wo es Leiter berithrt: da fussert sich die Elektrizitiit

und wir fassen sie als Elektrisierung der Leiteroberfliche auf.

I In einem polarisierten Diele m liegen je zwel Teilchen

einander. si

linle mit ung unigen Polen g

1 anziechen, die Kraftlinie muss streben, sich zu ver-
€ let ein Zug in Richtung der Kraftlinien statt; dagegen
len dazu senkrechten l:i_\]'.ﬂt.'lu;-"': die Teilchen s

entfernen. Erscheinungen, welche diese Auffassung zu

o scheinen, werden wir in der Optik kennen lernen (3 4995).

) Spannung, welche ganz analog einer elastischen Spannung ist, so

Maxwell von elektrischer Hlastizitiit spricht, ist der

wirkenden Kraft I"-"‘l't'-'J"Eiun;n'} und h mit 1hr 2 Der Unter-

I schied zwischen ilil']l ktricum und [.I':i“l' besteht nach ]I‘:I:-n:\-lllllll.‘-

kS darin, dass nur di dieser apannung, also der r-i::'l"lflil':|-,-|
Elektrisierung 8l die letzteren dagegen nicht, sondern so-

] fort i 11 inung nachgeeben.

L, Was nun |-l;lu_'*.'l'!:'|i":'! die Elektrizitit sei, was in den Teilechen

oben wird, dariiber hat weder Faraday noch Maxwell

T eine bestimmte Behauptung ausgesprochen, wohl aber vermutef,

dass es der Lich er sei. Wir werden bei der Optik sehen, dass

tir die optischen Erscheinungen annehmen miissen, ein Stoff,
an Lichtither nennt, sei iiberall da verbreitet, wo gerade

11 |\|'!_ ||---'-{|-|':|h||‘- \.Er|-]\|r ]Ilt_',t I1 =ll“ :li_||'|| I|L'I' 1

oar =||'|' <-|--|-.'

n trisel Erscheinungen sein, und diese Hypothese hat gerade in
en \i_l-:| ]!.-_;_|..\:. .i:|.l!I'l n ;Luw:i'i'ui-‘.'lil-h'.|H_'|: an H\.;l-ln':-:r:'l. il:lit']!l_uil fFewonne

he Weehselwirkungen von Elektrizitiit

Wir kommen d

indem man zahlrel

nmeelkehrt kennen gelernt hat.,

i und

ZUruci.

' B. Elektrizitit in Bewegung.
3 a) Der galvanische Strom.
1¢ 5 aba, Bel den bisher |||'_-]-]'|||,'||+_-I'||‘II elektrisehen Erschei-

em nuneen hatten wir es durchwee mit einer sehr kleinen Elektrizi-

hn- titsmenwe zu thun, welche aber auf engen Raum gebracht ist und

ter daher grosse Energie besitzt. Sie entspricht einer kleinen Menge

zen Wasser unter hohem Druck. Wir sind aber auch im stande, grosse

SE1 Elektrizitiitsmengen von kleiner Energie hervorzubringen, und zwar

verdanken wir diese Moglichkeit einer zufilligen Beobachtwm

i Dy
K a1, Ph) 22




Flektrizatht.

e Galvani mt eImer l}‘;l‘.'li’}'i.‘-il".'ﬂ::'I.'-I'IH'I'.I':

1789 experimen

aut dem Tische befanden sich I"l‘uJH:'EIH-"]l-'1:!0'1 und da bemerkt

dass dieselben zuckten, sobald aus dem Konduktor ein Funken ge-

zOgen \\.I'IJ'I‘II_'. \l\l] -.-!']-.iilll'--u 'iil'h ]!--:I‘:I- -I'.ill' --iuI':uI:. i:']-'

sagen: durch Influenz vom Konduktor waren in den Frose hschenkeln
die
die Elektriz
Wirkune auf die Muskeln hervor. Aber Galvani und

Elektrizititen cetrennt; sobald er entladen wurde, flies
1 I i '}il'

ften zusammen und |

genossen glaubten im Zucken eine Aeusserung des wesuchten be-
lehenden Agens sehen zu miissen, und es wurde viel mit Frosch-
sehenkeln weiter experimentiert. Dabei hatte nun Galvani eines

schschenkel mittelst kupferner Haken an einem

Il.:lr_'.'l'h (1792) Fro

:"‘ll'il

eisernen Gelinder aufgehiingt und sah, dass die
iithrten. Weitere V

fithrten Volta zu dem Schluss, dass damit eine n

.'-lllhill\.l 1'[EF- ||i]||\'|'||f'\'|h'3| l*;l.‘-‘- “ll.f-l'llll-:"," f'l

Elektrizitit entdeckt sei, dass nimlich bei Berithrung
schiedener Metalle, im obigen Falle Eisen und Kupfer,
-lit'-n'_'l |-i1||- |"-i-'llii:lilll":g.li-l'-'!!'.f'. \."Ii’:\.‘l'i![. -i:L:\' I'il:l' ‘-‘itii

Die Froschschenkel dienten also

andere neg

itit einen Weg zum Ausgleich darzubieten

IEI'I' ].ll\f I'l
Durchfliessen anzuzeigen,

Diese _-\];:kic-|-_l4-'|: Voltas ‘;iL'L:il'Ig nach einem |5i||_'.-,"-'!” Il

gegen Galvani, der in den Froschschenkeln und einer Lel
trizitit den Grund des Zuckens sah. Wir wissen jetzt, dass, sobald
swei Metalle sich beriihren, sie sich zu einer bestimmten Potential-

differenz laden. Man nennt sie auch die elektromotorische Kra

der Kombination, oder ihre Spannung oder Spannungsdifferenz
{nicht zu verwechseln mit der Oberflichenspannung eines g denen
i'{i'uz']---|'=. 5 252). Diese Potentialdifferenz stellt sich unter allen Um-

stiitnden zwischen den sich beriihrenden Kérpern her, mbgen sie
elektrisch oder von einer anderen Quelle her schon elektrisiert sein,

diesen Betrag hiher,

immer ist das Potential des einen Kirpers

als das des zweiten.

8 263. Man kann die Ladung von Metallen bei

leicht nachweisen, wenn man sie nach der Beriih

ung trennt und
mit einem empfindlichen Elektrometer verbindet; man kann
durch die Grosse des Ausschlags die Potentialdifferenz zwischen ver-
Fi!.']'j-:l.'lil"[]i'ls ,’\T:-L;.‘H:-]l Messen.

Schon Volta fand, dass man die Metalle in eine Reihe ordne

=




Spannungsreihe. 939
kann, so dass jedes sich positiv lidt bei Beriihrung mit einem in
ler Reihe folgenden, dagegen negativ bei Berlihrung mit einem
voraufgehenden. Man nennt eine solche Reithe Spannungsreihe:
eme solche 1st z. B.

Zink, Blei, Zinn, Hisen, Kupfer, Silber, Gold, Kohle, Platin,

Braunstein

Man pflegt die Potentialdifferenz zwischen zweien dieser Korper
symbolisch 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

fand er nach willkiirlichem Mak:

zuerst diese Potentialdifferenzen roh wemessen: so

on |'Ph =5 Zn| Ag =12

Pb | Sn ] Sn | Cu 3]
o1 Fe ] Ay Fe - 4
Fa | Cu=2 . 8. W.

Cu| Ap=1

Vergleicht man diese Zahlen, so ergibt sich das von Volta
gefundene Gesetz der Spannungsreihe: wenn eine Kette meh-
rerer sich beriihrender Metalle gebildet wird, so ist die Potential-
differenz der Endglieder gleich der Summe der Potentialdifferenzen

aller einzelnen Kombinationen, oder gleich der Potentialdifferenz,

welche bei direkter Berithrung der Endglieder entsteht. Aus diesem
Gesetz kann man mehrere wichtize Schliisse ziehen: 1. Die grisste
erreichbare Potentialdifferenz erhiilt 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: ,-\g-znvf't-—f'11']"'." s0 haben
wir an den Enden die Potentialdifferenz Fe | Ag. Bringen wir
dann diese Enden zur lerithrung, so haben sie also schon die
Potentialdifferenz, welche ihnen entspricht, die Elektrizitiit bleibt
in Ruhe. Man nennt die Metalle, welche dem Gesetz der Span-
nungsreihe f_ﬂ_’e'hll!‘i']:l'l]. Leiter erster Art oder Klasse. 4. Dis
Potentialdifferenz, z. B. Zn | Cu, ist = — Cu | Zn.




1.1
hemerkbar wire

Klasse.

Zn | Cu 100 m | Zinkvitriol 129
Zn | Pt 1235 Zn | Schwefel :

Mit Hiilfe

der opannungs

nicht gehorchen, durcl

Kombinationen die Potentialdifferenz odi

! : e e i) 1 - TP
beliebie verstirken. Nehmen wir an, wil hitten

1
bination: Cu-Zn-Fliiss it (F elch ocl |
Kupferplatte zur Ableitung der Y s 8
deren elektromotorische Kraft: Cu | Zn m | F -+ F | Cu=e; di
erste ‘l\'"'E'|‘- rplatte sei zur Erde abgi leitet, so dass ihr Potential U
ist, dann also das andere Ende da
— e T Potential e. Nun denken wir u eI
zweite Kombination Zn-F-Cu ia
sie die Elektrizitat leitet, wird sie sich

zuniichst auch auf das P
Dazu kommt aber nun nocl
motorische Kraft der zweiten
Cu|Zn +%n | F F | Cu

1 der zweiten Zink)

bewirkt, dass zwisch

platte die Potentialdifferenz e erzeugt wird;

Kupferplatte das Potential Ze haben.

Fiigen wir eine dritte Kombination an, so wird die

das Potential 3 e erhalten u. s. w, Bei Zusammentiigung von

I\-lr]lt}li]'lillilﬂll'.'l von T.-.-ii.-n; arster ',|||f.| EWi i-'.l']' 1‘\:|.1~_~|' ‘.‘."'--i !.l:I!II '
die elektromotorische Kraft n mal so gross, als sie eine Kombi-

nation erzengt. Ist das eine Ende nicht zur Erde abgeleitet,




15t das Potential am einen E

[]E-ﬂ"l'v'llf _E."-'_ '\'\';||||":' Il €.

§ 265. Man nennt eine solche Kombination ein galvanisches

Element, eine Verbindung von vielen eine galvanische Batterie
oder Stiule. Volta baute die erste solche Batterie aus Zusanmen-
geldteten Kupfer- und Zinkplatten mit dazwischen gefiigten Tuch-
scheiben, welche mit verdiinnter Schwefelsiiure getriinkt waren. Sie
zeigt an ihren Enden Ladung, denn wenn wir dieselben durch einen
Draht we rbinden, ceht ein wenn auch sehr kleiner Funken (ibe r,

Draht erwiirmt sich, kurz wir kiénnen alle die Zeichen. die

wir bisher als Beweis einer Ladune kennen lernten, erhalten.
Eine fiix ]

oder Zambonische Siule. BSie besteht

manche Zwecke sehr bequeme Form ist « trockene

R
aus oehd I"'l'lll'li vou un=

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

den Metallsi iten %

isammengelest und dann zu Tausenden auf ein-

ander geschichtet werden: an die Enden kommen Metallpl:

1 ¥ . 1 + "
Das Papier, welehes immer etwas Feuchti

I it enthiilt, spielt hier
die Rolle der Flussigkeit und daher laden sich die Platten an den

Enden bis zu ziemlich hohem Potential. Fine soleche trockene

Siaule wird benutzt beim Bohnenb -‘;‘.w'y{-]u-u J"_|--Lr:‘||-1-|(|.|., ebenso

bei Elektrometern (§ 244), um die Nadel dauernd geladen zn

halten, indem man das eine Ende der Siule der Erde. das

andere mit der Nadel leitend verbindet.

wir die mit dem I;1|il']i|i.'I.I'||'_5-'|';-u |,| |J -

]I'| 'l 1 } 1 1.2 ]
JAENNEeNies  leltend verbinden., sS0 MU=s ain

Strom entstehen, da stets Elektrizitit von der Stelle mit hiharem

Potential zu dem mit niedrigerem hinfliesst. Da aber die Ursache

ung, die Kontakte, im Innern des Elementes bestehen
bleiben, welche die Potentialdifferenz E in den Enden verlangen,
o stromt nach den Enden sofort neue Elektrizitit, die sich wieder

den Verbind

strivmen und gleicn _;,il\.'!I'.‘I-’I'i 1 kontinuierlich

sht., Wie man sieht, muss Zn=

1
e

lektrizitit kommt nie zum Gleichgewicht, sondern

danernder Strom: man nennt

A durch *_',.Il‘- dN1s( |:"

Diese T

ache, dass ein dauernder Strom zu stande |:|.~.|;-.'|:.'.

sehr iiberraschend, weil sie dem Satz von der Er-




3492 V1. Elekt
haltung der Kraft zu widersprechen scheint. Aber der Widerspruch
ist nur scheinbar: wir werden noch ausfithrlich besprechen,
und solche sind zur Herstellung

dass

in den Leitern zweiter Klasse
y — ‘der

erforderlicl

gines stromgebenden Elementes ja unbedingt
Strom chemische Veriinderungen hervorbringt, und zwar solche,
welche Wirme erzeugen, d. h. Energie frei machen witrden, In
frei werdenden chemischen Energie haben wir dal

werden sehen, dass sl

dieser er  die

11

Quelle fiir den Strom zu suchen, und wir

in der That gerade so gross ist. wie die erzeugte Arbeit. Von
ranz celeugnet, nach

pinzelnen Physikern wird die Kontaktwirkung g:
ie Potentialdifferenz hervor-

ihnen soll nur chemische Wirkung d

nimmt an., wie es

bringen. Die Mehrzahl der Physiker

vt ist. dass die Kontaktwirkung die Utrss

oben ausgefi
|;|i:|']-|l' des

Potentialdifferenz, die chemische Wirkung die

Potentialdifferenz entstehenden Stromes gel. Wir kommen

205 . ff)) darauf zuriick.

& 987. Wenn wir in ein Gefiiss mit Wasser oder besser mif

o

verdiinnter Schwefelsiure eine

Kupfer- und eine Zinkplatte halb
die beiden Platten in Verbin-

vinen Metalldraht, so

Durch die Fliissigket

- . iy Pt . s
eintauchen., und bringen ausserhalb

dung

wird sofort das Zn positiv, das Cu negativ.

durch direkte Beriilhrung oder dure

findet die Entladung statt, die positive Elektrizitit geht hier
stelle

Zink zum Kupfer; an der Beriihrung
lunterschied wieder her=

sickeit dagegen wird sofort der Potent

ausse I'Ill::.“' cdex

gestellt, wir haben hier also den positiven Strom vom Kupfer

sum Zink. Wir haben so einen geschlossenen Stromkrels
ein kriftiger Strom, was man z. B.

Cuo und Zn durch

erkennt. wenn man die Yerbindung zwischen
k

herstellt; derselbe erhitzt sich

In demselben kursiert zuerst

ginen kurzen diinnen Platindraht

sum Glithen. Aber man findet bei dem Versuch, dass das Glithen

4

anz aufhirt, also der Strom wird schwiicher.

schnell abnimmt, bal
Wir werden spiter (§ 284) finden, dass daran die Zersetzung des

H und O, H

Wassers im Element schuld ist; dasselbe zert:
scheidet sich am Cu aus, O am Zn, und die Anwesenheit dieser

Gase vernichtet den Strom. KEin solches Blement heisst daher ein

inkonstantes.

Um diesen Uebelstand zu vermeiden, um konstante Elemente
71 erhalten, miissen wir dafilr sorgen, dass die ausgeschiedenen (rase
des Ele-

fortgeschafft werden, was durch kompliziertere Einrichtu



Galvanische Elemente. 8483

mentes zuerst Daniell (1836) gelang. Es sind seitdem eine oanze
Anzahl von Elementen angegeben worden, von denen hier die wich-
tigsten genannt seien:

Dias Daniellseche Element besteht aus Zink in verdiinuter
Schwefelsiure und Kupfer in Kupfervitriollssung. In ein Glasgefiiss
kommt ein cylindrisch gebogenes Kupferblech; in dessen Mitte wird
ein cylindrisches Gefiiss aus unglasiertem Thon oder Porzellan ge-
setzt, welches poris ist, so dass durch Osmose Fliissigkeiten, die
sich aussen und innen befinden, in Berithrung kommen. Darin
steht ein Zinkkolben:; in das Glasgefiiss wird Rupfervitriollgsung,
in die porise Thonzelle verdiinnte Schwefelsiiure geschiittet. Bei
Verbindung von Zn und Cu entsteht der Strom; dabei werden die
Fliissigkeiten zersetzt: am Zink tritt O auf, welcher sofort Zink-
oxyd bildet, das durch die Schwefelsiure in Zinkvitriollosune

\'l-!"ﬁ.-i‘.llﬂ:l'li '-\'i!'li. .:J'\IIJ Cu \\'il'tl ” ;lE]ri;_'"l'.-:rhil_|i:|_-3|: t]}l.\:u‘.l':!in’ !'\'-’lli'

ziert aber die Kupfervitriollosung, es bildet sich ]\-lislil\']',_ welches den
Cylinder dicker macht, und Schwefelsinre, 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 4 Kupfervitriol | Schwefelsiiure
Schwefelsiure | Zn = 100 4 (— 21,5) +~- 0 4 115 = 193.5.

Der Strom fliesst aussen vom Kupfer zum Zink.

Das Grovesche Element hat die gleiche Form: es be-

steht aus Zn in verdiinnter Schwefelsiiure und Platin in Salpeter-
siure. Hier wird der U auch wieder durch Bildung von Zink-
vitriol beseitight, H aber bildet l..-ll[l']'.\';lijIl'l.i'l'r‘iilll'w und Wasser.
Die elektromotorische Kraft liesse sich wie oben berechnen:
Zn | Pt + Pt | Salpetersiiure + Salpetersiure | Schwefelsiiure
Schwefelstiure | Zn 123 - 149 1+ O - 115 = 387.

Der positive Strom fliesst vom Platin zum Zink.

Das Bunsensche Element benutzt statt des teuren Platins
Retortenkohle; die Wirkungsweise ist die gleiche, ebenso wenn man
Hisen statt Platin nimmt (Sehinbein). Das Chromsiure-
BElement, ebenfalls von Bunsen angegeben, besitzt nur eine
Fliissigkeit; in eine Losung von chromsaurem Kali in Schwefel-

siiure wird Zink und Kohle getaucht; die gebildete Chromsiure he-







und seine Stirke zu messen.
Wenn wir iiber einer Magnetnadel, die
H":'L]i}lu \“- -.'u"||\.\.|'I t

P

ird die Nadel abeelenkt, der Strom

besprechen, welche wir benutzen, um seine Anwesenheit zu erkennen

1m magnet Jal

einen Strom in der NS-Richtung vorbei-

sucht sie senkrecht

gecen seine Hichtune zu stellen. Auf die Nadel wirken also zwei

enkrecht zu einander stehende Kuiifte: die Er
Letztere heisse F, wenn die Nadel

Meridian steht; sie ist proportional der Stromstirke I, also F =1k

stromkraft.

1

o J

dkraft £ und die
im magnetischen

lel abgelenkt wird, so fndert sich die Strom-

/'__.- !’-—-.
7 1 ;
FX / ! el | \,
) | i :_'.:,_
P —af [t
Fig. 182 Fig. 18
craft. da die Pole sich vom Strom eéntfernen; sie heisse dann P
Sig hi vom Ablenkungsw mkel 2 ab. wir ".'\'I;I-"li .-!'i:-'l'i||t'|, P= ]"_TI”J.Z'_
| f(a) bed: t, dass P sich in unbekannter Weise mit o #indert.
! \ll |I .H':l'!: nun so '.'.:';i, i'.-_" lil l}l:li [JI .-_|'|: -i.'l.- |'ii- El':l‘

kiinnen (Fig. 182) E

' ponenten Al E sin & u

der Nadel, di

] 1
g0 stellt., dass beic

s e : .. SR R I
Ausseroradentiich wenig aus 1nrer i'.-':'-}:|"=|I|.'_-|In'llr'l-. 1
i fischen Merid

7 indert. Dann

s die Kraft

an herausdrehen, so

kinmner {
L ONTIETL

—Pecosa und in DP. Nur ACund AD=0Q w

sich nicht merkhb:

wir P [' setzen, fiir cos o aber 1 und

"l ! n !i'l' i\":il'
\l' il'! ;\IJ e

irken auf Drehu

htung im magne-




V1. Elektrizitiit

sina #, da es sich um sehr kleine Winkel har

dem senr Kie

| _ g = Ca, d. h. die Intensitiit proportional

Drehungswinkel.

ud.;- wir machen die '_\';all».-l go klemm 1m \-l.-'

sich zu 1hren

rmig zu betrachten

Abstand vom Stromleiter, dass sie als punk
ist. d. h. dass ihre verschiedene Stellung gegen den otr

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

b kF cos a

ist fiir beliebige Ablenkungswinkel

beiden nach diesen Prinzipien kon

heissen Galvanometer und Tangentenbu

auf ihre Konstruktion nicht niiher eing

&8 505 und 313): nur sei erwihnt, dass man all
von Drahtwindungen, eine Drahtrolle, benutzt, m d n
die Magnetnadel aufeehiingt wird.

