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Elektrizitiit.

;‘; 153. Arten der Elektrizitiit. Wenn man j_'l".'\'i:«:x:' |\-|'-|I'!|- r
reibt, so werden sie befiihigt, andere leichte Korper anzuziehen. Diese
zuerst beim Bernstein |r':f..'-.tr."mr_| beobachtete !".i.\_;'l':l‘-i':jl;Lf'f wird Elektri-
zitit gepannt. Elektrizitit kann jedoch nieht nur durch mechanische
Arbeit entstehen, sondern auch durch chemische, thermische u. a.
Energie und libt sich auch umgekehrt in solche tiberfiithren, Wie
beim Magnetismus unterscheidet man zwei Arten von Elektrizitit.
positive und negative, und stellt sich diese der Bequemlichkeit
halber wieder als zwei Floida vor. Wahrscheinlich ist jedoch die als
Elektrizitit bezeichnete Form der Energie an Bewegungen desselben
Substrates gebunden wie Licht und Wirme und von diesen nur
guantitativ verschieden [cf. § 192]. Je nachdem man die Elektrizitit
im Zustande der Ruhe oder Bewegung betrachtet, spricht man von

statischer Elektrizitit und vom elektrischen Strome.

A. Statische Elektrizitit (Reibungselektrizitit).

§ 154. Elektrische Anziehung und Abstobung. Das am
liingsten bekannte Mittel, Korper elektrisch zn machen, besteht darin,
sie zu reiben. Dadurch kann der geriebene Korper entweder positiv
elektrisch werden, z B. Glas, oder negativ, z B. Siegellack. Man
nennt daher die |H|.~:iii\'r‘ Elektrizitit auch Glaselektrizitit, die necative

Harzelektrizitiit, Das Material, mit dem man reibt, erhilt immer

gleichviel entgegengesetzte Elektrizitit. Es eilt nun das Gesetz, dafl

.'_'.']1-]'|'|l;_l']‘|ﬂ:1:' aber i.‘]|1'..f"'l.P'”'..i“"-“"U.iP [':l"llilt':.!f‘.‘:T:-iT‘:!]‘.l" en sich geoenseifi
neutralisieren und ferner, dal gleichnamig elektrische Korper
siech abstoben, ungleichnamige sich anziehen. Man kann

letzteres mit dem sog. elektrischen Pendel nachweisen: derselbe

besteht aus zwei Hollundermarkkiigelchen, die mittels je eines Seiden-

fadens an einem Stativ aufgehiingt sind. Die Intensitit der elek-

"

trischen Anziehung uand Abstolfung 1st, wenn ¢ und die be-

treffenden Elektrizit

itsmengen vorstellen

r
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F = 5 |ef. § 146].
=
Ihe ||1':\|ili-ri|l' Einheit der i*:ll"iil:'[}'.ii;'ii'q1|._-|'._<_-;|- heillt nach dem
Entdecker dieses (Gesetzes ein Coulomb |- Anhane|.
5 155, Leiter und Nichtleiter. Aufier durch Reibung kann
eln |\:J3]'|'L'l’ auch durch Berithrung mit einem elektrischen Kérper
elektrisch werden. Naech threm Verhalten hierbei unterscheidet man
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Leiter und Nichtleiter., Bei ersteren verbreitet sich die Elektri-
zitit von der Beriihrungsstelle aus schnell iiber den ganzen Kbrper:
man kann ithn also von einer emzigen Stelle aus ,laden”, nmgekehrt
aber auch ,entladen®, Letzteres eeschieht z. B., wenn man ihn mit
der Hand beriihrt, weil damm die Elektrizitit durch den ebenfalls
gut leitenden menschlichen Leib zur Erde abflieft, die das gribte
Magazin sowohl fiir positive wie fiir negative Elektrizitit vorstellt.
Auf dieser Kigenschaft der Leiter beruht eine Art von Elektroskop,
d. i. ein Apparat zum Erkennen der Elektrizitit. Durch

den Korken eines Glasbehiilters (Fig. 103) geht eine Metall- i

stange, die oben in einen Knopf, unten in zwei Streifen

von Blattgold endigt. Beriihrt man den Knopf mit einem
elektrischen Korper, so flielit die Elektrizitit in die Gold- Fie. 108,
streifen, die sich dann gegenseitic abstoflen. Bei den :
Nichtleitern bleibt dagegen die FElektrizitit nur an der Stelle,
der sie direkt zugefithrt wird, und umgekehrt behiilt ein solcher
Korper seine Elektrizitiit, wenn nur eine Stelle abgeleitet wird.
Da somit Nichtleiter, welche Leiter umgeben, diese vor dem Verluste
der Elektrizitit schiitzen, heiflen sie auch Isolatoren [cf. § 163].
Zu ihnen gehtren z B. Glas, Harz, Seide. Wolle, trockene Luft:
zu den Leitern vor allem die Metalle, unter denen wieder Silber
am bésten leitet, ferner Kohle, Flussigkeiten und feuchte Korper,
% B. der Tierleib,

§ 156. [Elektrisches Potential. Die Fihickeit elektrischer
Korper, im Wirkungsbereiche (elektrischen Felde) anderer gleich-

namiger elektrischer Krifte Arbeit dadoreh zu leisten, daB sie ab-

gestoben werden, mit anderen Worten ihre potentielle Energie, heifit
auch Spannung oder Potential. Das Potential eines mit der po-
sitiven Elektrizititseinheit geladenen :\:i;t'llt'!'h' in einem Punkte eines
elektrischen Feldes wird also durch die Arbeit gemessen, die er
leistet, wenn er unter dem EinfluB abstofender (gleichnamiger) elek-
trischer Kriifte von diesem Punkte auns sich in unendliche Entfernung
bewegt; oder wie man umgekehrt auch sagen kann, durch die Arbeit,
die man gegen die abstolienden elektrischen Kriifte leisten mull, um
den Korper aus der Unendlichkeit bis zu diesem Punkte heran-
zubringen. Das Potential ist direkt proportional der Elektrizitits-
nmenge, illll;_fvi{vhl'l‘. i::'u]ll.l]'t'tcmuﬁ der "lrJH'!'l‘llllle_f. V= ; Die Po-
tentialdifferenz oder der Spannungsunterschied an zwei
Punkten entspricht somit der Arbeit bei der |.._,.'IhL't'[H"l]n'lln;ﬂr aus der
einen Lage in die andere. Ebenso wie nun eine Fliissigkeit bestrebt
g
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ist, von einem hdheren Niveau zu einem tieferen zu fielien, wie ein
Gas sich von Orten groberen Druckes zu solchen geringeren Druckes

