken a bis h das Schema

Es muss stets eins _'_I']':.--||- von Spule \ g1
3 Wesentlich einfacher d fibersichtlicher ist die

[
o

Zwischen den Polen

welchen

richtung der Grammeschen Maschi

und S des Blektromagneten rotiert ein Eisenring A A,

eine arosse Anzahl von Drahtspulen, in der Fig. 220 deren &, ge-
schoben sind, von welchen je zwel benachbarte mit einander und

Rotiert der

ick des Kollektors verbunden :
Jle in der Niithe von N

heinbar im Ringe weiter

einem 1solierten

so entstehen in demselben stets P

und S. die sich also durch die Rotation scl
schichen und durch die Spulen wandern. In diesen werden daher

welehe in allen :":Ellill':l oberl

Strome  erzeug

Linie BB nach einer Richtung laufen, in allen a

ter Richtung, wie die Pfeile in der F

entgegeng

Berithren wieder zwel Biirsten die Kollektorstiicke, welche sich

grade in der neutralen Linie befinden, so werden, wie man aus
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iner Dynamomaschine Strom zu, so

man den Biirsten e

Trommel zu robieren In entge setzter Richtung,

wune des Stromes rotiert haben wiirde. Verbindet

]

aschinen, deren erste man durch einen Motor

treibt, n hier Strom durch Arbeit, withrend die zweite

Maschine durch den Strom in Bewegung kommt und wieder Arbeit
' yertri

nennt dies elektrische Krafti gung,

|\':||il.'.

leist

» Entfernung iiber 50

\_--g'-;!;-lu- -,|.--..‘:|-|- --'e-'--:_!_:'|, .|,—l_-.,-: a1

1 lassen. withrend der Rest durch Wirmeentwicke-

der Kraft iibertrag

lung in der Leitung und Reibung in den Maschinen verloren geht.

@) Die elekirischen Masseinheiten.

UL R
kalischen

g 334. Wir dass fiir alle [-|'.\'

Messunzr zwe

anf die absoluten Emheiten,

Gramm. Sekunde, zuriickgefithrt wird, und dass man

1 rrisse den-

uf diese Weise eine absolute Einheit der betreffent

- diese K

AITIR lakivisehen Gréssen haben
I ir e eleRiriscliell arossen i|aben v

¢il sich simtliche Einheiten

rochen,

noch nicht IfH.-.='|

2 zusammen behandeln lassen.

o 30 Orossen

Flektrizitit in ihrer technischen Anwendm

sartikel geworden ist, hat

Aufschwr genommen hat und Ha
sich die .\‘-I-H'-.--u--'

ehenso wie es mit

cesetzliche M ; festzustell

st ceschehen ist. Diese
fander interna 1on: Il ]"I|\".'|"H(ll'..'_’.'l"':-‘-

inheiten erwiesen sich

als unbequem gross oder klein; man multi-

daher mit positiven oder negativen Potenzen von 10,

oab den so gewonnenen praktischen Einheiten Namen, die

miussell.

; R TR
ndem eben Is beri

-
v 1

,:': ~ ]Fil |r|3 yYon der Il-ill ‘-Ll'ln ;II 2 |\
. y= 17 -1 - 11 .1 ap e
in die Elektrostatik, welch ruhender Elektrizitiif

tot. und in den Galvanismus, der sich mit stromender Elelk-

den Erscheinungen beider Ab-

heschiftigt. Man kann

sehnitti definieren. von welchen aber die ersteren prak-

schen Ein-

it haben. Diese elektrost

mschn g

{te definiert, mi

enden Absi

gostellt werden.

aber
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Elektrische Einheiten.

wir elektromagnetische oder Webersche Einheit nennen,
erhalten wir, wenn wir | e i R 1, K=1 Dyne setzen,
m sagen: die Einheit hat der Strom, welcher auf die

<|-1=_-]' wir kinner

: . | )
magnetische Masse 1 die Kraft 3 ausiibt
Die Dimension 1st
KL= Kraft >< (Linge) (ML 1]
el magnet. Masse > Liange 3 - ;
Siatt dessen kénnen wir auch, wenn wir die Wirkung eines

Kreisstromes auf eine in seiner Mitte liegende kurze Magnetnadel
betrachten (& 312) sagen: die Einheit der [nten

weleher im Kreise vom Radius 1 fliesser d auf eine Magnetnadel

tit hat der Strom,

2w ausiibt.

vom Moment 1 das Drehungsmoment

Rin Strom von der Intensitiit 1 zersetzt in 1 Sekunde 0,000942 g
Wasser und befordert 2 1010 elektrostatische Einheiten durch
schnitt.

die |]l':|\i.-' 15t die

den Quer

[iir ¢ Einheit zu gross; man nimmt 0,1 davon

und nennt diese praktische Einheit der Intensitit 1 Ampére.