Die Nadel kann vom Strom in die Richtung A B oder in «
A “: :.:--_-|'|-.:|-;-||.'| werden: g |:",'|";'5 dies von dex .'illil'-':il'. 18F les
“":l}'--lii- g ab. ]|'i|- .‘u'lll'lii\!f'l:' i.il S1CI ki -i-' ix o
il'.'.‘-ill'!l.ll'.l. 'Ji]:‘;?.;. WEenn Imnan .‘:!"ll mit dem 111k & |L.'-.'l-i| 11 : L

nach der Nadel hinsehend denkt, deren Nordpol nach links ab-
gelenkt wird.

Wir haben gesehen, dass I dem <I 2 oder seiner Tai

sfaktor C, den wir vi

proport ional ist, Der |’;-'.--[u-..|",'i--;l:||_i[

nicht kennen. heisst der Reduktionsfaktor des Instrui

8§ 270, Als zweites Mittel zur Messung des Stromes

chemische Wirkune, die Zersetzung emner durchstriimten

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

Fliissig

swei Platinplatten P, welche sich in einem z. B. mit angesiuertem

Le

refiillten Glase A befinden, so wird das Wasser in 2 H und (

zorsetzt. d. . in Knallgas verwandelt. Schliessen wir das Glas durch

einen Deckel, von dem das Entbindungsrohr B ausgeht, so

und messen.

wir das Knallgas in dem geteilten Rohre U

B

fin solches Instrument heisst Voltameter, und zwar, wenn Wasser

zersotzt wird, Wasservoltameter. Der Versuch z dass die

}Il"n_:_"l' des in der Zeiteinheit entwickelten ]\!':;i||1:,'-.“--.'-' der Intensiti

proportional ist.
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Ohmsches Gesetz

Jacobi machte den Vorschlag, als Hinheit der Intensitit die-
jenige zu nehmen, welche in 1 min 1 cbem Knallgas liefert (dies
gemessen bei 0% und 760 mm Druck). Wir wollen uns vorliufig
dieser Jacobischen Einheit bedienen,

Mittelst des Voltameters kdnnen wir nun auch den Reduktions-
faktor eines Galvanometers bestimmen: Lassen wir denselben Strom
durch Voltameter und Galvanometer hinter einander durchfliessen,

so gibt uns ersteres die Intensitit in Jacobischen Hinheiten; setzen

wir diesen Wert und den Ablenkungswinkel o des Galvanometers

in die Gleichung I = Cea ein, so ist dadurch C bestimmt.

§ 271. Wir haben nun zu untersuchen, wie 1 abhiingt von
ctromotorischen Kraft E der Stromquelle und von der Be-

der e
schaffenheit des Schliessungskreises.

Wir denken uns ein Element, etwa ein Daniellsches, geschlossen
durch einen langen, diinnen Draht und durch ein Galvanometer,
welches nur wenige Windungen von dickem Draht besitzt. Wir

werden gleich sehen, dass wir dann den Widerstand des Galvano-

meters vernachlissigen kiinnen, also nur den, zunichst unbekannten,
Widerstand des langen Drahtes im Stromkreise haben. Es ergebe
gich ein Ausschlag . Nun schalten wir ein zweites gleiches Daniell-
gches Element ein, indem wir die Kupferplatte des ersten mt der

Zinkplatte des zweiten verbinden; wir wissen, dass die elektro-

motorische Kraft dieser Batterie =2 F ist. Wir finden, dass der
Ausschlag 20 geworden ist. Nehmen wir 3, 4 ... Elemente, so
finden wir ebenso den Ausschlag 3, 4 ... mal so gross, wie bei

einem Element. also: Die Intensitit ist der elektromotori-

schen Kraft proportional.
Um den Einfluss des Widerstandes zu finden, schliessen wir

1 Element durch einen 2, 3, 4

mal so langen Draht von dem
leichen Material, wie im ersten Falle; wir finden, dass der Aus-
| 1 1

o, L e

ist dem Widerstand umgekehrt pr.u[unrt[un;wl.

mal so oross wird. also: Die Intensitit

-4'];ii2:.."

Zusammen konnen wir dies ausdriicken durch die Gleichung:
E
W

Wenn wir fiir I die Jacobische Einheit nehmen, fiir W auch

eine Binheit festsetzen, die gleich zu besprechen ist, so kinnen wir

auch fiir die

elektromotorische Kraft B eine Einheit ans dieser




'illi-'l:!'.l!_'“" ~'!'!r!;|!l':':':. ;f|li|-||: \‘.'i‘:' I:1'=' l-|l'.i\'\I"'I:'.--‘-'II."i.--'IZ" ]‘:i':l'_-'

setzen. die im Kreise mit dem Widerstand 1 die Intensitit = |

dann wird die Gleichung 1 k —, d. h. k 1

Messuncen bildet, ist zuerst von Ohm gefunden worde:

lag Ohmsche reselz genannt.

verbund

den Strom,




Widerstand,

fliessen, wodurch also dessen Widerstand in den Stromkreis ein-
ceschaltet 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 mas
mit mbelichst wenigen jeden Widerstand herstellen kann.

8 273. Mit Hiilfe des Ohmschen Gesetzes kann man unter-
-~|.='-I=.-'!.. vion \'--'il"':"l: l-|ll".i-||."|l'n der I"-"t.:lll,'i'.hlgi]l-| ¢lnes iJI':-|il':|_"~ ng=
dingt ist; benutzen wir als Schluss desselben Elementes verschiedene
I
|

also dem Ausschlag des Galvanometers umgekehrt proportional.

Driihte, so ist ja nach W der Widerstand der Intensitiit,

Auf diese Weise findet man, dass der Widerstand eines Dralites

ner Linge ist, 2. u

- 1 1 1 1 L]
1. proportional sel Iigekenrt proporfional semem

',_’i-'.'l'*-l'..lliill. 3. ab &l yon der oubstanz des Drahtes. also
I

W k ' Ik heisst der .‘-}I-.'.Hilli.--l"ilc' Widerstand der he-
Y

treffenden Substanz. l ihy ?'C]II'}'|||,‘-»¢'||L--C |J|[‘g[|z|_-_-'-.‘.'|-|'—

migen; k und | sind der Widerstand oder das Leitungsvermigen
eines Drahtes von 1 m Liinge, 1 gmun Querschnitt. .

Auch der Widerstand von Fliissigkeiten, vorauscesetzt, dass i
ihnen keine gasformigen Zersetzungsprodukte auftreten, folgt den
oleichen (resetz,

§ 274, Wenn wir ein oder mehrere Elemente zu einem Stroni-
kreise schlieszen., so unterscheidet man zwel Arten von Wider-
stinden: den inneren oder wesentlichen Widerstand des
Elementes, und den fiusseren oder unwesentlichen Wider-
stand ausserhalb der Batterie. In den Blementen ist es die zu
passierende Fliissigkeitsschicht, welche den Widerstand darbictet:
bei Einschalten eines neuen Elementes wird daher wider Willen

uch ein neuer Widerstand zugefilgt. Den inneren

gleichzeitig

Widerstand kinnen wir vermindern, wenn wir den Querschnitt der
Fliissiegkeit, also die Hohe des Elementes vergrissern; zu demselben
Ziele fi

ander verbinden, dass wir alle gleichen Platten verbinden, also

it es aber auch, wenn ‘.‘.'i[' mehrere Elemente so mut |j1|-

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




dune Zn—Cu—7Zn—Cu Verbindung hinter einander oder

wf Spannung heisst,

Es sind daher bei vielen Elementen, z. B. 6,
Kombinationen moglich: 6 hinter einander; je =1
3 Paare hinter einander; je 3 neben einander, die 2
yder. Von diesen Kombinationen will

einander: alle 6 neben eina

oebenen Umstinden
ergbenen MSUil n

man meistens die kennen, welche ul
den inneren Widerstand

den stirksten Strom liefert. Nennen wir
emes Elementes W, den Husseren w, S0 180 bel emnem Element:
I _ bei n hinter einander I, T .

W+ w
n'W klein gegen w, d.h. ist der iussere

o kénnen wir n W vernachlissigen, I —, I

y w klein gegen W, so wird I, = I.}\ = L.

|l:i)-"t",£-'|.
n
Schalten wir die n Elemente neben einander, so

innere Widerstand . da der r-L'u--1':~.t':'.|l'_!‘|i Ver=n-1:

[ 1= t : ist daber W klein gegen w, 80 sk T 1=T: ist

dageren W gross gegen w, S0 wird L.1=-
= - s : W

bt sich die Regel: ist der fiussere Widerstand gross, s

eroib
|

man die Blemente hinter einander, ist er sehr klein,

sinander. KEs lisst sich zeigen, dass die Stromstirke

wird. wenn der innere Widerstand gleich dem fiusseren ist.

Der innere Widerstand der tiblichen Klemente liegt zwis

und 1 S.-E.

§ 2 Wir kionnen der Elektrizitiit, die in einem Stromkreise
zirkuliert. verschiedene Wege darbieten, indem wir z. B. die Platten
schliessen, oder auch

eines Elementes durch zwei oder mehr Drihte

swischen diesen Drithten noch Verbindungsdrihte ziehen, so dass

ein kompliziertes Stromnetz entsteht, Man nennt eine solche Lei
tung eine verzweigte Leltung, jeden Draht einen Zweilg, jeden
Punkt. von dem 3 oder mehr Drihte ausgehen, einen Verzwel-

gungspunkt. Die Beantworfung der Frage: wie gestalten sich in




Kirchhotfsche Sitze. a0l

allen diesen Zweigen die Intensitiiten, scheint sehr schwierig, lisst

sich aber sehr einfach beantworten durch zwei von Kirchhoff

angegebens Siifze. Diese Kirchhoffschen Sitze lauten:

1. Fir jeden Verzweigungspunkt ist die Summe der zu-
strimenden Intensititen gleich der Summe der abstromenden. —
Da die Intensitit gleich der durch den Querschnitt in der Zeit-
einheit fliessenden Elektrizititsmenge ist, so sagt dieser Satz nichts
indercs aus, als dass sich die Elektrizitit nirgends stauen kann.

2. In jedem geschlossenen Kreise oilt die Gleichung E=X(I'W),
d. h. wenn wir die Intensitit in jedem Zweige des Kreises mit dem

Widerstand des 'f{.‘.‘.'-_-[_':;n-r-; I}'|!||.Ii}i|i;{!.-']'-'!|, so ist die Summe aller

'.li-'-ﬂ'!' !"I'IH:‘;l]L'TI' _'..'.'It"il'll 'i-']‘ m li-IL'-il_.]-. |';!'|:' \llt'h'.lr:ntl'lll-n .].‘.|

motorischen Kraft. Ist keine elektromotorische Kraft vorhanden,

so ist also die Summe 0. Der zweite Satz ergibt sich folegender-

massen. Iin

jedem Zweige entsteht ein Strom, weil an seinen Enden
: HE i . oy
- den sind, also ein Potentialunterschied oder

1
o
i e }'n[.-!![:,l_l- Vi |'=-.|'|_E1'

an den Enden der wverschiedenen sich folgenden Zweige des he-

eine elektromotoriseche Kraft vorhanden ist. Wir nennen das Potential

trachteten Kreises: e, und e,, e, und e;, e, und e, ..., e, ; und e,,
die Intensitiiten und Widerstiinde der Zweige: i, und w,, i, und
Wy oo dgyp und wy_;. Fiir jeden Zweig gilt das Ohmsche Gesetz

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

'I! :'_' o= IZ “-Z: I..' R — I'“I_': s s Bpog T By r|| 1 ."I'.I--I_' .\'lfll"]'l"l'l
“il' ;!_|]|.-, g0 |l|||_L;'1Z 8 — ey — l. I ', '.'.’.hlu,_'i |l1 “l'_-!\'(- :‘\'5-i|'| |],;|- ""‘:E';||,}|'.-|'

aller elektromotorischen Krifte des Kreises darstellt. Hervorzuheben

ist noch, dass die Intensitiit je nach der Richtung des Stromes

positiv oder negativ zu rechmen ist; geht man im Stromkreis in
irgend einem Sinne, z. B. dem des Uhrzeigers, herum, so sind alle
Intensititen in dieser Richtung Jlll.-:i1ii' zu rechnen, die enteegen=
gesetzt fliessenden negativ.

§ 276. Wir wollen die Kirchhoffschen Sitze auf den in
Fig. 185 dargestellten verzweigten Stromkreis anwenden. E ist das
Element, dessen elektromotorische Kraft E sei:; der Strom fliesse

in der Richtung des Pfei also von E nach a: hier ‘.'r']'}’.'-\i_'!._'__"!" er

gich, in b kommen die Zweige wieder zusammen. Wir nennen die
Intensitit im Zweige bEa: 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, - ;. Der

zwelte Satz gibt:




Bezeichnen wir 1
mit 1. so 18t o) I'W Il u E. da die Gesamt-

Zwischen a und o

ntensit in der Verzweigung diesel

L W
i [ eraten (xlelchungen ¥
I, der linken o el
hten Seiten auch £ ! L. 4

Das e ;l'l'lli-- des Widerstandes haben wir Leitung sfhgkeit

genannt: danach kdnnen wir die letzte Gleichung so aussprechiel

der Leitungsft

iirlich auch. wenn mehr als zwei Zweige

IJ (1e il"!ll.i|'_’: Z)

1 1
vernalcen

tinde. Verhalten sich z. B. w,:w, ] + 9, so fliesst

4y ’ 1 " 2
lareh w, : wnzen otromes, durch w, nur =t Man be

itit auf emer otrecke

die
wollen wir z B. einen Strom messen, tiir weleh

das Galvanometer zu emp

so verbindet man einen Punkt vor dem Galvanometer

Punkt hinter ihm durch einen sog. Nebenschluss; 15t desser




55,
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t dessen Aussch ao - P des oanzen Stromes.
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Kirchhoffschen Sitze auf Iolgenden Fall

rzeucte Strom in a iiber ¢ und d nach b. Ausser-

dem seien noch 1 einen .'r":u'--i-._-'_ die sog. Briicke, ver-

hundar I - Iy . " " 3 L ‘H
bunden. Dure m allgemeinen auch ein Strom fliessen.,

unkte ¢ und d

r Lage der P

Richtung ¢d od g

Zur Aufstellung der Gleich

i!||:|:‘.. er :]]‘""*-\I'

Wir ann
und Widerstiinde in de

Iin cd 1 1 L

Dann ergibt der erste Kirchhoffsche ¢ Punkte a
und b: 1) 1 OB el i, - i;; und filr ¢ und d
2) 1 1 ] L, — 1

]"\ r Z\
1 W LW O: filr edb: 4) i,w,—1,w,—1iw=0; fiilr EacbE
und EadbhE: 5)

Wir wollen

Kirchhoffsche Satz gibt ferner: fiir acd: 3) i, w,

i! Wy =1 \\': l | W - j_\\' e | W..

leichungen fiir den Fall anwenden, dass

1 die Briicke kein Strom fliesse, dass also 1 =10 sel. und unter-

suchen., welche Bedin

T

¢ 1;|;|i Ii () .!‘I"_'!.
3) I, w, =i, w, und 4): i, w, =1, w,. Ersetzen wir hier nach 6) i,

r1i;i'."i! ] rl[\J'I'i' =0 I!IIIiH'!I \\_.':' 'li‘,' ]u‘i.|._-|'_ |.|'|.-g-e.-||‘,11:-_:'. 1n:

1, Wa L, W

daraus folgt: Wyt W Wi s W

d. h. wenn kein Strom 16 Briicke fliessen soll, miissen die
Punkte ¢ und d so gel

adb in lemselben Verh:

sein, dass die Widerstinde acb und

ltnis geteilt sind.

& 97
:-' Pl |

oaben 1m  Gebiete

o) Eine der wichtigsten Au

Galvanismus ist die Bestimmung von Widerstinden und es gib

dafiir eine ganze Menge Meth welehe wir nun besprechen

wollen,

Eayser, Physik. 8. Auf

des Galvanometers, so




VI (it larch einen Desdnniell, Wa ael

1 unbekanntel \\

jemensschen hvheostaten enmomincenet , Vo solener arosst

der Ausschlag i Da I 1l I
1sch sind. so miissd hod Wide
2. D« Methode nach dem I S0 xeset
=T :il'."---'l'_ Ex111 .I'.]"I,'II It 1 KErOmotoris I '.I' I
E111¢ -]I'Iii',i'{'li nbussole S1C1 di l1 151 ler -
. te Widerstand de ind der Bussole se1 w, so isi
In diesen Stron 5 n wir noch einen bekannts
W
Widerstand . 1 2 W . g  Tinds f Tt 1 & -
L, Endlich setzen wir st des bekannten Wider-
W W
X
.\ln der v xlew I 1 1010t N W W
1. W ol | Ode w 1. 1. W, W X :I rol
W 1
Division folgt: , also X
Is X 1.}
1110 1 BYS: Wel I

Methode des
aul elnt M:

derselben Lrosse u

-ullil"i_|| = Instr

Fig. 187 I
les Elementes E teilt s
nach e und von f nach g, geht emnerseits durch den zu bestimmer 1
Widerstand x. andererseits durch einen Siemenssecher R stat v
imd kommt so zun Element zuriick. S lem nen SromiEreis
der Widerstand W, + x, die Inten , S0 1st e - :

W\ X

andaeren sel



Wir

Wheatstonesche Briicke,

indern w =o i\-,u_'_[--, bis die Nadel keinen .";L.-.-»'e'|:!:|.;__" _4_,-!']":.{_ d. k.
1, =1i,; dann is > — W x =W,
1 7, e I W, +x W.—+w !
haben ]-II_'ir|:- .“'|-i|'.._'|-!! dentische \"n-ilil.iwll

lghich auch x

=

also 1st \"u': W

§ 279, Eine Methode, wie diese letzte, bei welcher es darauf
nennt man Null-
methode. Ebenfalls Nullmethode ist 4. die Wheatstonesche

ankommt, emen Strom zu Null zu machen.

ckenmethode, die '.'..r,'|‘;|-_-.'~\'||- und genauveste von allen. Nle

itzung der in § 277 besprochenen Verzweioung,
'-\-':'ic'1|_-|' 11 [r=|_:"‘lir|'.'l' Form AN wandt wird : auf emem HI'I--’.{
|[|__ 188) 18t eine \i||.li!|.'|"'l'."|'-'i||i|'.l'_" .'L;:g'|-|||'.|.-i|', |1|LI'.'|-I:;|":' eln i]]‘:iln'.

| 1 - ' 1 3 BTt T ] ¥ 3 1 41 % 1
von mdighichst gleichmiissicer Beschaffenheit und

[ =
VW
= = A A |
= )/
S A -
Fie. 187 i, 18

m) befestigt. Fr endigt in Klemm-
schrauben, zu welchen der Strom des Elementes B zugeleitet wird
Ferner ist mit A das eine Ende des zu bestimmenden Widerstandes
A O verbunden; von C fithrt ein Draht zu einem Bheostaten und
von hier zu B, Der Briickendraht CD endlich fihet von O zu
einem Galvanometer &, von da zu einer Klemmschraube an einem
Klotze D, der auf AB entlang gleiten kann; die Klemmschraube
steht durch emn am Klotz D vertikal befi .--';-_B'1|':= Platinblech mat
'i'.'[JI .\[v-r-:li]':[l:r \L F: mn I|f|||I 1\.4'1'||.:,'|.!|||,-Q',