aushreitet. flieft auch die Elektrizitit von Orten hoheren zu solchen

niedrigeren Potentials. Die Erfahrungstatsache, dali alle zur
abgeleiteten Kirper ihre Elektrizitiit verlieven, driickt man daher da-
durch aus, daB man fiir die Erde das Potenfial 0 annimmt. (In
:-i]t.h'pt'l'i'ill'l!c||‘1' Weise striomt .i;' auch ein Gas, das mit einem luft-
leeren Raume verbunden ist, in diesen, dessen Spannung ebenfalls
_ 0 ist. In analoger Weise wird auch das Meeresniveau als Null-
punkt angenommen.) Ferner folgt daraus, dab an allen Stellen eines
Leiters, bei dem die Elektrizitit im Gleichgewicht ist, dasselbe Po-
tential herrscht, und umgekehrt. Die praktische Einheit fiir Potentiale
and Potentialdifferenzen heift Volt. Wihrend nun eine Arbeit auf-
gewendet werden mull, um Elektrizitit von Orten niederen Potentials
zu solchen hitheren Potentials zu bringen, wird im umgekehrten Falle

Lll=

von der Elektrizitiit eine Arbeit geleistet, die gleich dem Produkt
Elektrizititsmenge und Potentialdifferenz ist und in Volt-Coulombs
ausgedriickt wird. HEs entspricht dies wieder den Verhiiltmssen ber
Fliissigkeiten, die ja auch beim Fallen eine Arbeif leisten gleich dem
Produkte aus ihrer Menge und der Niveaudifferenz.

& 157. Elektrische Kapazitit. Wie das Niveau einer Fliissig-
keit nicht nur durch ihre Menge, sondern auch durch die Weite, die
Kapazitit, des Behiilters bedingt ist, wie die Temperaturzunahme
eines Korpers nicht nur von der zugefiihrten Wirmemenge, sondern
auch von der Wiirmekapazitit [§ 98] abhiingt, kommt auch fiir das
Potential eines Korpers dessen elektrisches Fassungsvermogen oder
seine elektrische Kapazitit in Betracht. Man versteht hierunter

das Verhiiltnis zwischen Elektrizitiitsmenge und Potential, 2z = I

Wenn also z, B. ein Korper viel Elektrizitit aufnehmen kann, ohne
daf sich sein Potential wesentlich erhoht, so ist seine Kapaztiit
eroff ete, Die elekirische Kapazitiit, deren praktische Maleinheit
Farad heibt, hiingt nicht wie die Wirmekapazitit von der stofi-
lichen Beschaffenheit des Kiirpers ab, sondern von seiner Grifle und
Form sowie von der Anwesenheit anderer Leiter,

& 158. Verteilung der Elektrizitit. Da gleichnamige Elek-
frizitiitsmengen sich abstofien, so folgt unmittelbar daraus, dali sich
bei Leitern die Flektrizitit stets an der Oberfliche befinden mub.
Die Elektrizitiitsmenge in der [Iliicheneinheit heib elektrische
Dichte und ist der Elektrizititsmenge direkt, dem Kriimmungsradius

l_i:]||<_l,'+'|\'|_'h'|'| proporfional., Auf einer [\lll-'_;'e'1 ist die Dichte also fiberall
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gleich, und um so grofer, je kleiner die Kugel ist. Am groBten ist
die Dichte an Hervorragungen, besonders an Spitzen. Hier bekommt
die zentrifugale Kraft das f"lnt-rgl-\'.'i:'hi. and trotz der umgebenden
Isolatoren stromt Blektrizitit aus, wobei der elektrische Wind
entsteht,

§ 159. Elektrische Imfluenz. Elektrizitit entsteht auch schon
durch Anniiherung eines elektrischen Korpers. Man spricht dann von
Influenzwirkung? und stellt sich vor, daB schon in jedem unelek-
trischen Korper beide Arten von Elektrizitit vorhanden sind, jedoch
so. daB sie sich neutralisieren, Niihert man nun einen elektrischen
Korper 4 (Fig. 104), so wird die gleichnamige 4

.
Elektrizitit von B in das abgewandte Ende gestolien, |+ e )
die ungleichnamige in das zugewandte angezogen. oo ——
= g i, 104

Letztere heilit dann gebundene, erstere freie

Elektrizitit. Wird 4 wieder entfernt, so findet wieder ein Ausgleich
statt, und B wird unelektrisch. Wird aber vorher die freie Elektri-
zitit, hier also die positive, zur Erde abgeleitet, und dann erst A
entfernt, so bleibt anf B negative Elekrizitit zuriick. Die Ableitung
kann nun auch durch Spitzen geschehen. Bringt man diese an der
A zugewandten Seite von B an, so stromt die negative Elektrizitiit aus, die
positive bleibt zuriick. Gleichzeitig neutralisiert aber die ausstrémende
negative Elektrizitit die positive von A, so dall es den Anschein hat,
als wiire durch die Spitze positive Elektrizitiit von A nach B hiniiber-
wesaugt worden,

& 160, Elektrisiermaschine. Auf diesem Prinzipe beruht z B.
die Blektrisiermaschine. Sie besteht aus einer vertikalen, dreh-
baren (lasscheibe, die bei ihrer Bewegung an das sogenannte Reib-
zeug, ein mit Zinnamalgam bestrichenes Lederkissen, gepreft wird.
Dadurch entsteht auf dem Reibzeug negative, auf der Glasscheibe
positive Elektrizitiit. Letztere gelangt durch die Drehung aof die
entgegengesetzte Seite. Dort sind zu beiden Seiten der Glasscheibe
mehrere Spitzen angebracht, die zu einer isoliert stehenden Metall-
kugel, dem sogenannten Konduktor, fithren. Durch Influenz ent-
steht nun im Konduktor positive, in den Spitzen negative Elektri-
zitiit; letztere stromt gegen die Glasscheibe aus und macht sie wieder
nnelektrisch,