I Ampere ist gleich 0,0948 der frither definierten Jakobischen Ein-
heit der Intensitiit.

Die absolute Binheit der Elektrizititsmenge ergibt sich
ohne weiteres aus der Intensitit: der Strom mit der [ntensitit 1
er Elektrizititsmen

rdert in der Lie

Leitung. Daher ist

fliessend befordert in 1 Sekunde die Kinheit

Dann |.-|:§'_[.lf der Strom mit der Efll_":i
die Menge m it durch den Querschnitt
der Elektrizititsmenge

m =M 34 I

ll' l]i]!-l'!'l_"-..

Die E:r;i"nlisl-|‘.-\- Einheit der BElektrizititsmenge heisst
{ Coulomb: sie wird doreh 1 Ampére in 1 Sek. durch den Quer-
,-l']|]'|]"|[ befiirdert, zersetzt O00009% g W asser. F-l'}l':.lll'1 0,00085 ¢

Kupfer oder 0.00112 g Silber aus.
9 Zur Definition der elektromotorischen Kraft werden die

Trscheinungen der Induktion hbenutzt: Es sei an enem Ort die
magnetische [ntensitit H vorhanden; senkrecht zu den Kraftlinien

SQtromleiter von der Linge ], der mit der Geschwindig-

ln'_.k ein
];u-;t Y \.-|'~.|']||-!||-'_| wird .-:-Ii|\'l'd_'l_'5.!| gegen die }'a!'r'l'-". "-"-"l‘.|i" .-il.'lll
entsteht em Induk-

e = klHy

durch 1 und die Kraftlimen leen lisst. Dann

tionsstrom, dem die elektromotorische Kraft e entspr
Eayvser, Physi Al
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| Volt

1 Volt
Daniell

.-'\-l':ml:’.lll"

aus
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erzeust.

Kraft so,

abzolute

'-l!'lll
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l|:'l>:==

roportional

elektromotorische

dlelenioce
alejen

Dimension,
[LM" LT

Finheit ist fiir die 1

Einheit der elektromotorischen Kraf

nennt, nimmt man das 10%fache der

etwa (0,89 Daniell,

af
L

Ohmschen Gesetz: w —: also die absolutq

elektromotorischen  Kraft

Dimension 1st:



Elektrische Einheiten, 19

lomb das Potential 1 Volt erhiilt. Da diese Einheit viel zu gross

ist. rtechnet man nach dem millionsten Teil derselben, welcher

Mikrofarad genannt wird.
Endlich sei erwihnt, dass aunch eine neue Einheit der Arbeit

15L.

fithrt worden

und des Effektes |§ oy} |'i|‘-L{
Nehmen wir nimlich statt g, em, sec als neue absolute HEin-
heiten m 10— ¢, C = 10" em, see, so wiirden sich daraus die
elektrischen Einheiten als absolute ergeben, z. B.

praktischen

denn fiir letzteres haben wir

1 I’]i;;|_ 2 1 \-l'lll m U ']‘

1 Volt (10-12)"2 45109 em 8

o Fem " see—* 108 g " om = 8¢

Fithrt man nun in die Dimension der Arbeit [ML2T—*] diese
nenen absoluten Einhelten ein, so erhilt man
(11— 25 g (109)2 ene® see 107 g em®sec—* = 107 Erg.

Diese neue Arheitseinheit, welche gleich 10 Millionen Erg

ist, wird Joule genannt, und die Einheit des Effektes muss

spin: 1 Joule oder 107 BEre in der Sekunde; dies wird 1 Watt

d

canannt
= enannt.

0o Kilogrammmeter (da Erg : Kilo-

1 Joule 1st =

mmmeter ist), oder angeniihert 0,102 Kilogrammme

1

ist daher o=y

1 Watt

Pferdekraft 000136 Pferdekratt.

Wir sahen. dass die Arbeit eines Stromes gemessen wird
durch das Produkt aus elektromotorischer Kraft mal Stromstiirke,
Vol Ampere. Ein Strom von 1 Ampire bei 1 Volt fliessend
leistet daher 1 Joule.

Aus den K
Mikro- andere abgeleitet, welche 10%ma
So bedeutet 1 Megohm den Widerstand von 10% Ohm, ein Mikro-
it von 10—% Ampi
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