Zur Messung w

£ ilL:'_"t'_‘Cl']|;['_-'l'|_ dann der Klotz so :i!l:_:_'-' verschoben. bis das 1|'.'q|\';||‘|'.-

'd in den Rheostaten irgend ein Widerstand

meter keinen Strom anzeigt; dann wissen wir (8§ 277). dass
AC:CB=AE:DB. Da aber AD und DB Teile desselb n
Drahtes sind, so verhalten sich diese Widerstinde direkt wie dia

Drahtlingen. War daher z. B. der Kontaktklotz auf 500 mm 2
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fii

=lbe i) 100 |
pfer 73,1 19,3

Z 28,1 27,3

£in 14,5 17.0

Voi TrOsSsem }".il.‘.||:.~'r= aut den Widerstand erweist sich die

tur.  Der Widerstand wiichst mit ihr; man setzt daher

W w,(1-+at-FEt%), wo 2 und B empirisch bestimmte Konstanten
sind, w, den Widerstand ber 0° C. bedeutet. Es zeigt sich. dass
filr die meisten reinen Metalle der ha :||i“f5_r::|i|'_:| in Betracht kom-

mende Wert von o nahezu derselbe ist. und zwar etwa 0.0037.

also fast cleich dem Ausd mgskoeffizienten der (Rase. Bei dem !
absoluten _\'.I:!|Iii:i-.-' wiire danach der Widerstand fast 0: dies [

:II"'-'.E-I||.'_""'| W :'|;|l|l ! ‘\'\i, '-'-"El'ill_'!' |I|_'|_ 1\\‘;"'--1':—-];”“' -|.'_- I\_'__||||-!-|'_.: ';'“.._i

— 200" etwa 0,001 fand. Bei Quecksilber ist = 00008, bei Neu- I
silber = 0,0004. Diese Aenderung ist wichtic fiir Rheostaten
mnd Normalwiderstinde. Man hat verschiedene Legierungen her-
gestellt, bei welchen der Finfluss der Temperatur sehr gering ist,
i stellt aus 1hnen ‘|ir' :\llll'll:;.'|‘|'.E-’Il:'l'.*l-E'I'i" i:l'|'. lell :iu'_:':]-[i_._n:..
Lecierung ist z. B. das sog. Konstantan. Bei Kohlefiiden :u-!-l !

n Hrd nimmt der Widerstand mit .-‘-_'_f-'!iri:'T' r!""]ljl":"l'iﬂlii'

ab. Darauf bernht z. B. das N« rnstsche L Stab aus

1es1a leitet ber gew ihnlicher Ten peratur fasi wiirmt
man ihn schwach an, so sinkt sein Widerstand so bedeutend, dass

ginen kriafticen Strom durchlisst, der thn nun bis zur Weissolut

ikt 1'-:': '.: b )

5 281 des Widerstandes mit der Temperatur
wird bei zwei wichtigen Instrumenten zur Temperaturmessung
benutzt. Das eine 1st das elektrische |'_1 rometer (§ 127) von
Slemens: .-:'| }'_i..'.i!J-|I':I:2!‘.. welcher .4,. n zZu I_'I'“\-l'.:'ll'f'l ;‘:‘.\'L-iu' ."il!e-l
Wheatstoneschen Briicke bildet, wird, eingeschlossen in ein Por-
zellanrvohy, in den Ofen geschoben, und sein Widerstand bestimmt.
Daraus lisst sich seine Temperatur berechnen, und es ist dies
niichst der Anwendung des Luftthermometers die zuverliissioste f
Methode zur Bestimmung hoher 'I'.||||n-:-.--:‘-'_'||', . |

Das zweite Instrument, das Langlevsehe Bolome ter, dient




lessung
ing

!';H'.Ii'i-.'l' E=Il‘i"';='ll inaerung, ol besser oesagt 11 \ -
i1 Stell
mit ausserordentlic llichem & er less
Widerstar beobachts len soll, bild elnel
und kurzer Plati T | mit Russ i 11
v ISt « t 1n I strallend
lche e . emperat:
(Vel. § 369.)
(1 [! Lensll : o 1 WY 1dler il =11 118
tromotorische Kraft zu bestimmen. Aucl

Methoden: es selen folgende ¢ rwihnt :

1. Die Ohmsche Methode: Die Strom 1elle wird durch em

(Falvanometex -_[--_\c']||-l.-.='-- 1: dabel hat man 1in 111§ =
helkannten Widerstand w: man heobachtet ai 1 0O (ass
= . Nu t man -emd belkannten Widerstand w 1

W
= N8 Ere | T
W W
1, W 1
{ 1:al ; : =
also w = lJ!'_:I ch aus e W. & = W
| 1 1 1
92 Die Fechnerschi

meter von sehr grossen

sehiedenel ersta

sind. Dann erhialt man

E].:':-r ,1'-i|'|!|"l;.|'|'- setZzen voraus,

uch beil den sog. konsti

stant sind. Das 1st aber

nicht vollkommen der i':l|.2 sobald sie geben, finden kleine

Fersetzungen statt, durch welche die

schwicht wird. Man benutzt daher besser sog. Kompensatio

methoden, die so eingerichtet sind, dass kein Strom zu stands
kommt. wiahrend die elektromotorische Kratt gemessen wird

IrJ! ]!;L' JI\J""E_[

|"r|l.ﬁ||f'ri."1'.|-¢' _1'-]! I||-|u'||-: ‘n|. ."il'}-:-'

kombination nach Schema der Fig. 189 her: K is




stellen wir her. Wir nennen in dem linken

Elektromotorische Kraft 308

risserer elektromotorischer kratt, als die der zu ver-

ente : fj.-;' Strom _-1_'i_ wige 1n der x"jl'lifl1||'.j_" <lli]'|'|'.

die Pfeile .L!::_f!":l".'llr'l. oben nach links El'l'!'i\'"i![{_']'. Ky '.1".'|I| durch
gin Galvanometer G, verzweigt sich dann in b, um feils durch den
¥ -

Rheostaten R nach a und zuriick nach E zu gelangen, feils durch

ein zweites Galvanometer G, nach a und E zu kommen. In diesen

= . . ' 5 " 1 1 oy 1c 4
f"—'-%'._f_," st das zu messende Element e eingeschalliet, S0 Aass es
. y ; . i
einen Strom in esetzter Richtung erzeugt. lst der Wider-
4 1 . . y i LI T | i 1
stand in R . so wird das stiirkere Element E iitberwiegen, der

Strom wird von b iitber &, nach a gehen; ist der Widerstand L,
s0 wird der Strom von B nur durch bRa fliessen, das Element e
wird seinen Strom in der Richtung aG, b erzeugen. Man erlkennt

s0. dass es einen mittleren Widerstand in B geben muss, ber

welchem in dem Zweige a(G, b gar kei

Strom zu stande kommt, was wir an dem
ralvanometer G erkennen, J|_='-'='IZ E.|| |

¥
Zwe

in dem rechten 1, und w,, in dem Briicken-

y Intensitit und Widerstand 1 und w.,
draht I, und W : Nach dem zweiten Kirch-

hoffsehen Satz ist fiir den rechten Strom-

kreis: e, i, W [i\\';, oder., da bei
Unserer Wahl des Wide

[. W,.. Die Intensitiit I, ist aber dieselbe, die 1m linken Strom-

rstandes W, in B der Strom 1, = 0 ist:

kreis vorhanden ist, welche also durch (z :l’]f_['u-;.-i-_-_': und CEImessen

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

Element miigsen den Widerstand W 3 einschalten, damit 1-'i in
||"I:|;-' I:-|u|ij;-_ i!‘.ll] |I|'-'lIJ'.II'|I‘.'-:i l‘l.h"l'.l: an G |“| i:]1|1'_-|-\i.'.il||. l 80 180
: ] a. 1 W,
i, W,, also —2 4

§ 283. Eine der zweckmissigsten Methoden ist 4. die Du-
boissche Methode. Zu ihrer Erklirung wollen wir etwas weiter
:]]E::!I:“lll_'_l!, ]le ]';||'l]|l11| lil.":l!'l'i t'i]ll'[l H!‘I'u]]:, '\l't_"il '}.‘-'l'}H'lI{'I'i Hl'%llll':j
Enden eine Potentialdifferenz besteht, welche wir elektromotorische
Kraft genannt haben. Ist sie e, 80 kénnen wir sagen, das eine
Finde hat das Potential e, das andere das Potential O (wenn wir
das eine Ende nut der Hrde verbinden), oder das eine Ende hat das

= 5 i g . ¥
Potential das andere das Potential 5 (wenn wir etwa die




i x ¥ » ¥ i1 i A v | — =
nuss, Wenm wir von ainel | aclbe oes | NENLEs LU alltdelcll

Man spricht dahe von einem Potentialgefille lings des
sdra

Es ist ZU erkeni dass das Potentialeetill ’ 15
Widerstand bedingt ist, dass die Abnahme des Potentials lings dex
Sehliessung proportional dem W st i t v dies zu d
kennen, nennen wir 1 Ende des Drahtes E
a1 i||'.lil'|"'!'_ J':.'Ilil SEromes ! | W 1 =
stand des nz vir 1 Wi
dem Ohmschen Gesetz.

Das Ohmsche Gesetz gilt aber eden Teil der Strombahn
wir denken uns den Draht b . ke geteilt, nennt :
Potential an den Enden E, E‘:_.. E,... die stinde der ein-

zelnen stiicke W.. W., W el e Dann ist die elektromotorische
Kraft im ersten, zweiten . .. Stiicke: E E. B E,,...und da
in allen die gleiche Intensi

} 8 08
auf einex
Streck:
L el 1
ne
dieser Strecke ist, da der Widerstand der Liinge proportional ist
Man stellt dies zweckmiissig graphisch dar: wir wollen E, =0 setzen.
K= in Fig. 190 ab der Schliessungsdraht; seine 1eh
wir als / ssen, das Potential als Ordinaten, als ( 30 wird
der Abfall des Potentials durch die Linie « estellt

1li!||"- il:" "Il?]l'.il:{l'!! ;.\i, Wenn wir zwel
drahtes, z B. a und d, durch einen anderen Draht verbinden, apd,

50 muss in diesem eoin Strom entstehen. denn an seinen Enden sing




Potentiale vorhanden, ac und de {vorausgesetzt, dass

3 ¥ g5 i = o ] S " ; =
der Hauptstrom durch den Nebenschluss nicht geiindert rde}: es
st also 1 dem Kreise ;;l.-| elne elektromotorsehe Kraft ac de

cf wirksam. Diese verhiilt sich zu der E der ’[f:'l!l|.‘~'.'|.!

ssung,

wie die Linge ad zu ab, da fe:ac=ad:abh. Nur in einem

M apd kein Strom entst

en, wenn nimheh in diesem

romotorische Kraft vorhanden ist, welche an

aleiche Potentialdifferenz cf hervorrutt:

eder Elektrizitiit vom [|.‘!'.|]|Ir| nach apd heriiber-

dadureh wiirde in der Nebenschliessune die Poten-

tialdifferenz erhiéht —, noch E:Illg_L'l'Iax"l:l'I
Diese Ueberlegung wird in der Duboisschen Methode in fol-

t: den Enden eines homogenen Drahtes A B

emner Millimets

eilung aufgespannt ist,

E zugefithrt, welche grossere elektro-

eichenden Elemente,

m wir dadurch ein Potentialgefille,

welches dem Abstand von A proportional wiichst, Das eine Ende

4 £ ~5
II
\
T T
Fig.”19 Fig. 191
les wird it A verhn nden, wobel noch ein (Galvano-

schaltet ist, das andere Ende wird zu dem auf AB

1 Lo T opndial i 3 =
aktklotz K gefiihrt. Man schiebt den Kontakt-

verschiebbaren Kon

klotz so0, dass das Galvanometer *r;-:.|,-||.._~i:-]‘.-§| anzeiet: dann 1st

die elektromotorische Kraft e, gleich dem Potentialabfall anf der

:“::']'l'['i-\l_' A E\ j'li:-l“~=':i 1'\'1:]‘ '"'i anderen Element e, den E\|l|r,r_

auf ]\. sciheben, s0 1si

e AK
AK

icht mittelst des Kirchhoffschen
:_.'I I]"I;I -/’4'\" G \ |\ _:i.
K: i, den Widerstand in AK: w,, in Ae K: w.. so ist

Dasselbe Resultat lisst sich

Satzes ableiten: Nennen wir die Intens

il! \ e




Yoy Packs -
der pestiminu

le

er Zersetzungszel

zejot dass das Galvanometer auch

1er aber dem ur

'.\I'l‘.'

geschlossen, das Galvanomet

zu einem KKreis geschlos

priinglichen entgegengesetzt gerichtet ist und

sechnell an Stiirke abnimmt.

Man nennt P

zogen sind, polarisirt

Versuch erzeugen, Polarisati

die \'\-;H.-it.--1'm-1'-'|'1'flm'_',

en, welche durch Zersetzung mit Gasen

b 1 1
den otrom, welchen sie nach (¢

OnsSsEtrom. Wir Til.:il'il I1I.|'.|-'.'. dass

einen dem zersetzenden Strom entger



e : 2o -
richteten Polarisationsstrom erzei wenn er allen

fliesst, sehnell aufhirt, erl ringt selbst wieder

Polarisation hervor, aber die ent welche 1thn be-

dingt: an der Pl

e, WwWo I." 4",|-|'_~.|-i/=_|:|f__-_'~=i!'|1||| ][ il i'\:_';l'."l_'llil‘l]l'lg
hatte. scheidet der Polarisationsstrom, da er umgekehrt gerichtet
i-\|_ L) aus, wi ||-]-r-: sich ];.i[ dem H #u \‘\';|_\'_-:—__-'-' ".ll'.'.']I!-lr.'l. '.I]I-| nm=

en Platte. Die polarisierenden Gase

5 T )
gekehrt 1st es an der ande
werden somit durch den Strom selbst zerstort.

Die elel

;-'.-,||||||.|'i,-:.-|:|- |\.i':I|"' |-':|,-|' |'|l1;||'i=‘;|l‘.<l] ]Ii'-ll'_','i VoIl 4-i.'|'
des errecenden Stromes ab, wichst nmat ihr, erreicht aber emn

Maximum, wie folgende Zahlen fiir Platinplatten in verdiinnter

Die el ktromotorische Kraft ist in Daniells gemessen,

Fs ercibt sich daraus, dass man mit 1 Daniellschen Element

Wasser nicht zersetzen kann; sobald die Zersetzung begonnen hat,

Wrgnoesetyne n'll'l{fl'llu

. . . 1 1 : hoed f
||,|.|!.| :_.!,-]‘. arne  orerads ebhensdo starke  enti

0. i s . E x S ;
maotorische Kraft aus, beide zusammen heben sich auf.

Bei sehr schwachen zersetzenden Strémen hiingt iibrigens die

Grisse der Polarisation auch noch von der Grisse der

werden diese vergrossert, z. B. durch galvanisches Ueberziehen mit

S0 ‘.‘.'il'll die ‘ll'.L‘wll.i:!‘.I diinner, die Polari-

' i
X
—

ache, dass polarisierte Elektroden einen
Strom liefern, der so lange andauert, bis die Zersetzungsprodukte
durch ihn verbraucht sind, hat zur Konstruktion der sog. sekun-
daren Elemente oder Akkumulatoren gefiihrt.

Nachdem im Anfange des Jahrhunderts Ritter die ersten

nacht hatte, gelang es 1860 Planté, brauchbare Ele-

Versuche gt
mente derart herzustellen, indem er zwei Bleiplatten in verdiinnte
Schwefelsiure tauchte. \"n.j—]‘l-t l-]"_] otrom |)EI]|i’.ll‘|_']'|_U<-:-it']|i"hl. 80 wird
an der einen Platte Sauerstoff ausgeschieden, der Bleisuperoxyd

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




Platte

g : & :
oxyd reduziert, wihrend «

Strom hort auf, sobald be

haben. Der Akkumulator 1 -
laden werden, er ert dunos-
strom. Die Plantéschen gelader
T K !_|i_-lfl n "-"-"I"l' n. bevor | OXVI
bildeten, so dass emn 1 stande
ltam. U 1. dass

er auf Bleipl:

tellung der Akkumulatoren ntiich emntachel
aber ihre Haltbarkeit liess noch Erst it .
Zeit 1sb es lungen, sekundir hbarer w -
bharer Form herzustellen. Si 1, well s Elek-
|': L] STl el -“l]- ;

aufzusp

aboeben,

b)Y Wirkungen des Stromes innerhalb der Leitnng.

.f 200, Wenn ein ealvanischer Strom zirkuliert, so | iy
@1 seiner Leitung Wi - ! i schie sind,
nachdem wir es mit Leitern erster oder zweilbel 1 thun
hahen. Wir betrachten zunichst die ersteren.
Wir haben schon bespre lass beti | lung von Leid
Flaschen Erwiirmung der Driihte auftritt, welche von Riess ge-
). Sehr viel deuntlicher trit Krwirn

dass die in der Zeiteinheit entwickelte Wirme i

proportional

Omnadrat [ntensitit se1
Juadra I .

ermitt || 1Mdaem 1
Kalorimeter ichung
auch fiir emngeschi e blei-
- T B l oy
nenaen |'||| Mi=cinen A I iaen 11 i . | el

| 11 d=a (11
wird zwar die | u
scheidet sich an der einen Platte aus 1 1 it & hcker, d

f“-‘t'il'.\'n'!i-|.-'f'|l:-,'|- bildet aber aut l{i'hl-'!: er .I"|-"'-': neyes

vitriol und zw:

y2
i
¥
/)
=~



verhilt sich z B. Zink in Zinkvitriol.
anch fiir die Zersetzungszi e q ewl?

TR . =
l'1|-ll:"'|: wiles J Oonke

;;[l.i . Wass ill:"l_ fiir -'i;-= l':!’.'l:ll 11t -|-|||.-|

lie (leichung :_'.::' _\‘.-| nen wir daher den I'L\\.'.Iql'-_.“'l{::l'i des

die in ihm in der Zeiteinheit entwickelte W

menge L), so 18t 4} - e W I oder auch, da nach den Ohmschen

Gesetz B = WI ist: Q =c¢EI oder Q =¢ '»\ . Diese Gleichung

wird das Joulesche (xesetz genannt.
Es lisst sich leiecht nachweisen, dass das Joulesche Gesetz

1 1 1 | 1 W 1 A S
als dass die durch das Fliessen des Stromes

nichts anderes aussagt,

ak

‘.-'I'||=]'|-!:|- Arbet .'|r- Wirme auf ]‘: |'t\iw!lli:li.li:_-‘}'--!'-I..r. an

den |‘:|_-|E|-_'| des |".|-'I!|-'I eg Eel | W .-_L'|-~|-:|--;;_ 5iEI.‘-'\' '.ii-
Potential enz zwischen zwei Punkten der Arbert

y || 1 15 i1 |in |\ I 01l

5 N I olentials de &)

Richtung, bei Uebergang der
Einheit wird also die Arbeit E verloren; hat aber der Strom die

tit I, so g in der Zeiteinheit I Einheiten iiber, also ist
dii VEerioren: Arhbeit L, LE. Da nach Ohm E IW, so st

1

L — WI% Dividieren wir durch das mechanisehe Wiirmeiiquiva-

Strom fliesst nun 1in umgek

|‘-!'i|_!!.. nen

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

vickelte Wirme erhoht

987. Die 1n einem Dirahtstiick ent

=
I

dessen Temperatur; wie hoch, das hiingt ab vom Widerstande des
Drahtes. von seiner Masse, also Querschnitt und Liinge, von seiner
spezifischen Wiirme. endlich auch von seinem Kmissionsvermogen
(§ 172) und der Wirmeleitungsfilhigkeit der ihn umgebenden Karper,
Wird der Draht tiber 500" erhitzt, so beginnt er zu glithen und

schmelzen

kann ]Il"j noch '_rl-.-'[-"igl']'Ll-':' It;:u-”-:

Diese Wiirme- und Lichtentwi ];l']l:n:_'[ wird !'Jl':]liiiw'il viel bhe-

autzt: es seien folgende Fille erwihnt:

In der Sprengtechnik werden viele Minen oleichzeitiec ent-

sitndet. indem durch die Zindmasse jeder Patrone ein sehr diinner

Draht :_"1-!-['||!3'I wird ; alle diese Driihte sind verbunden. .‘“el]l:]ltl

qd starken Strom durchfliessen lisst, entziinden

man einen gen

]
atranel
| arronell.

die




In neuester Zeit hal

1 .I':'i “'!'i!'\\. 218561,

|‘- eine ||| I’ ZUSHI

Pol der Kette verbunden,

sstell

Verbimdung der

] ks L
Platindrihte wi

der Leiter eefunden hat, ist

lampen. Nachdem man frither ohne Ea
gleicher Weise zu benutzen gesucht, nahm

1 Q70

als Edison 1879 dil

)

Aufschw
[Da

o 1 i : ;
dieselben 1 atmosphiinsche

halt verzehrt werden wiirder

Sauer

n Glasku ein, welche luftleer gemacht w -
faden wird durch Glithen ve ledener M

t Edison Bambusfas S W n

:C: 258, Leitur o |

unterbrechen, it Beriiha 1
Punkte statt: hier wird daher der Widerstand und di r
sehr hoeh, es tritt im Moment der T ein Funke
auf Verdampfen und Glithen beriihre e
(und der umgebenden Gase) Die =
Enden des Stromkreises verbin Diimpfe und Gase
| .I:'|: aber viel besser als ]:' * Wann |I er der Strom stark genug
ist, oeht er dauernd durch die Unterbrechungsste iiber, 1mme:

von neuem die E

diese Weise

boren bezeichnet.

er [\'-||'!||--.~I\L::|- als

wird er, wie bekannt, auch heute noch hergestellt und zur Be-

Iencniung obenu

Die positive Kohle e { legarve, St
t dabei etwa

brennt ||:l!||-]‘ auch u._-]||;!'E

: Ve & 12211 = : [
B:0): sie hohlt sich aus,

spitz brennt.
i



Nach Messung

Kohle etwa 3700° €, betrasen und die \.l'J"l'i'I.’I‘lii|‘iJ'_'|':=|:I'[|;iI.'|':l[;'|'|'

von Violle soll die Temperatur der j

|-i|-J' |'Lc-!|||- -l'iil_ Sie  lisst _'-‘:l'i| ||.I!||-|' |=;|]: !.i"il' 'i‘i|}'|'i| ?'~'|:.i!']{é"t'l']’.

atrom ']'.,'!"ii'.'l.. I.L:'| wilre =I-L|:i'. '1Ii- i!lll‘.'l s0e [ wratar, ']il- \\"-ur

1

tiberhaupt mit irgend welchen Mitteln erreichen konnen.