§ 161. Entladung, Durch die Elektrisiermaschine kann man
grioBere Elektrizititsmengen erhalten; sie bietet daher Gelegenheit zu
zahlreichen Versuchen. Hier soll nur auf die Entladung und ihre

' inflwo hineinflieBen, beeinflussen.
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Wirkungen eingegangen werden. Dieselbe kann natiirlich einmal da-
durch geschehen, dal man das Reibzeug oder den Konduktor leitend

mit der Erde oder auch miteinander verbindet: dann flieft die Elek-

trizitiit in kontinuierlichem Strom ab. Befindet sich aber in der

Nihe des Konduktors ein Korper mit ent resetzter Elektrizitit

(die eventuell erst durch Influenz entsteht), so findet bei geniicender
Spannung der Ausgleich auch durch eine nichtleitende Zwischenschicht
hindurch, in (restalt des elektrischen Funkens, statt; man spricht

dann von einer disruptiven Entladung. Dieselbe dauvert aulier-

rl}':]l'l][“t'h ]xlll".‘.l' /,:1 | ¢a., ] He']il[l[n_]v; |[|||3| .\.| ]ll'i ['_i_r-!ﬁ 71l -__r-,'|||'.|-:!;
Widerstande oszillierend, d. h. besteht aus vielen sehr schnell hix
und her gehenden Einzelentladungen. Die Wirkungen des elekfrischen

Funkens sind sehr mannigfaltic. Abgesehen von der Lichtwirkung,

die besonders schon in Gemssierschen Rohren [§ 188]| zutage tntf,

kann er feste Gegen

tinde durchbohren, chemische Zersetzungen oder
Verbindungen herbeifiithren, beeinflulit in eigentiimlicher Weise den
tierischen Organismus (sogenannte elektrische Schlige, die eventuell
‘;|“|i..1i_t'|'| \\'l‘t'l]l'l[ ktnnen) ete,

Beim Ausstrimen von Elektrizitiit (besonders

tiver) aus Spitzen ent-

steht das sop, Biischelliceht, das ans einem Bindel viole

steht; bei starker Luflelektrizitiit wird es bisweilen an dex

(Gegenstinde beobachtet und heillt dann St. Elmsfeuer Fu

Biischel sind zuweilen von einem bliinlichen =c¢himmer umgeben, dem sog.
Glimmlicht, das namentlich in verdiinnter Luft, z B. in Grissner’schen
Rohren auftritt,

& 162. Blitzableiter. Der Blitz ist ein elekirischer Funke
im groben, der durch disruptive Entladung ungleichnamiger Luft-
elektrizitiit oder, beim sogenannten Einschlagen, durch Vereinigung
von Luftelektrizitit mit der entgegengesetzten eines irdischen Gegen-
standes, besonders des Grundwassers, entsteht. Die Luftelektri-
zitit entsteht entweder durch Reibune der Luft an der Erde oder
in ihren emzelnen Schichten, oder wielleicht durch Influenzwirkung
von der Erde her. Der Donner entspricht seinerseits dem Knall, der

den elektrischen Funken begleitet, und mub wegen der geringeren

Geschwindigkeit des Schalles natiirlich spiiter wahrgenommen werden
Menschen, welche direkt vom Blitze getroffen werden, erleiden aus-
gedehnte Verbrennungen und gehen meist zugrunde. Aber auch
die Nihe eines einschlagenden Blitzes ist gefiihrlich wegen des soge-
nannten Riickschlages, d. i. die plotzliche Wiederherstellung des
durch Influenz (des Blitzes) gestirten elektrischen Gleichgewichts.
{zegen die Blitzgefahren erfand Fraxgrix den sewensreichen Blitz-

ableiter. Hr bietet einmal dem zustande gekommenen Blitze eine
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bequeme (metallische) Bahn bis zom Grondwasser hin, leitet ihn also
von der Umgebung ab; vor allem aber verhiitet er das Zustande-
kommen des Blitzes, da aus der Spitze der Auffangestange die durch
Influenz entstandene ungleichnamige Elektrizitit ausstromt und die
Elektrizitit der Gewitterwolke neuntralisiert,

g 163. Ansammlungsapparate. Auf Influenz beruhen auch
die Ansammlungsapparate fiir Elektrizitit. Ist niimlich A (Fig. 104)
pin Leiter, so wird durch die Anwesenheit des influenzierten Korpers
B auch ein Teil seiner eigenen Elektrizitit gebunden; dadurch wird
aber sein Potential geringer, mithin seine Kapazitdt grober [§ 157},
d. h. er kann jetzt mehr Elektrizitit aufnehmen als vorher. Hierauf be-
ruht z B. der Kondensator, der aus zwel runden Metallplatten, der
Kollektor'- und Kondensatorplatte® hesteht; diese sind durch
¢ine nichtleitende Schicht, z B. Firnis oder Luft, voneinander isoliert.
Der Kollektor wird durch den Konduktor einer Elektrisiermaschine
solange geladen, bis auf beiden dasselbe Potential ist; bringf man
ihm nun die Kondensatorplatte gegentiber und leitet diese zur Krde
ab. so kann er nach dem Gesagten viel mehr Elektrizitit aufnehmen.
Die Menge der gebundenen Elektrizitit eines Leiters, dem ein gweiter
segeniibersteht, hiingt von ihrer Gestalt und Entfernung, dann aber
auch wesentlich von der Natur des dazwischen befindlichen Nicht-
leiters; auch Dielektrikum? genannt, ab. Man nimmt nimlich jetzt
an, daBb die elektrische Energie durch Bewegungen des Lichtiithers
fortgepflanzt wird, und dab hierbei die Molekiile der Dielektrika eine
wesentliche Rolle spielen [cf. § 191]. Die Zahl, welche angibt, wie-
viel mal mehr Elektrizitit der
durch eine gleichdicke Schicht eines bestimmten Dielektrikums ersetzt