Dadurch, dass die Kohlen abbrennen, wird der Widerstand
des Lichtbogens immer grosser, und schliesslich erlischt er; dann
miissen die Kohlen wieder erst zur Berithrung gebracht und lang-
stehen soll. s ﬁ'i!ll]

1) J:I oy

nZee

S8l entiernt werden, wenn er von neuem er

elne grosse _\[r-!;g_';'.- |.-¢[:||..-i| E\.!I'l_'"rl'”]lle worden .,

der Kohle mechanisch bewirken, und zom T

die positive Kohle stirker vorschieben als die negative. so dass der

an derselben Stelle bleibt. Es sei hi

lie beiden Kohle-

nensschen Kontakt-

r.1 Tl 9 .
011 J{.iell_ii"‘lill:.l_':'-'l'_ "z'il';l'_‘":'l,_ le -.li||'|'[| as

de id entgegengesetzten Richtungen und im
Vi 5 beweot werden. Der Halter von A 1st viel schwerer,

daher sucht er zu sinken: daber dreht er das Zahnrad C, B wird
cehoben, wodurch die Kohlen zur Beriihrung kommen. Sie sollen

nnt werden, sobald Strom durch die T.;-‘lr||n- ;_['rll[. und

'-‘|lil-|']|‘.;|.‘*~"ll errejcnt.: 'il':' ‘:l".éili‘.- -l";-.|'.'ll'll I|'i'i' |]:i['{']i
be D ein und geht einerseits in den Metallstab F,

reh die T‘.'|IIT:Il| |i_ Wi |"-:.e- l-i| 11 WE 51'|J|':| |,I-r |'-'|:|_:'? ]I

tallgehiiuse der Lampe, welches in leitender Ver-

mit A ist. Von A geht der Strom na

| 8] 1 1
51_ weltlleg von

1st, und durch den Draht J zur negativen

Klemme dass der Strom um H fliesst., verwandelt er
dies in einen Magneten. Dariiber sitzt ein um L drehbarer Winkel-
hebel K aus Eisen: sobald daher H ein Magnet wird, wird K an-

n, das obere Ende von K bewegt sich nach links. Dadurch

lkkommt aber K in Be wung mit F, der Strom fiesst _[_.-1','_r nicht

mehr durch G, sondern direkt F und KX zum Gehiuse, der

tismus in H verschwindet, K geht zuriick. Dadurch ist der

i

direkte Strom wieder unterbrochen, der Elektromag wird von

negem erregt, I.\. wieder Angernoy u. 5. w. Das obere Ende von K

kommt also in vibrierende Bewegung: nun sitzt hier mittelst Ge-

lenk befestigt der si Stisser M, dessen I“-].-i‘.r’v aut emem kleinen

Zahnrad N schleift. Wird K angezogen. so schiebt der Stiisser

e




schwach. dass K mnicht mehr
Kohklen an, zusammenzukommen,
K beginnt u. s.
dei
T
Lljl.l'_'l'|||||

wichtig ebenfalls

Differentiallampe

und die diinndrahtige C

nach der negativen

Von B dagegen wird er durch G zw
D gefithrt. D sitzt an

I‘!"‘-"-‘ ]':]I'i" l-:.fll"! }‘:i‘iu'_":‘-‘.l:.l




Elektrolyte. 369

B und C bewegen kann, und in diejenige hineingezogen wird
(3 808), 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 grosserer Teil des Stromes fliesst durch
ACEF, wodurch J nach C gezogen, die Kohlen ',_,"l'ui'1|sl'l'i werden.
Erlischt der Bogen ganz, so geht der ganze Strom durch (, die
Kohlen werden zur Beriihrung gebracht. — Die grosse Wichtigkeit
dieser Lampe beruht darin, dass bei Erléschen der Lampe der
Strom nicht anfhirt, sondern ilber CE dauernd zivkuliert: man
kann daher eine ganze Reihe von Lampen in denselben Stromkreis
schalten; das Frléschen von einer zieht nicht das Krléschen aller
nach sich, sondern jede bremnt unabhiingiec von den ilbrigen. Alle
zur Beleuchtung benutzten Lampen sind nach diesem Prinzip, wenn

auch i verschiedenen Formen konstruiert.

§ 289. Wir betrachten nun die Wirkung des Stroms auf
Fliissigkeiten. 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 HElektrolyte. Wir miissen den Strom in sie durch Leiter
erster Klasse, Metallplatten oder Driihte ein- und austreten lassen:
man nennt sie Blektroden, die, durch welche der Strom eintritt,
heisst positive Elektrode oder Anode, die, durch welche er
austritt, I]"_t_f}lf]".'-' Elektrode oder Kathode. Die ;‘,g'-r,-:.'_a[;.r,]_[,s]g',—
i-l'lllf’.ll{[t'. '\\.'I'lt'ill_‘ nur an den ]':J"]if]'ml!:[] :|L||'1]‘|'l|-1|_ lll‘]l.‘-'.‘il'l'l ];_1]1._-1]'
und zwar Anion und Kation, Elektrolyte sind die Siuren und

die Salze, letztere konnen dabel geldst, ;_;‘u-#r]i]ntrizuu oder fest sein.

§ 200. Wir wollen zunichst untersuchen., was geschieht,
wenn wir den Strom durch eine verdiinnte Siure, z. B. Schwefel-
siinre, hindurchleiten. Wir henutzen dazu den in Fig. 195 ab-
gebildeten Apparat; er besteht aus dem U-formigen Glasgefiiss A B,
an welches sich unten ein drittes lingeres Glasrohr C anschliesst,
welches ohen eine offene Kugel triigt. A und B sind oben durch
Hiihme verschlossen und in Kubikeentimeter geteilt; unten befinden
sich darin zwel Platinplatten D und E, welche durch in die Glas-
wand eingeschmolzene Platindrihte mit der Batterie verbunden
werden konnen. Wir fiillen die drei Réhren mit verdiinnter

Kayser, Physik. 5. Aufl 24




Schwefelsiure bis an die Hihne. schliessen diese und
Strom durchgehen. Dann steigen von beiden Platten
die Hohe, sammeln sich in A und B,

verdriingt wird und in der Kugel von € Platz findet.

irend die

menge an der Anode nimmt nur das halbe Volumen ein, wie di
an der Kathode, und die Untersuchung des Gases '
.|.-1,' ‘-\,]:c'-r]c- ), an |E|-'|' !\_:IT-EIHI]I' _.|| auttreten, \‘.'illl';]'l'!.'i

1-]I=-lcf|--u3-_-:| die Fliissigkeit unve indert blei

Der Versuch wird in folgender Weise erkliirt: Es seien in

Fig. 196 eine Reihe won Schy felsiiuremolekeln H S0, zwischen
den Elektroden gelagert. Durch die Wirkung des Stromes werden

U\H\I;f \u- ;,! kw;
Y oloeloelo

Fie. 195. Fig. 196.

die den Elektroden benachbarten Molekeln zerfillt; an der Kathode

tritt H, gasformig aus, das zugehorige 8O, wird frei; aber es ver-

bindet sich sofort mit dem H, des anlic L'_uufh-u zweiten Molekels,

ebenso dessen SO, mit dem H, des dritten u. s. w., bis schliesslich
eln ';\Il}: an der Anode iibrig bleibt. Da dies aber nicht frer be-
stehen kann, so wird ein Molekel des vorhandenen Wassers H,0
zerfillt, H, zur Herstelling des Schwefelsiiuremolekels benutzl
wihrend O nun gasférmig an der Anode austritt. Derselbe Prozess
wiederholt sich fortwiihrend, so dass im ganzen Innern der Fliissig-
keit stets verdiinnte Schwefelsiure vorhanden ist, nur an den Elek-
troden Gase auftreten.

Clausius nimmt an, dass in Fliissigkeiten die Molekeln tiber-

haupt nicht fest zusammengefiigh sind, sondern die einzelnen Atome

dauernd in Bewegung sind, so dass z. B. in Schwefelsiiure ein

Atom H, bald mit dem, bald mit jenem Atom 80, sich verbindet;




-I".l:'.n'l:._'r:-'u]i--e lrosatz., i?l.

dann braucht der Strom also die Lisung der Molekeln gar nicht

? - 1
zn bewirken, sondern er beeinflusst nur die Bewegungsrichtung
der Atome, so dass die H, vorwierend nach der Kathode, die SO,

nach der Anode hin 1‘.';;11-1:.-1']:.

3 291. Die Zersetzung sieht in diesem Beispiel so aus, als
wilrde nur das Wasser zersetzt, als wiire die Schwefelsiure ganz
ohne Einfluss. In der That hat man das frither angenommen;
spéater aber wurde, namentlich durch F. Kohlrausch, bewiésen,
dass reines Wasser gar kein Elektrolyt sei, sondern nur durch
Zusatz von Balzen oder SHuren leitend werde. Es ist freilich un-
méglich, absolut reines Wasser herzustellen, da dasselbe durch
minimale Auflisung der Gefisswiinde und Aufnahme wvon Stanb

aus der Luft sich sofort verunreinigt. Hs ist indes Kohlrausch

'_jl']l'lli';'('li. ']]il'(]l wiederholtes [Jl'."iii-lzi_f_"]'l']l n j]l;!ii}[ll_l"p'li-lr.';-'l']| |3]|rll

. o - 1 : . S .y . L1 18]
sofortigen Gebrauch die Leitungsfihigkeit auf —-— herunter zu

10)
bringen, so dass wir schliessen miissen, absolut reines Wasser
wiirde die Leitungsfiihigkeit Null haben.
Der eigentliche Leiter ist also bei unserem Versuch H,S0,,
und das Auftreten der dem H chemisch #quivalenten Menge 0
beruht auf einem sekundiren Prozess, wie wir solche nachher noch

1|J---~'|-}‘1_'1'|'|L'-r| wollen.

§ 292. Wenn wir alle méglichen Elektrolyte der Strom-
wirkung unterwerfen, so zeigh 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-
pPos itive Bestandteil genannt; dass flil}.‘,".';,"k‘ll der siuernde Bestand-
teil, der elektronegative, an der Anode frei wird.

Ueber die Mengen der Zersetzungsprodukte ist von Faraday
das elektrolytische Grundgesetz, oder dazs Gesetz tTu:"t'
festen elektrolytischen Aktion ausgesprochen worden, welches
aussagt, dass

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

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

bindungen ersetzen kénnen. Auf ein Gramm Wasserstoff kommen




zitiit

also, wenn es sich um ausgeschiedene Metalle handelt, Massen,
welche gleich Atomgewicht dividiert durch Wertigkeit sind.

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

diinnte Schwefelsiure f.[|._.5“'“;|. geschmolzenes Chlorsilber (AgCl),

Kupfervitriollsung (CuS0,) hindurch gehen, so werden die Men;

in folgenden Verhiiltnissen auftreten:
g H und 8 g O3 35,5 g Cl und 108 g Ag: 8 sg O und
1 . H 2 [ () ] 1 10} | A ' ]

Jl-] _,T iy Cn.

§ 293, Wie wir schon bei der Schwefelsiure sahen, trete:
o]

sie erzeugen oft sekundire ch

nicht immer die urspriinglichen Zersetzungsprodukte auf, sondern

emische Zersetzungen. Im folgender

seien einige Beispiele angefilhrt:

1. Kupfervitriol (CuS0,) zwischen Plati

Kation Anion
Cu =,

Ca .“-'.HE H__H _-H__:«u; L {).

Also an der emen Platte scheidet sich metallisches Kupfer
tlich =10 welches aber Wa

i

.
aus. an der anderen

80 dass O austritt,
2. Kupfervitriol (Cus0,) zwischen Kupferplatten:
Kation Anion
Cu S0
Cu S0, + Cu= (Cus0,,
d. h. an der einen Platte wird Kupfer ansgeschieden, von der Ano
Kupfer aufgeltst.
3. Schwefelsaures Natron (Na,S0,) zwischen Platin:
Lation Anion
bl

. - 2H,0 S0, - H,0
- 2(NaHO) H,S0, + 0.

An der i‘\:ililjll'-lll' tritt El aus, und es bildet sich Natron auge,

an der Atuj'..li' tritt 0 aus.

4. Essigsaures Kali (KC,H,0,) zwischen Platin:
Katiox Anion
I C,H,0,
K -+ H,0 C,H,0,
= H 4 KHO = CH, 4 CO,,
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il. h. an der Kathode tritt H aus, Kalilauge wird gebildet: an der

ell, y L 1 1 - 3t r SN .
Anode treten Methylgas (CH,) und Kohlensiiure (CO,) auf.
Diese Beispiele migen geniigen, um zu zeigen, wie die eigent-
er- . 9 ru - = £ , -
g liche Wirkung des Stromes oft verdeckt werden kann.
L1
ALY

§ 294, Die Zersetzung der Elektrolyte ist nicht die einzige

sichtbare Wirkung des Stromes. Man wiirde zunichst erwarten,

dass die Konzentration der Fliissigkeit an beiden Elektroden die
gleiche bleibe, weil ja fquivalente Mengen der lonen ausgeschieden
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 der
negativen Elektrode viel schneller abnimmt, als an der positiven.
Diese Thatsache erklirte Hittorf so, dass er den sich in entgegen-
gesetzter Richtung bewegenden Molekeln verschiedene f_h-.n'rh‘.vénr]ig—
keit zuschrieb. So muss sich in obigem Beispiel SO, schneller zur
Anode bewegen, als Cu zur Kathode; dann wird hier der Kupfer-
far gehalt abnehmen. HEs zeigh sich, dass im allgemeinen das Anion
oot schneller wandert, als das Kation, Hittorf hat den Begriff der
Ueberfiithrungszahl eingefithrt; er versteht darunter die Zahl
der durch einen Querschnitt, in welchem die Fliissigkeit unver-
iindert geblieben ist, durchgegangenen Aequivalente des Anions im
Verhiiltnis zu der in derselben Zeit zersetzten Zahl Aequivalente

des Elektrolyts.

e & 295, Die Menge der in der Zeiteinheit gebildeten Zer=

setzungsprodukte, z. B. des austretenden Wasserstoffs, ist der Inten-
sitat, d. h. der in der Zeiteinheit thrv]lgq-hl'mle_-u Elektrizitatsmenge
proportional. Wenn daher eine bestimmte Elektrizititsmenge durch
angesinertes Wasser oder irgend einen anderen Elektrolyt fliessen
soll, so kann dies, wie das Faradaysche (tesetz lehrt, 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, die Ionen direkt als Triiger der Elektrizitit zu be-

trachten. Wenn wir weiter sehen, dass unter allen Umstiinden, I
welche Verbindung wir auch nehmen mogen, die positive Elektrizitit |

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

nehmen miissen, dass die I.'Mthll'i\'.' Elektrizitit sich nicht zutillig
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den Wasserstoff als Triger wihlt, sondern dass H in der Verbm

Ossere Verwandtschaft zur positiven Elektrizit

dung H,80, eine g

iger der neg mzitit aufi

»
habe, als SO,, welches als Tri

ks ist danach folgende Anschauung tiber das Wesen der Elek-

trolyse entwickelt worden: Jedes einer Verbindung ist mit

piner ganz bestimmten Menge Elektrizitiit geladen, und zwar Basis

und Siure mit ungleichnamigen Elektrizititen. So

.'L:]:-c _“:_Jl.,'l{l'l ['f,.“lf]: :!].ﬁ -'i:l.-i'l:ll'_él-'T: I1!i|'t'|: :’,'L'I\:zl_'!lhlt-!lll én von

und [— S0,], so dass das ganze Molekel elektrisch neutral ist. Sind

nun die Pole eines galvanischen Elementes mit Platinplatten ver-

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

nichst die elektromotorische Kraft des Elementes nur die Pl

platten bis zur gleichen Potentialdifferenz laden konnen, die Anod

positiv, die Kathode negativ; dann wiirde der Strom in der Leitung

;|L]|'§1|'ig‘4-ll. .\'lll; Ell'i'.t :1lr|'1' IlJ l'lll'.'wl'lilill'i-l'_'l|'_I'é| :i_l-'-' .‘hF..LI-_J.---Iu 1mn ""‘ L
samkeit: von der positiven Anode werden die positiven H-Atome
abgestossen und zur Kathode getrieben, die sie anzieht. Sobald
sie die Platte beriihren, geben sie ihre halbe positive Ladung an

die Kathode ab., entzichen dieser genau die gleiche Meng:

]Ji:- (Fas stel

't unelektrisch, als neutraler

Y R T
r Klekirizit

stoff, in Gasform auf. Die Kathode aber ist =z

worden., die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden ist kleiner

geworden, vom Element stromt Klektrizitit nach.
Ganz |||-1'.~|_‘]'|n- \-ll'n'g;ll'_:' r!-i--H' r-'it ] an ';.r"l' ‘\!i"lil- ab; hier kommt
Wasser = [+ H.] + [— 0], es wird der

ive Elektrizitit zugefithrt, die gleiche Menge

[— 80,] an, es zerlegt
Anode die halbe negat

positiver neutralisiert, also die Anode zum Teil entladen, wihrend

neutraler () aufsteigt,
Nach dieser Auffassung ergibt sich sofort, dass die Intensitiit

=

der )i]l'l]i.fl.‘ der Zl'!‘ﬂi_"flll!l‘,{'r wodukte proportional sein muss. dass eine
i 251 Prof

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 triigh also eine ganz bestimmte Menge Elektrizitit
mit sich, jedes andere einwertige Ion ebensoviel, withrend die zwei-,
dreiwertigen die doppelte oder dreifache Menge transportieren. Misst
man die durchfliessende Elektrizitiit und den ausgeschiedenen Wasser-
stoff, so kann man natiirlich bestimmen, wieviel Elektrizitit auf
l 4 Wasserstoff oder auf 1 Jon kommt. Man hat letztere Mer

wohl Elektron genannt; sie berechnet sich zu etwa 6 > 10—1° glektro-

statischen Einheiten, withrend man fiir das Verhiiltnis der Elektrizi
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Elektrolytische Dissoz
titsmenge e zu der sie transportierenden ponderablen Masse m des
Wasserstoffs findet: € — cirea 104

m

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

Der Polarisationsstrom erklirt sich durch die Rilckwanderung
der Tomen und den dadurch hervorgebrachten Riicktransport der
Elektrizitiit,

Die Annahme 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 Arrhenins, weiter
ausgebildet worden, und spielt in der theoretischen Chemie eine
fundamentale Rolle. Dieser Zerfall, die elektrolytische Disso-
siation. nimmt mit wachsender Verdiinnung der Lisung zu, bis
schliesslich alle Molekeln dissoziiert sind, aber nicht in einfache
."\lnl'._llj

bestimmten BElektrizititsmengen beladen sind.

’-1'5']”"“ 41'-1;:[1 rmn i1: ]¢_||-_!-|',‘ f,[, ||_ j".Tc'fI'ult_','1":L:1|||'l1, wx:lvl'w:-' il:il

& 206. Wir haben in § 286 besprochen, dass durch einen
Strom Wiirme erzeugt wird, welche fiir die durch den Strom ver-
loren gegangene Arbeit quftritt, Wir miissen nun nach der Quelle
dieser Wirme fragen und untersuchen, ob das Prinzip von der
Erhaltung der Energie sich auch hier bewihrt. v. Helmholtz
hat zuerst ausgesprochen, dass die im ganzen Stromkreis erzengte
Wirme genaun gleich derjenigen sein miisse, welche durch die
chemischen Prozesse im Element erzeugt wird.

Um einen moglichst einfachen Fall zu haben, denken wir uns
ein Smeesches Element, bestehend aus Platin und Zink in Schwefel-
siiure. Ist das Element geschlossen, so tritt am Platin Wasserstoff
quf. wihrend das Zink aufgelost, in Zinkvitriol verwandelt wird.
Tauchen wir zuniichst die beiden Platten in die Siiure, ohne sie
ausserhalb zu verbinden, so wird auch jetzt das Zink aunfoelist
unter Wasserstoffentwickelung, der chemische Prozess ist also der
;_f]l'-ll'hl_'. Wir finden, dass dabei eine Erwirmung stattfindet, und
konnen die fiir die Auflisung von 1 Aequivalent Zink = 65 g Zink
entstehende Wirme messen: es ergeben sich etwa () = 27700 Ka-
lorien. Jetzt verbinden wir die Platten aussen durch Driihte von
verschiedenem Widerstande, so dass der Strom zu stande kommt.

Man findet dann folgende Veriinderungen:




l. Die Zeit, die zur Lésung von 65 ¢ Zink nétig
variabel, hingt vom Widerstand des Drahtes. d. h. von der In-
tensitiit des Stromes ab,

2. Die im Element wihrend der Lésung von 65 ¢ Zn ent-
wickelte Wirme Q, ist unter allen Umstinden kleiner als Q, ur

kleiner, je grosser der Widerstand der Schliessu

1st. Dafilr tritt

aber in der Hl_‘|1|i_g'.-'r~'|i||_'_[ Wiirme ';'._. auf, |!|"'|_-|: -\IE{'IIE_{I' desto OTOSser
ist (§ 286), je grosser der Widerstand ist. Man findet. dass stets
W11 Qe =0, d. h. dass die ganze im Stromkreise entwickelte Wirme-

menge genau *_{'|r_=!ll"f] der durch die chemischen

denden ist,

wie es das Prinzip von der Erhaltung der Kre

Die Arbeit, welche unsere galvanischen Elemente liefern,

also auf Kosten des oxydierten, ,verbrannten®, Zinks celei

rade wie die Dampfmaschine Arbeit durch die verbr:

|

leistet. Da aber Zink ein sehr teures Brennmaterial

Arbeitserzeugung durch Elemente unrationell.

8 207. Daraus ergibt sich die wichtige Folgerung, dass die

elektromotorische Kraft e eines Elementes durch seine Wiirmettinung

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

chemischen Prozesse in ihm hervorbri

gen,

Wird niimlich in einem Element in der Zeiteinheit bei der
Intensitiit 1 bei Auflosung von 1 ¢ Zn die Wirme q frei

triigt bei der Stromstirke I und der Auflésung von n g Zn die

"-"fiil'lnr.-ml-ilj_:t: Ing, welche die Arbeit E [_'I-i_ repr

isentiert, wenn K
das mechanische Wirmedquivalent ist. Die Arbeit des Stroms aher

15t (§ 286): Te, also Elng le, e=Enq.

In der folgenden Tabelle ist dies Gesetz zahlenmiissig o priift,

indem fiir einige Elemente die Wiirmeténung ang

dahinter
die berechnete und beobachtete elektromotorische Kraft. indem di

des Damellschen Elementes = 1 gesetzt ist.

ktromotorische Kraft
Klement fy —
. F
erecnnet L L &L
% : |
Daniell . - 50 130 1 | 1
Grove . . . ; 96 080 1,92 uli
Bunsen . . ; 99 790 1.99 [ 1,8i
[
P - | -
wmees o a7 780 0. 745
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Volts afar, oree
Voltameter, 377

Wie man sieht, bestitigen die Zahlen das Gesagte vollstindie.
wenn auch kleine Abweichungen wegen sekundiiver chemischer Pro-
zesse vorhanden sind.

5 2U8. 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 zeict 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 es, nicht die Zersetzung des Wassers.
sondern die von Kupfervitriol- oder Hollensteinlisung zu benutzen.
Derselbe Strom, welcher 1 mg H ausscheidet, gibt 31,7 mg Cu oder
LOS mg Ag (§ 290); daher entsprechen 1 cbem Knallgas 1,389 myg
Cu und 6,432 mg Ag, so dass namentlich letztere Zersetzung sehr
genaue Messungen durch Wigung zuliisst. Man benutzt beim Silber-
voltameter als Kathode einen Platintiegel, der mit Héllenstein-
lisung (AgNO,) gefiillt wird, nachdem er leer gewogen war. Als
Anode wird ein Silberstab eingetaucht. Geht der Strom hindurch.
so wird der Silberstab aufgelost, wihrend sich Silber am Tiegel
niederschligt. Nach gemessener Zeit wird der Tiegel entleert, go-
trocknet, gewogen; die Gewichtszunahme. dividiert durch die Zeit
und 6,432, oibt die Intensitit in Jacobischen Einheiten.

§ 209. Die Elektrolyse ist anch praktisch in verschiedener
Richtung von grosser Bedeutung geworden. Wenn Metallsalz-
lisungen von passender Konzentration von nicht zu starken Striimen
durchflossen werden, so wird an der Kathode das Metall in Form
eines sehr diinnen festen Ueberzuges ausgeschieden. Nimmi man
als Kathoden vollkommen reine Metallgegenstinde, so kann man
sie auf diese Weise mit fest haftenden Metalliiberzilgen versehen,
sl :‘;|f‘-'tl?]i~1'|’l \'L’!'l'_'f"lll]t'll.. \.'I'i'c-"i]]JL‘l‘lI, vernickeln u. s. w. Die ge=
eignetste Salzlosung ist durch die Erfahrung festgestellt worden;
so nimmt man Cyan-Gold-Kalium; Cyan-Silber-Kalium, Platin-
natriumchlorid, Zinnchlorid, essigsaures Blei u. s. w.

Liisst man den Strom lange wirken, so erhilt man dicke Metall-
schichten, welche, wenn die Unterlage schwach gefettet war. sich

abheben lassen. Man stellt auf diese Weise ausserordentlich oetreue
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galvanoplastische Abdriicke von Miinzen, gravierten K

platten, Statuen her, welche auf gleiche Weise zur Repro
des Originals benutzt werden.

In neuester .?.1_'” endlich hat man iII'L;'"-.!LIl'-'I.. Metalle im orossen

auf diese Weise zu gewinnen, indem man die Erze oder Riicksti

.-\'i| :.;I“-],]'I".

in Lésung bringt und elektrolytisch die Metalle ausscheidet;

erden.

v Reinheit erhalten s

auf diese Weise m sehr gro

Diese ganze Anwendung der Elektrolyse wird Galvanoplastik

genannt und ist von Jacobi 1838 e worden,

§ 300, Wir haben gesehen, dass in lauter

dem Gesetz

Metallen ein Strom micht zu stande k
263

- .];.l..-;_ 15 &Der 1immer st |~I'i!'-‘~'= ge

der Spannungsreihe (§

vorausgesetzt, dass die Temperatur. des ganzen Kreises konstant

gsel. Seebeck wies zuerst 1821 nach, dass, wenn eine Berithrunes-

stelle zweier Metalle in rein metallischem Kreise auf
niedrigere Temperatur gebracht wird, ein Strom entste
thermoelektrischen Strom nennt. Seebeck fand.

die _\]rl:lH-.' in eine Rethe ordnen lassen, so dass der

einer erhitzten Beriihrungsst (Liststelle) stets vom vorher:

zgum nachfolgenden Metall

in umgekehrter Richtung;

Wismut, Platin, Kupfer, Quecksilber, Blei, Zinn, Gold,
Silber, :’:i];h, Eisen, Antimon —.

Je weiter die Metalle in der Reihe aus ei

stiirker ist der Strom fiir dieselbe Temperaturdiff

[

Denken wir uns als einfachsten Fall zwel Driihte von

] 1 -1 1 s g
't an beiden Enden zusammengelit

gehalten, die B auf verschiedene Temperatur

sich, dass fiir kleine Temperaturdifferenz die -elektromotorisehs

Kraft, welche den Strom hervorbringt, dieser Differenz proportional

- n - # rw * 9 * 9 - - .
15t. Bei orisserer Differenz ist das aber nieht-mehr der Fall: bei



che

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

So liegt fiir Cu Fe das Maximum bei 1407, die elektro-
motorische Kraft wird O bei 360° dann fliesst der Strom von Fe

zu Cuo. Man nennt die Temperatur, filr welche der Strom ver-
schwindet, Neutraltemperatur.
Nach Avenarius kann man setzen

e St—t) 72—t =t—*F)

B+ (b))
1 b s

wo B und ¥ zwei von der Kombination abhiingige Konstanten,

t und t° die Temperaturen der Litstellen sind. Daraus ergibt
sich: e= 0 filr t =t oder filr  + 7 (t + ¢ 0,d hit +¢

Die elektromotorizgchen Kriifte, um welche es sich hier handelt,

sehr klein, und sehr veriinderlich mit der Reinheit der Metalle.
Es ist z. B. fiir t—t' = 100°; fiir Bi-Sbh: e = 0,07, fiir Cu-8bh: 0,08,
filr Neusilber-Kupfer 0,01, wenn man die elektromotorische Kraft

des Daniellschen Elementes gleich 1 setzt.

:‘3: S01. J\[l 11'_‘t' L']']l‘:t}’.flill I;ft[."-il.‘”l- H]-""ll I'_:'t']'lr IL_‘]' :-.'I‘r.l'll[“
vom Bl zum Sh. Peltier beobachtete zuerst das nach ihm be-
nannte Peltiersche Phiinomen, das ein in der Richtung Bi-Sh

lurch die Litstelle gesandter Strom die Lotstelle abkiihlt. Das-
selbe ailt von allen thermoelektrischen Kombinationen: schicken
wir einen Strom hindurch in der Richtung, wie er bei erhitzter
Liststelle entstehen wiirde, so kiihlt sich die Litstelle ab. bei um-
:l_{i_']{r_']!:'lt,']' le'r_ul|1'ii‘}lﬂllt;_:‘ erhitzt sie .w'iL',?l, Die 'l‘n_‘]nlng-[;[llil‘iljl_ih-runf_f
it JI]'U]JH]'['%U]E:I] der Intensitiit Iil.'.\ 5l.|'ti]l1£-s. M:'J,t] nennt diese Wiirme
Peltiersche Wirme, im Gegensatz zur Jouleschen Wirme,
die in homogener Leitung auftritt und dem Quadrat der Intensitiit

porportional ist (§ 236).

§ 302, Zur Erklirung dieser Erscheinung sind zwei Theorien
aufzestellt, welche sie gleich gut erkliiven. Die erste Theorie nimmt
an, dass die Potentialdifferenz bei Beriihrung zweier Metalle noch
von der Temperatur abhiingig sei; dann wird an den beiden Lot-

stellen eine verschiedene Potentialdifferenz entstehen und ein Strom

Z1 H{'I]]]IT{,' %iL!]tJ!]'EI'l!.
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Die andere von F. Kohlrausch stammende Theorie nimmt

an, dass ein Wirmestrom stets Elektrizitiit mit sich fii and um-
gekehrt ein elektrischer Strom Wirme. Da Wirmeleitungsfithigkeit
11

itiitsmenge einander proportional sein. Nennen

und elektrische Leitungsfihickeit proportional si (§ 280),

Wiirme und Elektri:

wir die Intensitit des Stromes i, die fliessende Wirmemeng

15t also i = 2q. Der Intensitit i entspricht die Potentialdiffer

s0 dass e = 1w, wenn w den Widerstand bedeutet, w . WO

= Linge, Q = Querschnitt, ¢ = elektrische Leitungsfihigkeit ist.

ngkeit, so ist (§ 167)

I
Ist andererseits k die thermische Leitungs

kQ k O
d ‘ . ¢ Fy
q == (t—1t): also e = 1w = oo W o - L L)
1 | e 1
ak - ’ ;
g = — kK = (t—1)

=

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:

Draht b (Fig. 198) & die Konstante,

denn sei fiir d

und set + > &, so wird bei Erhitzung von B mit der Wirme in b

-, L | ¥
- S - SO e e s
—— — N\
e B> Y h

2 ——--—-{--_..____h L o #-—r- 5 X e :
A e g = VRN
c‘r"ﬁ |

4

Fig. 198. Fig. 199.

mehr Elektrizitit nach A hefordert, als in a, das Potenti

auf b wird grosser als auf a, es muss ein Strom von b itber A
nach a gehen, daher in B von a nach b. Lassen wir andererseits
einen ebenso gerichteten Strom von A aus zirkulieren, so wird
lings a weniger Wiirme nach B gefiihrt, als lings b von B ab-

strémt, d. h. B muss sich abkiihlen — das Peltiersche Phinomen.

§ 803. Die Erscheinungen der Thermoelektrizitit werden be-

nutzf, sowohl um Strime zu erzeugen, als auch um Temperaturen
ZU messen.

Da die elektromotorische Kraft einer Litstelle sehr wering ist,
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it muss man eine canze Anzahl solcher gleichzeitig erhitzen, wenn
Lk man einen kriiftigen Strom erhalten will; man verwendet daher
eit Thermosiulen. Fig. 199 zeigt die {iblichen Anordnungen; dickere
soll Stibe a aus Antimonlegierung sind parallel oder besser (bei den
Sk sog. Sternsiulen) radial gelagert. Das eine Ende jedes Stabes

i ist mit dem anderen Ende des folgenden durch angelitete Driihte

! von Wismutlegierung oder einem anderen Metall verbunden. Er-

w0 hitzt man durch Flammen alle Lotstellen der einen Seite, so wird
n j-.'llr.'l' eine elektromotorische Kraft erregt , und dieselben sum-

ist, mieren sich. Da der innere Widerstand der Siiule sehr klein ist,

67) erhilt man ziemlich starke Stréme. Die anderen Lotstellen miissen

kithl gehalten werden, was meist dadurch bewirkt wird, dass an sie

. grossere Bleche angeldtet sind, welche wegen der grossen aus-
strablenden Fliche bedeutend abkithlen. Ih_-]'ur'“l'_fz' Biulen sind
namentlich von No# und Clamond hergestellt worden.

ab

uss § 304, 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
1 b ein (Galvanometer ein, halten die eine Litstelle auf konstanter
T.-]|3].r.|';|1.[”' £ |_i“ Wasser oder Eis) und berithren mit der anderen
Litstelle verschiedene K&rper, so nimmt sie deren Temperatur t,
> an, es entsteht ein Thermostrom, sobald nicht t =t, ist, und aus
—= der durch das Galvanometer angegebenen Stromstirke kdnnen wir

die '['.-n.]..-]‘ni1;1'-'|i|il-|'n-1'.x. berechnen. Noch sicherer ist es, wenn wir

die Temperatur t so lange fndern, his kein Strom vorhanden ist,
dann wissen wir, dass t =1t; 1st. Der grosse Vorteil dieser Me-
thode besteht darin, dass wir der Lotstelle die Form einer feinen
Spitze geben kinnen; dann entzieht sie dem berithrten Korper keine
A merkbare Wirmemenge, wie es ein Thermometer thut. Solche
.'\ gpitze Nadeln kénnen wir z B. anch in den lebenden Kiorper
as bringen, z. B. ins Muskelfleisch stechen, und die Erwiirmung bei
ird Arbeitsleistung u. dgl. messen. Oder wir kinnen die Lotstelle
1b- auf den Grund des Meeres versenken, und so die dort herrschende
£n. Temperatur messen. Aehnlicher Anwendungen gibt es sehr viele,

Auch zur Messung sehr kleiner Temperaturdifferenzen sind die I|
= Thermosiulen zuerst durch Nobili (1831) verwandt worden. Sie ||
el werden meist aus Antimon- und Wismutstiiben hergestellt, welche '

wie in Fig. 200 neben einander gelegt und in abwechselnder Reihen-
folge zusammengeldtet werden. Eine ganze Anzahl solcher Schichten
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WIira dann aut emander gelegt, so dass ein klemer Wiirfe

von welchem zwei gegenitberliegende Seiten durch lauter

gebildet sind, hundert und mehr. Die letzten Stibe sind

11711
sind

n Galvanomet
g 0,01° C. =v

empfindlic

r verbunden. Temperaturdifferenzen

weniger a vischen beiden Seiten lassen si

lich nachweisen, el brennendes Streichholz der elnen Deite aut

einen starken Ausschlag des Galvanometers,

L m _L','t"T:i]L'l":'l o | 1
Namentlich Melloni und Knoblauch haben die Thermosiulen
mit Frfolg zur Untersuchung der strahlenden Wirme ver
(8 172). Noch viel empfindlicher ist freilich das Bolomet

(§ 281).

l!l neuester Zeit haben die '|“j|--|'||.il--i-.".|:"':-'I' auch ails |I r'o=
meter wichtige Verwendung gefunden, und sie sind wohl das be-
quemste und gleichzeitig recht gen

genaue Instrument fiir Messung von

']‘-.'IJI|"'-'l'illI:i'l'l! bis zu 17000 (, Man benutzt dazu 2 Driihte, deren

emner aus reinem Platin, der andere aus Platin mit 10% Rhodium

besteht; ihre Enden werden in der Knallga

(l¢

sflamme

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

Silber, Gold, in siedendes Wasser, Quecksilber, Schwefel. Zii

erhiilt so eine Reihe von Galvanometerausschligen fiir bekannte Tem-

peraturen. Aus dem Ausschlag, der bei Einbringen der Litstelle

i einen Raum von unbekannter Temperatur entsteht, k

I man
Temperatur bis auf wenige Grade genau ermitteln.

i

dann da

se

¢) Wirkungen ausserhalb des Stromkreises.

R

§ 305. Wir haben schon in § 269 erwiihnt, dass der Strom

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



eht,
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Galvanometer, 383

wenn man sich im Strome mit dem Gesicht nach der Nadel
gekehrt schwimmend deénkt, deren Nordpol nach links abgelenkt
wird. Man nennt dies die Ampéresche Regel. Daraus folgt,
dass. wenn wir ebwa einen kreisformigen oder rechteckigen Stromkreis
nehmen, in seinem Innern an jeder Stelle die Nadel in gleichem
Sinne abgelenkt wird und zwar umgekehrt, wie ausserhalb des

Stromkreises. Zivkuliert der Strom im Sinne des Uhrzeigers, so

haben wir nach der uns zugekehrten Seite den Sitdpol der Nadel
(Fig. 201), den Nordpol bei umgekehrter Stromrichtung.