Kollektor aufnehmen kann, wenn Luft

ist. heibt Dielektrizititskonstante. Auf diesen Prinzipien beruht

i:'||l']i fliL' Li,'}ill"l!l,"l' !'”lil.‘*'l.'hl‘,

Diese ist (Fig. 105) ein gewdhnliches, breites (ilas, das innen
und auBen bis in die Niihe des oberen Randes mit Stanniol-

papier belegt ist. Mit der inneren Belegung ist eine Metall- ;
stange verbunden, die mit einem Knopfe endigt. Die Stanniol- |
'|-|L!l-.:'rl stellen hier also Kollektor und Kondensator yor, das . .
Gilas das Dielektricum. Ist die #iuBere Belegung durch einen ‘
JLEe]

Draht mit der Erde verbunden, so kann die Leydener Flasche |
stark geladen werden, um so stirker, je gro

ist. Daher vereinizt man oft mehrere solcher Flaschen zu einer Iig. 105.

Jer die Belegung
sog. Batterie,
! pollign sammeln.

* pondenso \'l-s't]ii‘illi'[!.

P odee zwischen,
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§ k64. Influenzmaschine. Die beste Vorrichtung, duoreh In-
fluenz viel Elektrizi

it zu erhalten, ist die Influenzmaschine. Die-
selbe besteht im wesentlichen aus zwei Glasscheiben: die eine ist fest
und hat an zwel gegeniiberliegenden Stellen Ausschnitte: oberhalb
derselben ist sie mit Papierstreifen (Kuchen) beklebt, die in die Aus-
schnitte spitze Fortsiitze senden, Vor der zweiten, beweglichen.,
Scheibe sind an zwei gegeniiberliegenden Stellen Spitzen angebracht,
die leitend mit zwei Konduktorenkugeln verbunden sind. Letztere
miissen sich zuerst beriihren. Ladet man nun die eine Papierbelegung
und dreht die bewegliche Scheibe, so entsteht immer mehr Elektrizitit,
so dall, wenn jetzt die Konduktoren auseinandergebracht werden,

Funken zwischen ihnen iibergehen.

Zur FErklirung diene Fig. 106, die einen Horizontalschnitt vorstellt,
48 :‘1.1'“1._'“1' (hintere) feste, C'D die (vordere) bewegliche Scheibe, n und P
die Kuchen mit ihrem Fortsiitzen, & und ¢ die Spitzen, ¢ und ¢ die Kon-
duktoren vor. Wird nun z. B. dem Kuchen p negative Elektrizitiit mitzeteilt,
g0 wird durch Influenz die Hinterseite von €I positiv, die Vorder

(4 . . .
A ;i == _;.'__,I;‘ :h illlL']]_li|I|¢|IL"];I\-lll'i‘f'|ll'lllll':\1s'1:1||].|-1[i]|
Vi =y es wird daher der Konduktor ¢ negativ, die
31 Spitzen § positiv elektrisch. Da letztere ihre

Elektrizitit ausstrimen lassen, so wird also

T die bewegliche Scheibe beiderseits positiv,
Fie. 106 big gie durch Drehung auf die andere Seite
o, 2

kommt. Hier wird zuniichst durch Influenz

der Kuchen p" positiv, wiihrend aus seinem Zahn negative Elektrizitit aus-
stromt und die Hinterseite von O negativ macht. An der Vorderflich
weschieht dasselbe durch die Metallspitzen: diese werden niimlich dureh
Influenz negativ, der rechte Konduktor wird positiv Die Seheibe ist daher
in der oberen Hilfte ganz negativ. Kommt sie nun wieder auf

| die linke Seite, so wird der Kuchen durch Influenz negativ, so

1at Diese Vorgi

wiederholen sich bei jeder Umdrehung, so daf sich die

= dall eine Ladung von aubBen nicht mehr noti

varati

8 165. Elektrometer. Zur Messune von Elek-
frizititsmengen, bezw. Potentialdifferenzen, dienen die
|.‘”l'ki'-l'l'!nl-l"h-l‘. Das von Hl-:m.p;‘.‘ 'l,-.[ ein emfacher

elektrischer Pendel aus leitender Substanz (Fig. 107),

der um se griliere Ausschlige macht, je mehr
Elektrizitit der betreffende Korper a besitzt. Einer

Fig. 108,

der feinsten Apparate ist das Quadrantelelektro-
meter von Lord Kenvix (frither W. Tromsox). Hier schwingt ein stark

positiv.  geladenes, ungefiihr sohlenformiges Alumininmblittchen
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swischen vier, kreuzweise miteinander verbundenen, metallischen

Quadranten, die zusammen eine Art Schachtel bilden. Wird nun dem

t. nachdem das andere

einen Quadrantenpaare Elektrizitit mitgete
gur Erde abgeleitet ist, so wird das Aluminiumblittchen abgelenkt,
und zwar ist der Ausschlag der mitgeteilten Elektriztitsmenge
proportionnal; auch gibt die Richtung zugleich die Art der

Elektrizitit an.

B. Der elektrische Strom.

a. Entstehung und Gesetze des galvanischen Stromes.

8 166. Galvani und Yolta. Am Ende des 18. Jahrhunderts
wurde Ganvaxt von einem Assistenten aufmerksam gemacht, dab
Froschschenkel, mit einem Skalpell beriihrt, jedesmal zuckten, wenn
Funken aus dem Konduktor einer Elektrisiermaschine gezogen wurden.
Wiihrend dies heute durch den Riickschlag erklirt wird, sah Ganvasi
darin eine _-‘.ull.iul'ul]‘l_i; der tierischen Elektrizitit und stellte zahlreiche
Versuche dariiber an. Als er u. a. enthiiutete Froschschenkel mittels
knpferner Drithte an einem Eisengeliinder aufhiingte, zuckten dieselben
lebhaft, wenn sie das Gelinder beriihrten. Auch dies schrieb Ganvax:
der tierischen Elektrizitit zu. Voira dagegen erklirte diese K-
scheinung so, dab durch die Beriihrung der beiden Metalle Elektri-
zitiit entsteht, welche durch die Schenkel flieBt und sie zum Zucken
bringt. Diese Vorra'sche Erklirung hat am meisten Anklang ge-
funden. Doch ist sie nur zum Teil richtig, und auch Ganvas: hatte
recht: denn in der Tat existieren in den lebenden Nerven und Muskeln
(sowie auch in anderen Korpergeweben) elektrische Spannungen. Jeden-
falls gebiihrt Vorza das Verdienst, eine neue Entstehungsart der
Elektrizitit gefunden zu haben.