Diese Einwirkung des Stromes auf den Magnet, deren Ent-
deckung wir Oerstedt (1820) verdanken, findet ihre wichtigste
Verwendung bei den Galvanoskopen und Galvanometern. Zu-
nichst ersetzte Schweigger die eine ablenkende Drahtwindung
durch eine Zrosse ;\!l.r‘.i_-h]. in deren }r“lh' f]il' ,‘l'!:l.'ﬂ"r'll'[l'ull'.l‘-‘l ,~.'|_-|_\\'._-!'.[.
indem er den sog. Multiplikator konstruierte. Dann lehrte No-
bili die Empfindlichkeit in sehr hohem Grade zu vermehren durch
Anwendung des astatischen Nadelpaars; wir haben in § 267
gesehen, dass die Ablenkung, unter weleher die Nadel zur Ruhe
kommt, abhingt von der Stromwirkung und der magnetischen Wir-
kung der Erde. Wenn wir letztere verkleinern, wiihrend erstere
konstant bleibt. so wird offenbar die EIT!]JIhH“[i'.h]{e_-il' ausserordent-
lich wachsen. Nobili verbindet (Fig. 202) zwei Magnetnadeln
lichst gleichem Moment (§ 231) NS und N, 5, durch einen

festen Stab in umgekehrter Richtung mit einander. Auf ein solches

von mioq

astatisches Paar wirkt die Erde fast gar nicht, da S gerade so
stark abgestossen, wie N, angezogen wird. Die Wirkung des
Stromes aber wird nicht geschwiicht, sondern sogar verstirkt:
S, N, befindet sich im Stromkreis; kursiert der Strom im Sinne
des Uhrzeigers, so wird der Pol 5, nach vorn gelenkt; NS liegt
ansserhalb des Kreises, durch denselben Strom wird dabher N nach
vorn gelenkt; beide Wirkungen summieren sich also.

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,

8 306. 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).




faltic. Der einf

che , tener astatische Magnet hat entwe

Iel E
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Form von Nadeln oder die eines Stahlringes, einer runden Stahl-

scheibe, eines Fingerhutes (S

emens’ Glockem

einem Stdbchen, an welchem auch ein leichter Spi

oder '-I."‘.':'_‘.!Jil"_':l_'[ befindet sich im Stahlring:

Stahlplatte ist auf der einen Seite poliert und dient selbst als

gel. Das Stiabchen hingt an einem langen Kokonfaden oder

_I;‘.-in,h ]I1l]j|":'._!!.1“| !-i-|:|'.-' \‘.'1'1”\. en ”l:-..ﬁ]‘ll?l}'x'n'_ S0 -_E;"

kraft sehr gering ist.
Der Magnet schwingt meist im Innern einer orosseren Kupfer-

masse, des Dimpfers; diese ist umgeben von den Windung

welche meist aus zwel oder vier einzelnen Spiralen bestehen,

man entweder ]:II:[l-‘:' einander schalten kann, oder neben

1 -}
wenn der Widerstand des Instrumentes klein sein soll. oder aucl
gegen einander, wenn man Differentialgalvanometer braucht. D
-[.'.:‘-““E’fl"]' bewirkt (§ dass der Magnet nicht lange um die
neue I_ll_II.':;t'll_L,:‘."'u\'il':‘li.“lE'J.‘_:'I' hin und her wingt . er aus de:
Rul abgelenkt wird, sondern d iilbergel
Solehe I:;"'\\'l"_L_['l?flf_f nennt man nach Dubq chi

Bei nicht astatischen Magneten kann ma

h ::>L*|ilrjlif_','

igern, indem man einen Magnet:

g0 nithert, dass er der Erdkraft entgesenw

solehe K

-“‘i"'r"ILlJ.B‘."Illlla'_"}il'i-I' (auch f[rl'_l_\v‘l']'.e-':' J"|IIII'.LI'].-'| fenannt) sind

fein verstellbar am Galvanometer angebr:

5 807, Der Strom wirkt nicht nur

sondern er erzeugt auch einen solchen aus welchem

Stabhl.  Wir haben im § 228 gesshen. dass den

magneni

scheinungen am besten die Anmahme entspricht, die Mol

Eisens und Stahls seien von vornherein Magnete, deren Axen

abe

nach allen Richtungen gleichmiiss
o | !

ig verteilt sind, so dass sich nach

aussen die Wirkungen aufheben. Sobald nun ein Strom

Eisenstab herumgefiihrt wird, muss er auf alle Molekularmagne
richtend wirken, sie senkrecht zu seiner Ebene zu stellen n.
I".Il,'k.’_": =

magnet nennt, Es ist klar, dass das Ende des Stabes ein

wird, das andere ein Nordpol.

und den Stab in einen Magnet verwandeln, welchen man

Der durch die elektromagnetische Wirkung des Stromes
erzeugte Magnetismus wiichst bei alln '

h gesteigerter Strom-
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Strom und Magnet. 2Qr

[ntensitiit, dann langsamer und erreicht ein Maximum, wenn nim-

lich alle Molekeln gedreht sind. Bei diesem Sittigungspunkt ist

der Magnetismus dem Que

..

rschnitt des Stabes proportional.
let der Mag

hilren des Stromes, die Molekeln drehen sich 1n ithre anfingliche

Bix e ye ¥ z . ’
dei weichem Eisen verschwi etismus mit Auf-

Ruhelage zuriick; beim Stahl dagegen bleibt wegen seiner Koer-

citivkraft die Richtung der Molekeln mehr oder weniger erhalten,

es entsteht ein permanenter Magnet. So werden in neuerer Zeif

die Magnete hergestellt, indem man moglichst harte Stahl; fiir

kurze Zeit in en

Man hat Elektromagnete in sehr

i :""[I'I'Iu -'|II]'I'|'.[]II*‘-:'?II' :""‘IJi!':I|I' -'il'..-r'|'.;|'!ll.

ITOSssSen |'I|:||':|:-j=1!:4.'!_: _'_;'--Il;;‘.l‘,

te zwei Fisenkerne wvon 10 bis 15 «

indem auf starker I':j‘*'.'!l|l:;ii
Durchmesser und 1 m Linge oder mehr angeschraul
mehreren hundert Wi

otromes erhiilt man so Hufeisenmagnete, zwischen

und je von

ndungen umgeben werden. del i"-.‘_!:_:i.f'ln-_-"

1

magnetisches Feld von selir grosser Intensitit ent-
steht, wie man es z. B. zur Anstelluing der diamagnetische:
Versuche gebraucht (§ 237).

Da ein stromumflossener Eisenkiirper als Magnet erscheint,
stellte .\|11|H'?'-- die H_\'|urr_i:--:-:-- aut, jedes Molekel des Hizsens sei

dauernd von einem Strom umflossen, wodurch es eben zu einem

Melekularmagnet wiirde.

Auch die magnetischen Eigenschaften der Erde konnen wir

uns von um sie fiessenden Sfréomen erzeugt denken,

§ 308. Wie der Strom richtend auf den Magnet wirkt, so
wirkt nmgekehrt auch der Magnet auf den Strom. Wir kénnen
emmen Stromkreis so aufhiingen, dass er sich drehen kann: dazu
dient das Ampéresche Gestell: zwel

Metallt

oben senkrecht {iber ein

er A und B (Fig. 203) tracen 5
wder zwel Nipfel

C,. In diesen ist in s X n

mit Quecksilber, |
Bpitzen ein, wie die Figur zeigt, gebogener
Draht D aufgehiingt, dessen Schwerpunkt b/

gerade unter den Spitzen liegt, Tritt der =
Strom durch A ein, so fliesst er von C durch
den Drahtbiizel und nach C; durch B ab. Wir

so einen drehbaren Stromkreis, welcher bei der hneten

iflossen wird, also einem hin-

ce  zuniichst ]-I'r>]|:;|'[:_<-|.\-.| der Zahl der Windungen und der




steckten Hisenstab vorn einen Siidpol zeben

dem Kreise emmen Nordpol, so zeiet sich, das -
rezogen wird, wihrend ein S ihn abstésst.

] um, so vertauschen sich auch -
stossung, Dies beweist, dass der Stron )
gln magnetis 15t len
Strom, und auf wif der andere:
mit nordmagnetischer Masse be ist.
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kreis; derselbe stellt sich senkrecht zum magnd

r wird dis '\"l-il'l\'l.il'_". wWe WIr ein: E's':ni!fatu'!l'\l;-

drehbar aufhiingen. In jeder Windung «

erselben EKonnen wir uns

ein magnetisches Blatt ausgespannt denken,

nach derselben Rie

magnetische itung

gem  Sinne nannte Am Pere ent SLron

solenoid.

des -‘_"~[!"|.'||!1 |'--1'=_.-_».

Trotz der Aehnlichk

schen Blatt besteht aber doch ein wesentlicher Unt

L2 V] es 1 1
1etIschnen ] |;II'I||- i

lem: wenn wir

Pol eines Magnets 1

bis er die I b el einem
Wirkung n be1 ser stellung \
die Windung hineingezogen und befindet sich ¢ im Gleichgewicht,

snn seine Mitte mit der der Stromwindung zusammenfiillt,

Um jeden Strom herum ist ein

, in welechem die Kraftlinien konzentrisel

'-II!I;i_"l"r'-l'?_I. wie wir uns andererseits jedes '.||;I.',,"i‘.l-li--.i'=

St

einem kreisfi O snken kinnen. Die kreis-

tormigen

1nen und die kreistormigen Strome

-
T

T, | 2] 1: 1 e *
anurcnsct e |||||'|}|-|' eimner

gen sbenen senk-
recht ant emander stehen.
i B : . k 1 %
Da emn Strom nach aussen magnetisch wirkt, ein
$ . | 1
als magnetisches Blatt et werden kann, so legt

ane, zn erwarten, fi:;"-.-;, '-.\'iL-

¢l Magnete auf einander ein-

. 1 . ai
wWIirken. el zwel otro

ne wirken, d. h. sich je

= 1 . 1 e
mng anzienhnen oder abstossen miissen. Ma

kungen, welche von Ampere aufs eingehendste stud

5|_< i f--|-:|'~'.s:i VIial |i4<\-i:.

:
gelegt worden si

Stromes.
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Es lassen sich die Thatsachen leicht ermitteln mit Hiilfe des
Ampéreschen Gestells (Fig. 203), indem man dem heweglichen

Man findet so

andere in verschiedener Richtung
leicht, dass zwei Stréme sich anziehen, wenn sie einander parallel
laufen, sich abstossen, wenn entgegengesetzt.

v Ampere, die Wirkung zweier Strime zuriickzu-

Es

ithren aunf die ‘l.\'i|-|‘:_|“:_- zweier kleinster Teile derselben, aus

welcher durch Summation iiber beliebir ge tete geschlossene
Stréme deren Wirkung berechnet werden kann. Das Amperesche

elektrodvnamische Gesetz lautet folgendermassen: Nennen wir

4
< ; o
g 1
/
=5 i
s .
/ 4
S
. 25

anendlich kleine Stiicke der Stromkreise s und o, ithren Abstand r,

aten

die Intensit

VoI _il'l!l'!l! I[II'; 1_|.|".| auf das iII}!ll'l'l' :1[I.-'_E"'E.I|I| \\.'iI"I.

p = |l'é-:- 513) = €08 | rs) cos (ro) I

1 P

wobei unter (sa) der Winkel zu verstehen ist, welchen die Strom-=-
stiicke & und o mit einander bilden, ebenso unter (rs) und (r3) die
Winkel, welche die Verbindungslinie r der heiden Stromstiicke mt
diesen bildet

Da bei i und j noch das positive oder negative Vorzeichen
zu nehmen ist, je nachdem die Stréme im Sinne des Uhrzeigers

izt fliessen, wird der Ausdruck won p auch po-

147,
sitiv. oder negativ werden.

Daraus ergibt sich fiir einige H‘J'L'ziill]l;rllll" (Fig. 205): 1. sind

die Leiterstiicke |u=]'i|l|-'] und senkrecht zur Verbindungslime r, so

15t (s3) = 0, cos (83) l: rs =1ro =90, cos (rs8) = co8 (¥YC) =1,

: L isgn PRT ) 3 1o

also p= + " wobei, je nach der Richtung der Strome, An-
= T

ziehung oder Abstossung wvorhanden; 2. stehen die Leiterstiicke

ander, das eme auch zu r, so ist (sg) = 909,

in den Stromkreisen i und j, so ist die Kraft, welche
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_'_:".'ﬂ'-'ll-'l'.. lessi 1 0Ol S1GH betind i =
bewegliche Leiter 1 wels Strom v nal
fliesse. e Krattlinie net SIDd rIngs ul 1 LUyl
l; emne HEhent imn tlinie w &
Vertikalebene durch die Axe des | lers =ei i

Iz"!l"'l' sicl \-l-_‘j!\_='|:|'[ ZU 10r heweoren s -il muss er um des Vi



Nach dem ;"\;l_";-- reschen (fesetz Hnden wir das Gleiche: den
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und ven Magneten um
2! nicht her el n: s
sind nur mielich, wenn ein Teil des Stromes rotiert, andere
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§ 411 Wir wollen nun das :L:;|;f.ll_a--'_".-w|=-- Moment eines Kreis-
i stroms berechnen. Derselbe liege im magnetischen Meridian, sein
el

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




39()

1 1
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magnetischer Pol, dessen Meno:

'_{':'}h'.'l'!'"] |'\'I':l|.f].i' Ill'I: werden iil

sehr klemmes Stilck a des -‘-‘_‘II;'-JI kel

ins Auge, ziehen ab=1. wol

| senkrecht zur Ebene der halt ai

i tlinie und das Strom r m :
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also hd lar bd




lektromagnetische 201

Jacobische Einheit benutzt, die mit dem absoluten Malsystem in
nem Zusammenhang steht. W. Weber hat zuerst die elektro-

Wirkung des Stromes nach obiger Gleichung benutzt,

aonetische

nm eine andere BEinheit, die elektrom: rnetische Einheit

der Intensitit zu definieren. Dafiir setzen wir k = 1. sdihe

welche fiir r = 1 em

definieren als Einheit der Intensitiit diejen
F 27 Dyne macht.
Die Versuche zeioen, dass die Einheit nach absolutem elektro-

‘-!.:.£=‘|I-[§-~j;i':|: oder 1\.\!-in-|'-.|-|||-!|. 1'c| ol |-I 0,D4s .|.'_|-||||,'=|'|::'!' Kin-

(& op n
(& 20 lisst

914, Die Wirkunz einer Tangentenbussole

o

nun cenauer erforschen.

VO |1';|=L;ii- r. Se1 Y das magneriscl _\ll‘ 1
E die Horizontalkomponente des | ni Dann st die
[ h b 1 1 P
Kraftt des Stromes mit der Inter WElL | 11ess nact
3
1 1 T 1 .- i
Weberschem ,'\l; B nmessen, ! und 1ist .\\.-:_l-i|'|'l'|:| redrerl

im magnetischen Mer dian befindlichen Windungen gerichtet. Ist
die Nadel um den <T o abgelenkt, so ist die zm Drehung wirkende
Komponente der Qtromkraft: F cos o, die Komponente der Brdlkraft:

E i sin o Diese halten sich das Gleichoewicht (& 269), also

4 1| } 1 1 a4 . s o . S |
{} hewsst der |:|"|!.!-.'.i'-!l'~|:. ktor aut |-,|-|.\!---},_;gl_-‘|..-.._:.L-||-,

Maf: er lisst sich, wie man sieht. berechnen aus Zahl und Grisse
der Windungen und aus der Horizontalkomponente K, und es lisst

it in Weberschem

ich daher mit dex '|.ill'.'_':"1!'="lil':iF=-1-|-' die

absoluten Maf bestinm

8 314, Die elektromagnetische Wirkung des Stromes hat
vielseitige ||1';|1_-~I'!|- Verwertung f,;'u_-l':i]ul:-u_ Zuniichst seien die

Telegraphenapparate kurz besprochen. Wenn wir an emer
is einen Elektromagmeten einschalten, so

Stelle in einem Stromkre
wird bei Stromschluss der Magnet erregt und ein dieht iiber semnen

schluss in weilter

Strom-

dass der

en befindlicher Anker angezogen. Es ist klar,

tfornung vom Elektromagnet erfolgen kann,

und so anf diese Entfernung hin sich Zeichen geben lassen. Die
Einrichtung zum Zeichengeben ist bei dem itblichsten
Telegrapher folgende (Fig., 210): dns Element A liefert den
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kt und so der Lokalstrom eeschlossen wird: dieser

D PILEe ge

beweet erst den :';1--|_]'=-i!.;-_|.|.:;[',i1_

dass die-

|'J!- 'L,|||.;.l,';|!.- W |'|i| 1

en gestattet.

tung durch

=] Kie
AP
1ra ne creleod deren Enden
| Al el g Belodl, erel FRBRRLCS
- i S0 UTOSSErE]

-
n"{ ”'
y, V.
i 1 P | 4 | apparate oder | [
M .--_ q, A s 3 » PP
[aster, E und E, die Batterien, P’ und P,
1 1 " 139 "
111 leituneg, L der Verbindungs

I

]"J]'l:.;l

eservolr: se1 z. B, P mit dem negativen

n, $o wird dadurch dessen Potential = O,

das Potential g hat, wenn dies die elek-

= sche Kraft der Batterie bedeutet. Sobald E mit P, ver-
ti, ekiime P, aueh das Potential e, wenn 1 in der
: so aber fliesst hier fox ab, die

vom Element aus stets ersetzt wird.
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n Niederdrii

=
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apparate zu erwihnen, € nach dex
;-‘:\\':-rl{ |tliii-i -.:i: '-'.I'I'I:l:'l_l. 11 LI Yipos=
sung kurzer Zeiten ist im 18T D¢ =
;.l||,r:-:||'.'5:L !::i‘. ZWel F‘-::l'!i';J'n:||.-i;"|:--'| Il oehre | . 11 120l
emander. Der eine Schreibhebel wi du ein Sekun pendel

Gy |'||;||-i=§ '{: i.--:' aul =E--I‘! rascn abrolle ..1:-”_ |" Plerstrelien
lf‘:-.'if'|:-'|l. ||- 1 ..\- st und 1 Seku LOLE EntEpri
Der dere Schreibstift wird durch einen Taster heli | Bt
I'.I|l'[' Ii::l:li-’ -"‘1 L |,I L& I;!:.-' ZU i .-'-\-'I_'i.\'l. L [ HIH bk
otehen z. B. it aus emandel |




[mduktion.

g = 1 . 1 ¢
qten Hebels 1m stand 12,4 s und

finden die Marken des =z

123.6 pun von einer Sekundenniarke, so hat die beobachtete Ei-

123,6 12,4

scheinung e 0.556 Sek. wedauert.
200 .
d) Induktion.
$ 316. Wir haben im v - Abschmitt ren  (es

Stromes '-\.-!_|.:__-|| o 5. I|. wel 411 ui-.-J' SLrom ,'\;"-.-'nl leistet, 1n-

dem er e =

t. Nach dem P

i\-|';|_"| L;; in |1;- ae _'\:-'i'.\. | aber I;:.i'l t ohne I\.r'|'.‘\-l'i|'|\ I':lll.'ll |'i| es _\Ii |

n Marnet oder magnetische Molekiile, oder einen ands

Stromkreis dreht oder beweg
|

nzip von der Erhaltung

¢ geleistet werden. Die Energie eines Stromes

o aus elektromotorisciiel

durch das

; 1
Muss also abnenimen, _‘-I|I'_'.|-I

:||:.:i||;'i~c,-'||-- Kratt abnelhmen

8§ 8317. Wenn man einer ges hlossenen Leitung b, in welche ei

lurchflossene Leitung a

Galvanometer eingeschaltet ist, eine stro

nithert oder von ihr entfernt, so macht das Galvanometer einen Aus-

,, dass b von einem Strom d

sehlae, e

:!ll"\ i

entgegengoese

s 1 - . 1 iy 1 :
ing und bei Entfernung, Lenz fand, dass sen

1 sel, dass die elektrodynamische Wirkung b

von a zu widerstehen suche, d. h. bei Ann

Strom, welcher dem in a fliessender

g0 dass beide sich abstossen: bei ]"jli_li.l']'Jll:iJ;_'.'I'Jil‘

regotzt u‘-.-l'i_t'|,ll'i 18
steht ein gleichgerichteter Strom, so dass sie sich dann anziehen,

u ebenso wie Enffernung von a bis ins Unendliche wir

txren

s dem Un-

ng seines Stromes, wie die Anniiherm

Unterbrecl

endlichen die Schliessung desselben.

1\\| ||:|i||':|

gesehen, dass ein Magnetpol ersetzl werden kann
tehe

und umgekehrt, Dementsprechend ents

‘nt wird.

bleibenden Eisen-

t genihert

ernumng

oder wenn in einem in unverinderter Ent

kern durch einen elektromagnetisch wirkenden Strom Macenetismus

T Wl

| :.-|"\|||':‘1'|-;'I.II|. I oaer
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duktionsstrom fiesst.

bestimmte Streck:




1714
177 £
116
=
=1

.'Ci'l'I“'l'-_'\' ‘,|:|\.] der al '[-"!'l'l'

Schliessung oder Oeffnung.