§ 167. Gesetze der Kontaktelektrizitiit. Die von Vornra
aufeestellte Kontakttheorie lehrt also, dab durch Beriihrung zweier
Metalle, oder eines Metalls mit einer Fliissigkeit, Elektrizitit entsteht.
Die hierbei titige elektromotorische Kraft erzeugt niamlich in
den betreffenden Korpern, den sog. Elektromotoren, bestiindig eine
Potential- oder Spannungsdifferenz, indem auf einem Korper
das Maximum der positiven, im anderen das der negativen Elektrizitit
entsteht. Verbindet man daher leitend beide Elektromotoren, so
stromt die Elektrizitit wieder zu den Stellen niederen Potentials
[§ 156]; da nun durch die Beriihrung die Potentialdifferenz stets von

nenem entsteht. so kommt ein. konstanter Strom dadurch zustande.
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1scher, 1m Gegensatz zu der

Man spricht dann auch von dynam

statischen oder ruhenden Elektrizitit. Vonra teilte nun die Flektro-

motoren in zwei grobe Klassen ein. Die der ersten Klassze. zu

denen namentlich alle Metalle und Kohle gehbren, lassen sich in eine

" lmmer

sog. Spannungsreihe so anordnen, dab bei einer Beriihrur

das vorangehende Glied positiv, das nachf

gende negativ wird, Die
Volta'sche Reihe lautete:

' VHJJI F:I" :-":illi;, E‘:i_-:|'|'__ |\"i|||[-|'|', .“\'i]in-:', [iulll" l1|;|_|i||, ~-,||i | —_

um so griber, je weiter die betre
|

von der Form und Gréfle der herithrenden I

Die Potenbialdifferenz ist 1

Korper in dieser Reihe auseinanderstehen. Sie ist aber unabhiingio

latten, und wird auch

u'!"-d'].',lzl-.'i .xi'll:.'.

talle dazwischer

nicht geindert, wenn noch andere Mq

2y \\'il'l] ',|:._-'r| ;|i|'_--=,-“|--

durch eine Kombination von Zn. Fe. Adg, Pl

Spannungsdifferenz erzielt wie zwischen Zn und Pt Daraus oeht
I ! :

auch hervor, dafi, wenn ausschlieflich Elektromotoren erster Klasse

ringférmig verbunden sind, in diesem Kreise kein Strom moglich ist,

weill ja jedes Metall oleichzeitic als Anfangs- und Endelied der
i :

Diesen Gesetzen der Spannungsreihe gehorchen aber die Elektro-

erenz :||_-(|| =) 18tk

Reihe betrachtet werden kann., die Potentialdif

motoren zweiter Klasse, zu denen besonders Fliissigkeiten (Siuren

und Salzlésungen) gehdren, nicht. Die Potentialdifferenz der End-

glieder ist also nicht gleich der algebraischen Summe derjenigen der

Ziwischenglieder, so dall hier die Anordnune zu einem geschlossenen
Kreise miglich ist. Taucht niimlich ein Metall in eine Fliissigkeit,

ativ elektrisch, die Fliissio-

so wird das herausstehende Ende meist n
keit und dadurch auch das eingetauchte Ende meist positiv; und zwar

sdifferenz um so grifer, je weiter vorn in der

15t die H]i.‘i.":l'il'

Spannungsreihe das Metall steht; Zn wird also am stirksten negativ,
Cu bedeutend schwiicher. Tauchen nun Zn und Cp zusammen in
eine Fliissigkeit, so ergibt sich Folgendes: Die starke positive Elektri-
zitit des unteren Zinkendes geht durch die J"[i';s.-:i_-_;'|{u-ié Z0m I\':]]sl'--l'_

und trifft an dessen hervorstehendem Ende mit schwach necativer

e Tn Elektrizitit zusammen, macht es daher schwach

1 :+ [+ ;'- positiv. Umgekehrt geht die schwach positive

! Elektrizitit des unteren Kupferendes bis zum

! oberen Zinkende und schwiicht dessen stark

| . . "1 ¥y y £

¥ 1 negative Elektrizitit so, dab es schwach negativ
T

elektrisch wird (Fig. 109). Im allgemeinen wird

- 109, also bei zwei Metallen das in der Vounra'schen

sSpannungsreihe voranstehende an seinem freien Ende negativ, das

weiter hinten stehende positiv elektrisch. Die Spannungsreihen fiir
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Metalle und Fliissigkeiten, die je nach der Flissigkeit wechseln, sind
also im allgemeinen 'I!]i_‘.{'i’kl‘:ﬂTI wie die Vorra'sche Reihe.

& 168. Galvamiseche Elemente. Die Verbindung zweier Metalle
mit einer Fliissigkeit heibt nun galvanisches Element oder oal-
vaniseche Kette. Sind die beiden Metalle aulerhalb der Fliissig-
ceit durch einen sog. SchlieBungsdraht verbunden, so ist die Kette
ceschlossen, sonst offen, In einer geschlossenen Ketfe flieft der
galvanische Strom, der durch die fortwithrend wirkende elektromoto-
rische Kraft bestindie im Gance erhalten wird, stets nach beiden
Richtungen. Spricht man kurzweg von der Richtung des Stromes,
s0 meint man stets die des ]mnili‘.‘l‘?t, Dieser flieft also z B. in dem
Schliefungsdraht eines Zink-Kupfer-Elements vom positiven Kupfer
zum negativen Zink, Im Elemente selbst muf er natiirlich vom Zink
zum Kupfer flieBen, damit der Stromkreis geschlossen ist. Die freien
Enden der Metalle eines Elements, bezw. die Enden der damit ver-
bundenen Duiihte, heilen Pole oder Elektroden; diejemige, von
welcher der Strom herkommt, beim positiven Strom also die positive,
wird Anode (are odoz) wenannt, die andere Kathode, Durch Ver-
einigung mehrerer Elemente entsteht eine galvanische Batterie.
Die iilteste Form derselben ist die Volta'sche Siule; sie besteht
aus abwechselnd iibereinandergeschichteten Zink- und Kupferplatten,
zwischen denen immer befeuchtete Tuchlappen liegen. Die Rethen-
folge ist also hier Zink, Feuchtigkeit, Kupfer; Zink, Feuchtigkeit,
E{U]d':-r ete,

& 169. HKonstante Ketten, Die zuerst konstruierten galva-
nischen Ketten hatten alle den Fehler, dall sie bald immer schwiicher
wurden. Da nimlich der elektrische Strom in Fliissigkeiten Um-
‘-'I'i':r‘_l]l_-_j_"l:ll }I!'\\]]_]{i‘ 1|||_|] Hii,fll f,-lil' xl_'l_h'l“l:{,l]t]l‘_':.“-'n'[}d|l|\-1-f' an ‘l‘.‘“ .[.;IL'L'“
troden abscheiden, so werden diese gewissermafien von der Fliissig-
keit isoliert. So entsteht =z B. durch Zersetzung des Wassers
H und O [cf. § 178]; letzterer wird am Zink abgeschieden und
hildet das nichtleitende Zinkoxyd, ersterer iiberzieht das Kupfer mit
einem feinen, ebenfalls nichtleitenden Hiiutchen. Ja, es entsteht so-
gar zwischen dem elektropositiven A und dem elektronegativen O
ein neuer Strom, der sog. Polarisationsstrom, der dem urspriing-
lichen entgegengesetzt fliefit und ihn somit schwiichen muf. Um
diesen Ubelstand zu beseitigen, hat man konstante Ketten kon-
struiert, bei denen jede Elektrode in eine besondere Iliissigheit taucht;
dieselbe hat zugleich die Higenschaft, die stirenden Zersetzungs-
produkte zu beseitizen, so daf also die Elektroden hier unpolari-

sierbar sind. Eins der gebriiuchlichsten derartigen Elemente ist das
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Dammmrs'sche.  Kupfer taucht hier in Kupfervitriollosung: in

Gefiile steht ein mit verdiinnter Schwefelsiiure gefiillter poriiser Ton-
zylinder, in den das Zink taucht. Hierbei wird das Kupfervitriol
zerlegt in Cu und SO,. Cu scheidet sich wie alle Metalle (und auch
Wasserstoff) an der Kathode ab [ef, § 178], also am Kupfer, da im
Elemente der Strom von Zink zum Kupfer geht. Der Rest 80,
wandert zum Zink, trifit aber unterwegs den dureh Zersetzune der
H,50, entstandenen A, und vereinigt sich mit ihm wieder zu H,80,,
k und
bildet mit ithm das I6sliche ZnSO,. Das definitive Resultat ist also.

Der Rest der urspriinglichen Schwefelsiure, S0, geht zum Zir
| g it

duB das Zink fortwithrend aufgelist wird, das Kupfer aber durch die
Auflagerung von metallischem Cu gewissermalien wiichst, Ahnlich
ist der Vorgang auch bei allen anderen konstanten Ketten. Hier
sei noch das Grove'sche Element erwiihnt (Zink in Schwefelsiure.
Platin in Salpetersiure), das Bumsex'sche (Zink in Schwefelsiure.
Kohle in Salpetersiure) und das von Lucrasong (Zink in Salmiak-
losung, Kohle in Braunstein). Sehr praktisch sind die Trocken-
elemente, die ebenfalls meist aus Zink und Kohle hestehen. An
Stelle der Fliissigkeit enthalten sie aber eine mit einer geeigneten
Losung getriinkte mehr oder weniger erhiirtete Fiillmasse (Gips,
Kreide, Ton ete.), deren nihere Zusammensetzung Fabrikgeheim-
nis ist,

§ 170. AkKkumulatoren. In neuerer Zeit benutzt man auch
den Polarisationsstrom, indem man die Elektroden, an denen sich
durch Zersetzung von Wasser H und O abgeschieden haben, durch
einen Schliebungsdraht verbindet. Der so entstehende Strom hat,
wie bereits erwiihnt, die umgekehrte Richtung wie der urspriingliche
und danert natiirlich nur solance, bis die an den Elektroden auf-
gespeicherten Stoffe verbraucht sind. Derartice, von Prasms er-
fundene, sekundiire Elemente heifien auch Akkumulatoren!): sie
zeichnen sich einmal durch ihre grofie und sehr konstante elektro-
motorische Kraft aus und kinnen vor allem zur _\1|f‘_-11.|-'u-§|l-r|ul_n' von
Kriften dienen, die dann im passenden Augenblicke zur Benutzung
bereit sind. Eine Akkumulator-,Zelle® besteht auns zwei durch
Kautschukbiinder ete. getrennten Bleiplatten in verdiinnter Schwefel-
H."slm‘l_'. durch welche 4'i:| _l_::'l[\'?llli*d'-ll“l' H!i'cml e_{':'-.«t'hirl;l \'.'il'l'l. fln]u-':
verbindet sich der entstehende Sauerstoff mit der Anode zu Blei-
superoxyd, der Wasserstoff wird an der Oberfliche der Kathode ver-

dichtet. FEine stirkere Wirkung erzielt man nach Favee dadurch.

U oaeeumulo anhiinfen,
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daf man die mit tiefen Nuten versehenen bezw. gitterformig dorch-
hrochenen Bleiplatten vorher mit Mennige (1%, 0,) bestreicht.