5 4 y . SRR £ e d
8 .||.', renau L|_-._-|-,-.:.‘ wie @11 Sbirom |n-|||| L.‘||=||'_:-'I. .II:'|

Vergehen induzierend auf einen benachbarten Leiter wirkt, so wirkt

er auch auf seinen eigenen Leiter, wenn dieser aus einer Anzahl

benachbarter Windung

tion. Den so entstehenden Induktionsstrom nennt man nach Fa-

1 3 T | T ¥y
n best Man nennt dies Selbstinduk-

raday Extracurrent oder Extrastrom. Er ist wie jeder

Induktionsstrom beim Schliessen des induzierenden Stromes diesem
r]
den Hauptstrom verschieden bei Oeffnung und Schliessung
in Fi 1
Die erste Kurve entspricht dem Fall, dass wir in einer Spi

Loqe 9 7 e O T . . 3
dich den Strom schliessen, 80 Aass e ]!:].-1;5!‘.-|I monentan

ich gerl

beim Oeffnen g

5‘"[1'||t

. 213 Ii::t' A.:_r_'-;ri:—i:-z‘ |\,|r x-'][_ die r:"_"l]{i“ll'." |i|:' llT-.'I:Hi‘];:-' |E;|"|‘_

GELwas ‘-_|JE-l|"|'. bel l '::]‘l'd'ilili-,.:, t.l[ s1e ebenso

litzlich auf 0. Ohne Extrastrome wire die Intensititskurve ABCD.

my o | x &l . 1 r . g 19 Yy 7, SR By By n 1- .
Es entstehen aber die Extrastréime 213, 2) Eund ¥. F kann

nicht zu stande kommen falls wir thm nicht eine Nebenleitung

i L L

1 1 -] In
da bel semmem 1

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

h die Intensitit 1 erreicht, sondern allmithlich

S Ly S
(Fig. 213. 3).

Man kann den Extrastrom bel Oeffnung leicht nachweisen,

mdem man ithm eme Nebenschliessung darbietet, wenn der Haupt-

strom unterbrochen wird: Stelle in Fig. 214 E das Element dar:

sein Strom teilt sich in A, o teils durch das Galvanometer G

teils durch die Rolle B iiber B zu

nach B und

.'ill'_l'||_'_".\'~'.'|':=|' f.|-'.- H;LIHJ‘..-I|':-|;||~..

bei ¢ eine Unterl
hier 6iffnen. entsteht in B der dem H-.||_'[»‘..~IE'1-||| gleiel

Extrastrom. welcher, wie der aope It wefiederte

durchiliesst

In entoecenoesetzier

hervorbr

597

keit der Verschiebung, oder ebenso proportional der Dauer der

htet, Er wirkt daher auf




Q0
3 321).

Zur ]':l'.-"_s‘L_',:.".':l',_‘_' von

e Apparate konstruiert, die

ihrem ersten Hersteller Ruhmkorffsche

zwel ilber einander gewickelten

hestehen a

primiire oder induzierende Spirale

zahl von Windu 1 aus dickem Draht:

oder induzierte Spirale aus sehr vielen Win

Draht. In den grissten Apparat derart

e von 100,000

itte der inneren 5]

durch ein Biindel weicher

ildet

und Oeffnen des prim n dieselbes I
und entmagnetisiert, sle w n also auf die sekundire Spirals
ebenso induzierend wie dex e Strom und verstirken dessen

=
i-

] T 2 . g :
1iuss bedeutend, !.I aer primaren -"‘|l|.5:|:' IMuss der oStrom sehl

1 i . ' | - 1 E
schnell hinter einander geschlossen und g

[_-!:ll'l_'ill"'l';ll'l',

lere Appa

einfachste und gebri lichste Form dersel

nersche Hammer: hesteht aus einer
dem Ende A an einer

triigt; darunter steht

anzieht. Ueber S befindet sich

angezogen ist. Der Strom, welchen man

. -
-|I;||" SCILC

s S

er umfbliesst zuerst M.

hrende Spitze P, 1
k zu K. Dadurch wird abes M

zogen; dies unterbrich

Spirale und zur

auf: sofort wird

S beriithrt P, der Strom

B angezogen, der Strom unterbrochen s [P - S - Die Fi

also Sehwingungen aus,

1 i o 3E
IMEare otrom

wird.




wird

ERETY
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Wechsalatri 2300

Bei jeder Schliessung und Oeffnung entsteht in der sekun-
diren Spirale ein Induktionsstrom, aber von entgegengesetzier
Richtung: sind die Stromunterbrechungen sehr zahlreich, so folgen
die Induktionsstrome fast kontinuierlich, wir haben einen Strom, der
fortwithrend seine Richtung #ndert; solche Stréime nennt man
Wechselstriome.

Bei den beschri

: . 29 i
nenen llllﬁl|\'[]IIPIHII[I]‘}I.“FETI'TI 181 der durch
Schliessung induzierte Strom sehr verschieden von dem durch Oetf-

1o induzierten. Wir haben gesehen, dass infolge des Exlbrastroms

rale die Intensitit nur allmihlich ihe Maxi-

il -“.'L'!I“I'.""'L'll:.ﬂl elner :‘\'E
mum erreicht, bei Oeffnung dagegen plitzlich auf 0 abfillt. Ferner
haben wir (§ 319) ;au-alurt,\r']_'n-,'l_ dass die Intensitit des induzierten
Stromes desto grosser ist, je schneller der Intensitiitswechsel des
induzierenden stattfindet. Somit wird der Induktionsstrom der

romotorischer Kraft entsprechen, der der Oeffnung sehr kurz-

wwere Zeit andauvern, aber schwiicher sein, kleinerer

lpaesnno

dauernd, aber von grosser Intensitiit; die Elektrizititsmenge, welche

durch beide bewegt wird, ist die gleiche.

8 321. In 8§ 316 haben war ln_-.cc[n'm-lu-n, dass filr die Arbeit,

welche ein Strom durch elektromagnetische oder elektrodynamische
Wirkung leistet, ein Aequivalent verloren gehen muss, indem die

[ntensitiit des Stromes geri

nger wird, Hs ist nun leicht zu iiber-

Lenkt ein Strom A eine

sel wie die Induktion dies bey

an .

Magnetnadel ab, so wird durch die Bewegung des Magnets mm

Stromkreise ein induzierter Strom B entstehen, der dem urspriing-
lichen A enta

g0 lange, als die Maconetnadel sich bewegt, der Strom A also Arbeit

engesetzt 1st, ihn also schwiicht: er dauert genan

leistet, Hort der Strom A auf, so dreht sich die Magnetnadel zuriick,

jetzt leistet die Erdkraft Arbeit, genau dieselbe, welche vorhin der

sStrom leistete; auch jetzt entsteht ein Induktionsstrom, in derselben
Richtung, die vorher der Hauptstrom A hatte, im Stromkreise ent-

enau der von der Erde ge-

steht ein Strom, dessen Arhbeitswert o
leisteten Arbeit i-ltl'.]i"';Llu-z]I 1st,

Auch der Satz von Lenz itber die Richiung der Induktions-
strime, dass sie stets der stattfindenden Bewegung entgegenzuwirken
suchen, ergibt sich ohne weiteres; haben wir zwei parallel fliessende
Strome, so ziehen sie sich an; lassen wir sie dieser Wirkung folgen,

so leisten die Strome Arbeit; dem entsprechend entsteht in beiden

gin entgegengesetzt gerichteter Induktionsstrom, ihre Intensitiit und
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mit einem

Strom die Leidner ]-|;|_.-4-||_.- LI

per: daann a

BT Il-|'|||||'!'l'.‘

angesammelte HElel

325, Wegen des hohen Potentials der entwickelter

ey

Zitiit sind die |].Ii.i.i-|i'=.' ate besonders '._'-'-'i""

ZU

1SA
h Dielekta

Drahtes, semne Pole, mit H!ni‘:'f.l 1,

ntladung du

tther Funken

des mduzierte die man

eniiber a:u-l'.r_ =i '_'_'l,'ili' r'.“'i"'l'll' 1 i]..‘ll'!: B l"i,,{!];e-!r-'.l

mduziert werden, hel etwas

Trotzdem Weehselstrime
Schlagweite die BElektrizitiit
nungsfunkens, iiber, da der
rwinden.

schwaech 18t (v o2

) - > - g $
Brinet man feste

11 |||]':__I'I__ 50 werden sie |i|L[-_|'EI||E||'1,

Dichte, so sieht man, dass die e

Bahn des zackigen Funkens von einer leuchtenden Hiille, der Aureole,

umeeben 1st. [i.:-a‘--|i||- liisst sich :Li'!jl |]i|' ."_"n-:I.' i:];;.\::;‘

einem Magnet :ll'1:'1_'|=_'|_l'\'1. der --if_"-_-llu iche Funke nicht.

bequem lassen sich mit dem Induktor

] 1
||-':~II}I']"I'“~

ladungen in verdiinnten Gasen untersuchen. Man schlhesst

in sor, Geisslersehe Rohren ein: dies sind zugeschmolzene Glas-

yohren von verschiedenen Formen, an deren Enden Platine

II\I'LIJZI' mit dem ]:_Iil_--.1':,"l'.lli. v

geschmolzen sind,

Wenn wir in eine solchen Rohr, withrend Entladu

Druck allmihlich verrinegern,

scheinungen auf: Bei gewiihnlichem Druck

Funkens

ENZL

Gestalt e scharf |} n

minderung beginnt sie sich auszubreiten, bis bel einem I
einigen Centimetern oder Millimetern (je nach dem Gase)

mie |i:|_-'i,‘;]:;||[ ges |;||h_|'|_=\ |l",:li'|1r"_

Unterschied

ener I'il

die Kathode 1st iichst von einer diinnen hellen Sch [

auf welche ein dunklerer Raum, der dunkle Kathod
] e i:e'lll' .‘“-._ili-' '|-_|. '.“I' ||!'|J' J‘Li!

folet. an den sich wieder en

gsechicht, anschhesst. Von iln

nach der Anode hin die Glimmlichtstrak

ein dunkler Trennungsraum, hinter wel

|};|,—~,~.—||--- pestent ans |';I_e':

doppelte Wirkung: erstens lidt der induzierte

Entladung geht «

(3 256).

. s -
\l':"‘-.:_'-'l': nman die

die -“;|-il;r'.-!..

Gehen die ] Lin kel

iJill:‘f.lli_'_' 1n

Druckver-

Daber hat sich immer ent-

.".\'-E".'ii'.']. '|-,-_l: i,l!'i-l-'J_ |r|l|:'|' "TIi‘.‘.j"lz\"

erstrecken sich mit abnel
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lie ganze

ber wird

1 Kl

Enden
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‘om iiber.

[
=
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dav
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lurch
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wird von

die Ent-

dieselben
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der ge-
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So leuchtet Rubin und

ches Spektrum (5§ o/9)

Diamant g -aleium bliulich u. s. w.

die Kathodenstrahlen eine sehr starke Wirmewirkung
d getroflen

md schmelzen; im Brennpunkt el

cann das Glas erweicht werden

 (Glasw

ner |]-l';||.--'::i--:'--!'.\;ul::m:l'- wird die
3]

ur so hoch. dass Platin glithend wird und

chanische Wirkung hat Crookes hervol bracht: Bringt

A

iner Rohre (Fig. 217) 2 I.':l|'i'|”"]|'.' horizontale Glassti

an. anf welchen die Axe eines sehr leichten, aus Glimme rhliittchen

hergestellten Schs lrades B rollen kann: lisst man dann die

Hilfte des Rades treffen, so werden die

Kat :|'r'.;.:'2:'~'.3':|]'|' n die

Sehaufeln forteestossen, das Rad rollt in Richtung der Strahlen.

217.

Das Material der Kathode wird bei allen diesen Entladungs-
o

on. namentlich wenn der Druck sehr gering ist, stark an-

. Glaswand abgelagert. Man kamn auf diese

es werden kleinste Teilchen abgerissen und auf der ge

H‘f' ---v'.-!i---|---_{".|!|_"| n aus |"|:|l€'|‘ Kisen, JlluH I 8s W. !-I"'.-:i"||‘.'l.
Hertz fand zuerst, dass wenn man in einem hoch evakuierten

Rohr eine Scheidewand aus diinnem Aluminium anbringt, die Ka-

en durch die Metallschicht hindurch gehen kiinnen. Dann

wenn man einen Teil der Glaswand,

(ass

ffen, durch ein d

uf welchen die Kathoder innes Aluminium-

'|||=' in die Aussere

blech ersetzt, die Kathodenstrahlen durch
austreten konnen. Sie bringen dort z. B. noch Phosphoreszenz

nnee \\-il'“

hervor, sie zeigen aber auch noch weitere, frither unbs k

imen dorch undurehsichtig

e Korper hindur

1 und eanzen die J'l.l'l':'||5'l-.==!'.,"i\-"l' |i|-:' verschiedenen

1111 ETOSSel

Kiirper ihrem spezifischen Gewicht umgekehrt proportional ist.

Luft oder andere Gase, durch welche sie hindurch

leitend. 2. Sie wirken aut photographiscie

Ronteen 1 =45, dass auch

1a} o [, | 1 =
e, welches von innen durci svathodenstrahlen

genschaften an

denselben E




bei den

1 b ! 3 1 1
dass diese Strahlen, welche man I

mit den Kathodenstrahlen

selbst identisch

von Kathodenstrahle:

a119 g
auns, so

durch die Knochen:

.r'.;|'|ll'|llll|":! :-{I':'|i|'|.! von ]l:i!"'i',|"

graphischen
Knochen dunl

lich Fremdkorper,

n aus kleinen materie
eKtrizitat beladen sind, :
g e
nin., adass sle einet
n i . i 1 .
E211¢ .I|;|'_-_'n-. aboe

omson ist aber die materielle Masse

[he Rontgenstr

hen. Trotzdem ne ht
'-'~~"|'Li_'.;'n Lichtstrahlen se 4
Noch ist zu erwithnen, dass nach

111

L

:I|'| Lete Fo 1Ca

.\T"-'.'\

||||;IIE|-,

schwingen, so kommt sie viel schneller
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in dieser Indukbtionsstrime erzeugt, die nach dem Lenzschen Gesetz

der Bewegung widerstehen, Schwingt also der Nordpol nach rechts

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

zeigers, so dass sie die Wirkung eines Stidpols erzeugen, rechts

von ihm im entgegengesetzten Sinne, so dass

gin Nordpol entsteht. Beide Pol widerstehen
. S8

der Schwingung des Mag bringen ihn bald

zur Buhe. — Dass di

nmt man durch foleenden Versuch: machi

erker ;
man n ]I Seheibe eine grosse ]f.;ll':l I’ \'1 .:-;' f'-:
an 1 nel : 21 . Y
En «o konnen die Strome nicht or- —
dentlich zu stande kommen, daher bleibt die Fig. 218
Wirkung aus
Die Thatsache wird bei den Galvanometern (§ 3006) benutzt,

di -‘:L-i"u'-.;i:""ii:}f zu dampien, 1 _' man die ."l];l_'_;":-.-'i-- 1m [nnern

orisserer Kupfermassen schwingen lisst.

shrt die Scheibe dreht, withrend die _\]l::j_"ilf.":'

nadel ruhig hingt, so wird durch Wirkung der [nduktionsstrinm
der Magnet in Richtung der Drehung abgelenkt. — Wenn eine

igen Magnetpolen rasch rotiert, so erhitzt

T‘.].-:;:|||'_—]',[-.~:-- .f'.\i.-f |."E| ]{J'-i'!
1cl h die Stréme sehr bedeutend, Alle diese Folgerungen

3 826, Wechselstrome, wie sie durch In luktion hervorgebracht

werden. wirken auf Galvanometer nicht, da die Strime die Nadel

1 treiben suchen: wenn sie sich rasch folgen, sind

heit der Nadel ohne Einfluss.

Weber ist ein Instrument hergestellt worden, das
Elektrodynamometer, welches Wechselstrome zn messen ge-
stattet: dasselbe ist wie ein Galvanometer eingerichtet, nur ist statt
der Magnetnadel eine zweite Spirale an zwei Drithten, welche den
Strom zu- und ableiten, im Innern der festen Bpirale aufgehingt.
Die Windungsebenen der Spiralen liegen senkrecht zu einander,
Man leitet die Wechselstréme durch beide Spiralen iinter einander,
dann laufen sie bei jeder Richtung in den Spiralen in oleichem
Sinne. lenken die bewegliche Spirale ab, da gsie sich nach den Ge-
cetzen der Elektrodynamik der festen Spirale parallel zu stellen
suchen.

Die anziehende Kraft ist nach Ampéres Gesetz (§ 209) dem

Produkt beider Intensititen proportional, also, da in beiden Spiralen







zu reproduzieren, welche
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1 das zweite Telephon st imm stande, die Laute

4.y

111 llll:a erste I_Iill-'i_]'f_"r--|ll'lIl'lll'!l \'Cl-l"-!r_'!I.

Statt des ersten Telephons wird vielfach ein anderes Instrument,

das Mikrophon, benutzt. In semer pinfachsten Form 1st es In

Fie. 220 dargestellt: anf einem Holzkiistchen A, welches als Resonanz-

an einer Saule B zwel pi
lurch welches lose ein dritter

llele Kohlestibe C

hoden dient, sit
I'.'_:'.i |.’. j"!' obere i|i|1 J.'il'_ ].l"L'liI.
Die drei Kohle-
e sind also in losem Kontakt mib emnander, L,
Durch- und Abfluss von D

indurchgestreckt ist, der auf [ rubt.

|‘~;<|||.J|':-'"l'.lli.' |..

';ll'.;l%-.'l'] iI' iy :|]"=‘.-_|".

m in O zugeleiteten Strom den
en. ]}il-r-'t"-r oirom wird I:;I_I|'|']| gine ;‘;||'.;.=I||:—-'|'v i;iﬂ-

nd durchfliesst die Induktionsrolle eines Telephons,

;\].:t_-jl',-l'1 I5:|||l'_!' :Il.il bestimmioer |\|||-~'|

nter Kraft die Platte

golange die Intensitit des dtromes konstant ist, Wird
aas Aastchen gt -;-rlli'!.- n., =20 gerat dasst |I|- 11

y | - 1 3 | 11 o % S
sich auch aut die hohlestabe UDErLrage Dabi

d schlechter, der Wider-
und

geraten, welcne

wird I'|'~.|I:I=;||3‘l'§! der I\.-:ll.i:i:.n'_'. hesser 1

i klelner ] B S 1
gtand klemner und grosser, also auch die Intensitiitt  var

1

in Schwingu

es muss die Platte des Telephons
lie wegen das Mikrophon gesproc henen Worte rej
']."illlllllfl als _\:

produzieren

Der Vorzug des Mikrophons vor dem

1A T SO PoClE, Bt el o
o dass man durch die Batterie beliebig starie

ment best ht darim,

er iiber weitere Strecken die Sprache ver-

Strime benutzen und d
mitteln kann, als mit dem Telephon, dme durch

oar Zu senr '_"l_‘ll:'l"i-:l'.l'!'

sehr lange Leitu

398, Wir konnen nun auf eine physikali

ritckkommen, deren Beantwortung wir frither (§ :

swiderstand von Fliissigkeiten zu

mussten, nimlich wie der Leift1
bestimmen sei. Wir sahen, dass dies mit gewthnlichen Strome:
da dieselben die Fliissigkeiten zersetzen, sobald

nicht aunsfithrbar ist,
i Aus-

gie von ihnen geleitet werden, und dass mit 8

W :'|'i

nahmen (z. B. Kupferelektroden in Kupterlisung) dadurch ein dem
neesetzt eerichteter Polarisationsstrom

| y :
gzersetzenden Strome eént
rpgchalteten

rufen wird, der, ganz abgesehen von dem

hervor
Weise schwiicht,

Widerstande. den Strom in unbekannter
die Wechselstrome ein Mittel, iiber diese

Nun bieten uns abei 3
1 - . 4 [ 2 1 B oan . ]
Schwierigkeiten fortzukommen; wenn wir solehe Strome z. B. durch

wechseln in

angesiuertes Wasser leiten, und sie

wird an der emnen Elektrode wihr

ihre Richtung, so

der Sekunde aUmal




ISt Br' ao

Weaden: s

o dass sich kein
vielen \'||'-¢I:-\_”:.
-"'IE—.'l‘:Ii;:“:!I

Hm

B




L (0)

Losung, und wichst dann wieder; fiir Kupfervitriol liegt der Wert

zwischen 277777 und dem doppelten, und von ihnlicher Grisse

sind die Zahlen fiir die me

n Fliissigkeiten,

& 329 Von hervorragender praktischer Bedeutung ist die

welcn

Induktion ceworden durch die Konstruktion von Maschinen,

von Arbeit durch Strom, teils zur Erzeugung

teils zur Erzengung

von Strom durch Arbeit dienen,

Die #lteste Maschine, welche zur Stromerzeugung diente, wa
.1 1 i - - - - - . .I-|
die macnetoelektrische Maschine von Pixii: emn v¢ rtikal-
wurde um eine vertikale Axe gedreht,
Bai @
el den

1 Saxton und von ntohrer stand da

Anker festst:

fest, withrend der Anker rotiert. Das |".'EI..r'_i|l der Maschine 1st

s Fie, 221 zu entnehmen: NS ist der Magnet, AB der Anker,

;o ; . -
wf desser el mit einander verbunden
Spira - sind. In der gezeichneten T

Stellung ist A ein Siidpol; wird der Anker
cedreht, so wird der Pol immer schwiicher, dann

kehrt sich die M '
ein Nordpol entst

wird u. s. w. Bel jeder Umdrebung werden
J :

-‘i|.-;;-.~;-+-ru|:-_;‘ um, in B ist

iden, der wieder schwiicher

2 mtrome von entgecen-

also in den Spiralen

gesetzter Richtung erzeugt. Um sie glen
vichten, ist auf der Axe der Kommutator C

ancebracht : er besteht (wie der Querschnitt deut-

licher zeigt) aus einem Cylinder von isolierender
Masse D, anf welchem zwei metallische Halb-
|.'.'L'|'::Il|t'J' E und F geschraubt sind, die mat den Fig. 221
Enden der Spulen A und B verbunden sind.
E und F sind also die Pole, die nach jeder halben Drehung das
Vorzeichen ihrer Elektrisierung findern. An 1 und F schleifen
2 Federn G und H, von denen der Strom durch die Drithte J und K
weiter fortgeleitet wird. Die Federn sind so gestellt, dass z. B,
die Bertihrong von G mit E aufhirt, die mit F beginnt in dem
Moment, wo die Stromrichtung in den Spiralen sich umkehrt. So
ist der Wechselstrom in emen gleichgerichteten verwandelt.