& 171. Ohm’sches Gesetz. Wenn in einem Stromkreise der
(positive) Strom vom positiven zum negativen Pol flieBt, so kann dies
nur geschehen, weil auf dieser Strecke das Potential bestindig ab-
nimmt. Es ist ja das positive Potential am positiven Pol am groliten,
am necativen am kleinsten; fiir das negative Potential gilt das Um-
gekehrte, Die Kraft, welche diese Potentialdifferenz schafft, ist eben
die ihrem Wesen nach noch unbekannte elektromotorische
Kraft (). Bezeichnet man nun die Elektrizititsmenge, die in einer

i

Sekunde durch irgend einen Querschmitt geht, also e mit Strom-

stirke oder Stromintensitit (I), so ist zuniichst klar, daBb die-
selbe im ganzen Stromkreise gleichgrof sein mul, da sonst eine
Stanung der Elektrizitiit eintreten miilite; es ist genau wie bei einem
Flusse. bei dem auch stets durch alle Querschnitte dieselbe Wasser-
menge in der Zeiteinheit geht. Omm zeigte nun, dab die Strom-
stiirke proportional der elektromotorischen Kraft (oder
Potentialdifferenz), umgekehrt proportional dem Wider-
stande (W) ist,

Der Widerstand ist offenbar um so grifler, emen je lingeren
Weg der elektrische Strom zurticklegt, und je schmiler derselbe ist,

r
/

et
q

worin / die Linge, ¢ den Querschnitt des Leiters, & den spezifischen

(gewbhnlich auf Quecksilber bezogenen) Widerstand bedeatet; denn
der Widerstand hiingt natiirlich auch von der Natur des Leiters ah.
Der Gesamtwiderstand W setzt sich nun zusammen aus dem Wider-
stande im Elemente selbst (innerer oder wesentlicher W.) w, und
dem im SchlieBungskreise (iuferer oder aullerwesentlicher W.) w".
Fs ist daher [ — .. Aus dieser Formel ergeben sich wichtige
w 4w
praktische Folgerungen. Will man grifere Stromintensitit erzelen,
50 verbindet man mehrere Elemente zu einer Batterie. Hierbei kann
man entweder den positiven Pol des einen Elements mit dem nega-
tiven des niichsten verbinden (Hintereinander-, Reihen- oder
Serienschaltung), oder alle positiven Pole miteinander und ebenso
alle npegativen vereinigen (Nebeneinander- oder Parallel-

gschaltung). Im letzteren Falle vergrifiert man bei nElementen die
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Flichen der Elektroden um das nfache. Die elektromotorische Kraft

bleibt hierbei dieselbe wie bei cinem Elemente, da sie 4 von

der Griolle der Metallplatten unabh 5t [8& 167

wird der innere Widerstand um das nfache kleiner, weil ja jetzt

der Strom durch eine nmal breitere Fliissigkeit geht. Es ist daher hier

[ = ] . Ist der #dunfere Widerstand so Teri dal er ver
w - n
"
4 E ; : B e S e
nachliissigt werden kann, so ist also 7 — n—. d. h. man erzielt eine
W
nfache Intensitiit. Ist aber w’ groff, so wird die Intensitit nicht

wesentlich vergrifert. In diesem Falle bedient man sich der Hinter-
emanderschaltung. Hierbei wird die elektromotorische Kraft um das
nfache vergribert, aber auch der innere W iderstand. Es ist also [

i —— 1w
n J'r

e g

Kann nw gegeniiber ' vernachlis werden, so ist J—

|

d. h. die Intensitit wird um das nfache vergroBert. Also be

grofem inneren Widerstande schaltet man die Elemente
nebeneinander, bei grobfem #Huberen hintereinander Das
Maximum der Stromstirke ist vorhanden. wenn innerer und donlerer

Widerstand gleich sind.

§ 172, Stromverzweigune., Fiir Stromverzweigungen  welten
die beiden Kirechhoff'schen Gesetze:

1) Die ?’;‘u".l'il"

Hauptstrom; sonst miilite ja eine Stauung der Elektrizitiit statt-

strime sind zusammen so stark wie der

finden.

",i In it'ﬁll'lﬂ f,g"!'.\il.'|'|.|ll-.\'|"lll_'|'-'l. !\-|'I'i.‘il' 151 |\:i|-:‘\:'|||~,|n!- 'i-‘L'

Produkte aus Stromstirke mit dem dazu gehoricen Wider-

stand gleich der elektromotorischen Kraft in diesem Kreise,

A Es 1st dies eine Veralleemeinerung des Omsr'schen
o (resetzes,
8
i /r P \r: Betrachten wir zuniichst den einfachsten Fall.
» ' der in Fig. 110 dargestellt ist.
/
\::—-\ _rf-d"/ Da zwischen den Punkten @ und & eine he-
mm stimmte Potentialdifferenz herrscht. die von dem
_I Wege ganz unabhiingig ist, eine Potential-

differenz aber als direkte Folge der elektro-
motorischen Kraft dieser proportional ist, so ist nach & 171

8 1 die
Stromintensitit
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. 7 1”'--'L}.'.l.l'.-'-l|"'l'|r'.lllll"ll?;".i'-'|'|: L]
1 &l = o
Widerstand e b
Pot: '.m‘,r‘..-."-ll'.l';f,?'r'."a nz ab

n adb=— : :
Widerstand adb

Daraus folgt, daf in Verzweigungen die Stromstirken
sich umgekehrt wie die Widerstiinde verhalten. Hierauf be-
ruht z. B. der Stépselrheostat.

Derselbe besteht aus einer Anzahl breiter --hhl-_T,_‘

Messingplatten (Fig, 111), die in bestimmten Ab- 47

stiinden stehen und durch ditnne Drithte verbunden

sind. Werden zwischen sie dichtanschlieBende |

_\[L'.-i:-ill'_'-'.l":;h'u-] emnereschaltet, so reht weren des

ringeren Widerstandes der grilite Teil des Stromes
durelh sie und behiilt eine grofie Intensitit. Wird

ler

Fig. 111.