Diese Maschinen waren insofern hochst unvollkommen, als
das magnetische Feld weder sehr kriiftig, noch gentigend ausgenutzt

war. und in dieser Beziehung ist die Finrichtung von Siemens




1t

vOI%i

2 H 1
cehdhlt, d: Es ist dies
] - s i
Her s il - It I8
,'l T
L ng
= 1

byei
kommt in schnelle Rotation. welch 1 zu beliebiger Arbeitsleistung
Kann.
::f 51 nel
IT058¢] | i
F\l s ILEL Il
;'I'J':l'%=f=" , dass er rgq
J'\'Jl -"I'_=|.-|-I';I'ilf. i .
Diesem Mangel half Siemens Prinziy
lll-.-.' :].\':I.I_ll!:J-.'|l'|{i|'_-.=--. nen .‘\l:l' - el=
manenten .I‘l.i'l.'_'.'i-.-'\ nimmt MAN einer Elektr T AST el 1&

wird, indem




Dynamomaschinen. {11

W ::l'llt':' o EroIn

s i]]:'ll.l".' eln., wenn ;|'JL|'|. S hr scl

tationen des A

ou stande kommen. Man leitet diesen schwachen Strom um den
Flektromacnet. bevor er nach aussen geht. In Fig. 223 ist die
Umiinderung der vorher beschriebenen magnetoelekt ischen Maschin

er von dem Kommutator zur

|'_'.|-,'||-I\'l!'i:-54_'|:l' skiz

in eine dyn:

Feder A gelangende Strom umfliess

in 2 ?4}.1'|':1|-'|. B

B. bei D durch e1¢

Elektromagnet, geht dann nach aussen, %

reh die zweite Feder wieder zun Anker zu

nun den Magnet, da-

Glithlampe, um

langen. Der erste schwache St

her entstehen kere Indulkt
stirker machen. Diese o
s der _\nl.".'__"i-:.! rI

aurci

erden. und sie wurden 1n emnzelnen alle

die Arbeit des btromes wl

sehr te
tion von Zink |;|-:|!!---=a~'!|-"!. und Zimn
Durch d ]
A ffini

Jetrischen Strom zZu verwa

1

Dynamomaschinen sind wir in

:-‘\‘.'in'r'|l_|'l: "\|||||

die ¢l

it (potentielle Eni

ndeln, indem wir durcl

-Kohle Wiirme (kinetische Energie) erzeugen, w

Fénnung e

gine Dampfmaschine treibt. Diese setzl die Dynamomaschine in Be-
vird ntialunterschied hervorgebracht, der

P 1 - 1 r et T ¥
WIF W .|--|' chemisclie .',.'.'IZ“-' AL

twirkung EKinetsche

lle Energie) oder Wirme- und L

kinnen. Wir haben hier in grossartigem

_\','.':i\ "il-.e'l: Wi "I=I~-'| :I:.II'T '-.'I".'--:'i'i"l.h'zlt 1 ['la'l'l_ll_".l. i‘-: '|-.'§|. 1 Ll I

o P 1
auftreten kann,

$ 331, Auf die unzihligen Formen, in denen die Dynamo-

maschinen gebaut werden, kann hier natiirhch nicht niher ein-

1z das Prinzip zweler ve

oporangen werden. Hs soll nur

Siemensschel

ener 'l'l'-||--1'. Il\_'?‘5|""fl'||l'|i werden , des 808

tors und des Grammeschen Ringes.

Trommel nduk

Die Siemenssche Maschine ist folgendermalken gebaut:
der .|.'_l'-"|'|II!II!-|i!'f.llil.
der mit Axen A und C versehen ist. Um ihn sind
von Windungen |.-¢'|l_'-_[|[-_-.| der Axi :_"I'\.'\'El'!il'll. iihnlich

Doppel-T-Anker, nur dass nicht, wie bei jenem,

tOr |||_-_-',L-|.;: aus emem ||r.-|;|-:‘| !':-_";'Il_\lil'.i:ll-= ."\ \.
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i 5. 06, 7, 8 im gezeichneten Momente die Enden der Spulen dar,
'G5 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-
mutator D oder Kollektor, wie er in diesem Falle genannt wird,

Von den Stiicken

le besteht aus 4 isolierten Metallstiicken a, b, ¢, d.

diirsten F und G

a und ¢ wird der Strom nach aussen durch die I

abaeleitet Alle 7':['1EE|-I'! sind zu zwei Stromkreisen "':'-"'”!.l.'-’”'-

es in ¢ haben,

welche beide ihr negatives Ende in a, ihr positi
nach aussen also ihre Stréme in _-,il.-it-l_.t-m Sinne senden. Die Ver-

aus |‘I|I|_:'|'I.-

bindungen sind aus der Figur ersichtlich. noch leichter
dem Schema: — a, 1, 5, b, 9, 7, ¢ 1 c. 6.2 4.8 4

Dreht sich die Trommel weiter, so wird der Strom von d und b

rt . = .
nach aunssen geleitet; dann { i und 8
|I . : % & &
negany geworden, so dass wir haben: T g R R e A
% P8 Too B 2.4
T3¢ i 1 1 3 1 1
g An der Biirste haben wir also fortdauernd den

_ Pol, an der negativen. Das Schema lisst auch bei
1o vielen Spulen, wo die Verbindung der Spulen mit den Kollektor-

n nur schwer zu itbersehen ist, das Gesetz leicht erkennen.

wiire fiir 8 Spulen mit den Enden 1 und %, 2 und 10 u. s w.

und den Kollektorstiicken a bis h das

Es muss stets eine grade Zahl von Spulen vorhanden sein.

§ 332. Waesentlich einfacher und iibersichtlicher ist die Fa

richtung der Grammeschen Maschine: Zwischen den Polen N

und S des Elektromagneten rotiert ein Eisenring A A, au welchen

pine orosse Anzahl von Drahtspulen, in der Fig. 226 deren ©, ge-

schoben sind, von welchen je zwel benachbarte mit einander und
m Stitel: des Kollektors verbunden sind. Rotiert der
<o entstehen in demselben stets Pole in der Nihe von N
und S. die sich also durch die Rotation scheinbar im Ringe weiter

In diesen werden daher

eimem 1solier

schieben und durch die Spulen wandern.
Sirome erzeuct, welche in allen Spulen oberhalb der neutralen
Linie BB nach einer Richtung laufen, in allen anderen Spulen nach

renesetZier |1P'i|'!]"'.l:l_'_". wie die Pfeile in l.]s"]' ]Iq.',ll ii:]';-.' Utel.

Kollektorstiicke, welche sich

ente

Berithren wieder zwel DBiirsten

Linie befin

n. s¢ WwWerasn., wie man aus

orade in der neut







Einheiten,

£15H

+ man den Biirsten einer Dynamomaschine Strom zu, so

I

beginnt ihre Trommel zu rotieren in enty

wengesetzter Richtung,

als sie bei Erzeugung des Stromes rotiert haben wiirde. Verbindet
man daher zwei Maschinen. derem erste man durch einen Motor

man hier Strom dureh Arbeit, withrend die zweite

treibt, so erzei
Maschine durch den Strom in Bewegung kommt und wieder Arbeit
leisten kann. Man nennt dies elektrische Kraftiibertragung;
Versuche |

der Kraft iiber

auf weite Entfernung iiber 50 %

VTl "'e')‘.I'E!_:'I. dass C'si!

 lassen. wihrend der Rest durch Wirmeentwicke-

Leitune und Reibung in den Maschinen verloren geht.

lung in der L

o) Die elektrischen Masseinheiten.

dass fiir alle [-|'._\"':!{ili.i_'='l'|ll':l

94, Wir haben

die Messung zweckmil

auf die absoluten Eimheiten,

ithrt wird, und dass man

ber, (rramn Sekunde, zuriickge

-:'ii. i_:l'-Gr' I\'\I"H eimnae 'f|:'}~llll',l:|.' |':ll!':'iI<_'iI '.| |||lr]'e_-|’:'.-|['.|i-|'; “’l'|”|-;-_|' |:u"i"

- 1- FLEL - 13 lalrtviant ¥ L . . 11 e
nieren kann. Fiir die elektrischen Grossen haben wir diese Kin-

bisher noch

nicht bhesprochen, weil sich simtliche Einheiten

htlicher zusammen behandeln lassen.

3t die Elektrizitit in ithrer technischen Anwendung so grossen
Autschwuar

g1ch die _.\-Ilr'\"."“'-:!:-l\l'é'l hers

genommen hat und Handelsartikel geworden ist, hat
v Mal

lingst gest

festzustellen,

"II""I'[..-r_ll

nen 1st. e

ebenso wie es mit Liinge

wtionalen Elektriker- |‘;<I|'._'_'.'I"':-‘-

-u Paris im Jahr 1881 statt. Die absoluten Einheiten erwiesen sich

ach als unbequem gross oder klein; man multi-

Praxis vie
sie daher mit positiven oder negativen Potenzen von 11},

1 Namen, die

rab den so gewonnenen praktischen Einheit

15 be |'-'||,'|u:~‘.l'|':. e MUSSen.

von der Blektrizitit teilt sich in 2 Ka

Wirkungen ruhender Elektrizitiit

5 I----. ]'il |

Elektrostatik., welche

W 2

Thtet. und in den Galvanismus, der sich mit strimender Hlelk-

berder Ab-

scheinm

beschiftiot. Man kann aus den 1

heiten definieren, von welchen aber die ersteren prak-

Wic

it haben. Diese elektrostatischer

Ffenden .\‘H:—-I'.illfi”_',_' definiert, 11l

em bet

wer(




lombschen Gesetz zu |,'.]

Wir sahen (8§ 243), dass das elektrische g 15
durch P . KEinheit des el statis P
;
iibt also die Elek g auf b ¢
"iil |HI 1818101 5-.i 1\[ ! |
1 I\ S L 1

Dia elektrostatische Kap:

aus elner Elektriz

rch sie erhiilt

der durch die

"..‘.!I' ]\. I.f_'.'.-| VI

Die Dichte u ( nspalt 1 3 252 de-
finiert; ithre Dimensionen sind:
Dielite IM"L "T-1]: Oberflicl ENspannuny = MIL—T
Fi Ides cr 1 | 1=
= | LIT ) |
Di
X
M ] ]
Das spezifische Induktionsverm&gen oder die Dielektri-
zitiitskonstante (8 250) ist eine
Auch die Stromstiirke ode di
Einheit der elektrostatis hen Intensitit ist vorhanden, w
tatische des 1810 7
On hnitt fliesst: « st [M *1
I'\- Lr {
| oab a
!:E _l ‘-‘--!-I
) 1
- St -

Ix raftt




Elektrische Einheiten.

\‘.'i]' |-'|(.‘]{l.l'll!l'!.il_'_"l':'i"ll"-\l_'lll' |||i|-1' "l‘\--'|--]'.~i.]'.-,' }‘J‘.l.lllt||'i.1 NEenmnen,
erhalten wir, wenn wir 1 R I (R 1, K =1 Dyne setzen,

oder wir kénnen sagen: die Einheit hat der Strom, welcher auf die

wetische Masse 1 die Kraft El, ausiibt

Die Dimension 1st
(Linge)

KL*® Kraft >
| magnet. Masse > L

— — (ML),

Statt dessen. konnen wir auch, wenn wir die Wirkung eines
Kreisstromes auf eine in seiner Mitte liegende kurze Magnetnadel
a

hten (5 -

welcher im ]{1'-i.--- vom E::Illlii.l"- 1 fliesser !] aut -'i]l- :\IE:'_':ill'-“I!Lll‘il'I,

) sagen: die Einheit der [ntensitiitt hat der Strom,

vom Moment 1 das Drehungsmoment 27 ausiibt.

Sek

Ein Strom von der Intensitiit 1 zersetzt in 1 nde 0,000942 ¢

Wasser und beférdert 2 10 elektrostatische Einheiten durch
den ‘-_'-I--':'ﬁl'i|'.'|i':-'.

A

!':I]' I]iz' |]l':|\i.-' '-AT |]i:'.-|- ]'ﬁ

it zu oross; man nimmt U,1 davon

und nennt diese praktische Einheit der Intensitit 1 Ampére.

| Ampéere ist gleich 0,0948 der frither definierten Jakobischen Fin-

£
heit der Intensitiit.

2 Die absolute Einheit der Elektrizititsmenge ergibt sich
ohne weiteres aus der Intensitit: der Strom mit der Intensitit 1
fiessend befordert in 1 Sekunde die FKinheit der Elektrizititsmenge.
i |ll'i'-_"1."zl’]'| in der Zait 1

1t lar o
mit el [.l\l'.l"

[dann |ll>_fl der Str
di .‘*l--n:,,fr I it durch den Yuersc hnitt der |,-_-:|i'.i‘!;_". Daher ist
die Dimension der Elektrizititsmenge

m it=[M"L =1

[he E:',';'l"h]i,»-rl‘.-,- Einheit der Elektrizititsmenge heisst

1 Coulomb: sie wird durch 1 Ampére in 1 Sek. durch den Quer-

schnitt beférdert, zersetzt UO0DVUDE g Wasser. scheidet 000055 ¢

]{_|||:'.-I' oder 0.00112 ¢ Silber aus.

0 ;’:'\ll‘ lF‘-Ii.E:i'.iun th'!' i'||'!;l_1'n||.u;||!'i-a|'!'|r‘.1 !‘Cl'il“. \\'I'!'1ll'il ']il'

Hrseheinungen der Induktion henutzt: Es sei an einem Ort die
etische Intensitit H vorhanden; senkrecht zu den Kraftlinien

oin Stromleiter von der Liinge 1, der mit

|1|-|' 1l'|'~i'|'.‘.\ i_'“lii'_'\'d

]{l-;t Y \|-|'-|-]||-!||-'_I ‘\‘.'-I]‘I': .=!-I,'|\'t'l_'l_'5.!| gegen die }'a!'r'l'.". ‘-"-"lt-li“ hil.'lll

durch 1 und die Kraftlinien legen lisst. Dann entsteht ein Induk-
tionsstrom, dem die elektromotorische Kraft e m-‘i'!'éf'-'!ii e kl1Hy
Kayser, Physi




1 1
absolute

di
I

motorischen Kraft so, dass der Proportionalititsfalkt

-y 1 o3 o % 1y
FOMmMOLOTISCILE

d. h. wir nennen

welche in einem

sich 1 einem 1118

schwindigkeit 1 in der angegebenen Hichtung bewegt. Daraus er-
gibt sich die Dimension, da H =[M "L~ "T-1] nach & 230, zu

[LM P L T LT T M= T
Die absolute Einheit ist fiir die Praxis viel zu klein: als
praktische Einheit der elektromotorischen Kraft, welch

man 1 Volt nennt, nimmt man das 10%fache der

1 Volt ist etwa 0,89 Daniell, also die el

von 1 Daniell 1,12 Valt, von 1 Bunsen 1.92 Volt.
Absolute Einheit und Dimension des Widerstandes ergibt
sich aus dem Ohmschen Gesetz: w ~ . also die absolute Ein-

heit des Widerstandes hat der Leiter, in welchem dis
Einheit der ! 1 1

einhelt hervorbring

e

Dimension



Elektrische Einheiten, +19

lomb das Potential 1 Volt erhiilt. Da diese Einheit viel zu gross

ist. rechnet man nach dem millionsten Teil derselben, welcher

1 O

Mikrofarad genannt wird.

Endlich sei erwihnt. dass auch eine neue Einheit der Arbeif
und des Effektes (§ 59) eingefithrt worden ist.

Nehmen wir niimlich statt g, cm, sec als neue absolute Hin-
heiten m = 10-11 g, C = 10" em, sec, so wirden sich daraus die

praktischen elektrischen Einheiten als absolute ergeben, z. B.

1 Ohm 1 Volt m 2 T—2. denn fiir letzteres haben wir
1 Volt (10 i‘J.-_r.f (1O "™ oo ' 800

o Fem'® seo 108 4" em™™® se

Fithrt man nun in die Dimension der Arbeit [ML*T—*] diese

neunen absoluten Einheiten ein, so erhilt man

u]l_.'.'.-'.f" ll'l"l'-'-”.u F o= |.':|.'. _r;.l,,.-" gor E — [HT _I‘:]'-_r_

lche gleich 10 Millionen Erg
ist. wird Joule wenannt, und die Einheit des Effektes muss

1 Joule oder 107 Ere in der Sekunde; dies wird 1 Watt

Diese neue Arbeitsemheit, w

Se1n :

ranannt
s Enani.

: 1 % ==
1 Joule 1st = Kilogrammmeter (da Erg — Kilo-

10g g

2t = 0,102 Kilogrammmeter; 1 Watt

orammmeter ist), oder angeniih

l

15t daher 1o Pferdekraft 000136 Pferdekratt.

TEAARE i g
Wir sahen, dass die Arbeit eines Stromes geniessen wird
durch das Produkt aus elektromotorischer Kraft mal Stromstirke,
Vol Ampére. FEin Strom von | Ampire bei 1 Volt fliessend
leistet daher 1 Joule.
Aus den E
Mikro- andere abgeleitet, welche 10°mal grosser oder kleiner sind.

So bedeutet 1 _\l]--_'-r-nljln ui--n \\.ir]\-ynf;;lafl il |.“ l..ll'l‘.li. "i]l .\]i]\'"‘”'

inheiten werden durch Vorsetzung von Mega- oder

von 10—"% Ampére.

ampere die Inten
] und die elektromagnetischen Einheiten

haben verschiedene Dimensionen: so ist die elektrostatische Einheit
i\l | ]I '_,I:;"t"l'.‘l:dTlllli':;'.',"ll."i.‘-»l'l'll' | 1"1 3 | |

en ist also [LT—'], d. h. eine

der Elektrizititsmeng

Das Verhiiltnis beider

(eschwindigkeit. die wir v nennen wollen., Ebenso ergibt sich als
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