Strom durch den betreffenden Drahtkreis fliefen, wodurch seine Intensitiit

aber ein Stopsel herausgenommen, so muk ¢

sehr geschwiicht wird. Dieser Apparat dient daher zu Abstufung der Strom
stiirke und Messung von Widerstiinden,

Verbindet man die beiden Stromzweige in Fig. 110 noch durch
einen Draht. so erhiilt man die sogenannte W heatstone’sche Briicke
(Fig. 112). Wie aus den Pfeilen sofort hervorgeht, kreuzen sich in
der Briicke e¢d zwei Strome; daher kann man
durch eine geeignete Anordnung bewirken, dal
in der Briicke selbst kein Strom herrscht. Da

dies aber nur mbglich ist, wenn n ¢ und

gleiches Potential herrscht, so verhalten sich wieder

in a¢ und ad umgekehrt wie

die Stromstirk
1 s 1 |'|‘.I & f-. i
ihre Widerstinde -} = —"; ebenso 18t =

by Wy y W
Wenn nun in der Briicke kein Strom herrschen soll, so kann man sich

Fig. 112

diesen Draht fortgenommen denken. Dann mull i, =1, und @, =1,

sein, weil ja in demselben Stromkreise stets dieselbe Intensitiit herrscht.

: = . (/108 1 = =
Es ist mithin auch —* = —* . Daraus folgt w, :w, w, 1w, . LUnter
H'] n"_‘ i s e
dieser Bedingung herrscht also in der Briicke kein Strom. Umge-

kehrt kann man darans, wenn in der Briicke kein Strom herrscht,
was ja durch ein Galvanometer [§ 179] leicht nachzuweisen ist, den
Widerstand eines vi]]lc_):r)_a'r]uilh-{r_’]l l({h']n-l's berechnen, wenn die drei
anderen Widerstiinde, resp. ein Widerstand und das Verhiltnis der

beiden anderen, bekannt ist.

! gfw flieBen, Toryue zum Stehen bringen, also Rheostat = Wider-

standsapparat.
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Um den Wid
messen, mul man Wechsel

orata

1 ]'.|l'l‘-=-i'_:'|{iil‘.-i| mittels der ]:|':'|-',-;--||;|!c=i!|\|-||' ¥

réme [§ 184] anwenden. da sie sonst zersetz

wiirden. An Stelle des Galvanometers, das fiig Wechse &1
schaltet man dann in die Briicke ein Telephon ein, W
em Strom durch die Briicke geht,

5 173. Elektrische Mabe. Die in der Praxis benutzten elek-

trischen Mafieinheiten, die zum Teil bereits erwihni wurden, sind
alle nach grofen Physikern benannt und unterscheiden sich von den
betreffenden absoluten MaBen durch positive oder negative Potenzen
von 10 |s. Anhang]. So heilt die Einheit der Intensitiit 1 Ampére,
die der elektromotorischen Kraft, des Potentials. der Spannung 1 Volt?
(nach Voura), die des Widerstandes 1 Ohm. Man kann daher das
Om'sche Gesetz auch schreiben: 1 Ampére — ]L [\J..IIII'I[_ Als Wider-
standseinheit benutzt man auch die Siemens-Einheit (S. E), die
dem Widerstande einer 1 m langen Quecksilbersiiule von 1 gmm Quer-
schnitt bei 09 entspricht. 1 Ohm = 1,08 8. F. Ferner ist zu erwihnen
die Einheit der Elektrizititsmenge, 1 Coulomb. und die der Kapazi-
tiif, 1 Farad (nach Farapay). Die Einheit der Stromenergie oder dey
Stromarbeit ist 1 Volt-Coulomb [§ 156] und wird auch 1 Joule
genannt, obwohl sie eigentlich diesem nur dquivalent ist [s, Anhang],
Die Stromarbeit in 1 Sekunde heibt Stromeffeki 1§ 18]. Derselbe ist
also = Potentialdifferenz < Elektrizititsmenge pro Sekunde oder anders
ausgedriickt = Potentialdifferenz >< Stromstiirke, Hie Einheit des Strom-
effektes ist 1 Volt-Ampére und wird auch 1 Watt genannt, obwohl

sie diesem eigentlich nur fdiquivalent ist [s. Anhang].

b. Wirme-, Licht- und chemische Wirkungen.

5 174. Joule’sches Gesetz. Da zur Erzeugung des elektrischen

Stromes Arbeit notwendig ist, ergibt sich aus dem Gesetze von der

Erhaltung der Energie, dab der Strom auch seine:
kann

3 Arbeit leisten
cf. 8§ 15667, Seine mannigfachen Wirkungen teilt man gewhn-

lich ein in solche innerhalb und auBerhalb des Stromkreises, Zu
ersteren gehdrt die Erwirmung, welche eintritt, wenn der Strom
durch Leiter, besonders Metalle und Kohle. geht. Joure fand nun,
dab in der Zeiteinheit die dabei entstehende Wirme proportional

dem Widerstande und dem Quadrate der Intensitit ist.

'-’.—_':.frll ||I

Die elektromotorische Kraft eines Daniell-Elementes betriigt ca. 1 Volt,

die eines Bleiakkumulators ca, 2 Volt.
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Dieses ercibt sich auch schon daraus, dafi der Stromeflekt [§ 173] gleich
dem Produkt aus Potentialdifferenz und Intensitit, JE, ist. K ist aber nach
dem Omm'schen Gesetze =J. W

Aus der Definition des Widerstandes folgt nun, dal die Wirme-
entwicklung besonders stark in diinnen Driihten sein mub. Daraut
beruht die Galvanokaustik, d. i. die Anwendung von glithenden
Schlingen, Nadeln ete. in der Medizin, Ist die Erwirmung sehr grob,
<o entsteht Licht. Bei den Gliihlichtlampen von Epmox geht der
Strom durch einen diinnen, hufeisenformig gebogenen Kohlenfaden,
der sich in einem luftleeren Glasballon befindet, weil er sonst infoloe
von Sanerstoffzutritt verbrennen wiirde.

§ 175. Bogenlicht. Auf der Jovuieschen Wiirme beruht auch
das elektrische Bogenlicht. Benutzt man nimlich zwei Kohlen
als Elektroden und sendet einen starken Strom hindurch, so geht
derselbe kontinuierlich durch die Spitzen, wenn sie einander berithren;
entfernt man sie dann aber, so entsteht zwischen ihnen ein aufler-
ordentlich heller Lichtbogen, auch Davy’scher Lichtbogen genannt.
Bei dem Ubergang durch die Luftschicht entsteht niimlich eine so
hedeutende Wirme (ea 4000% Cersms), dall die |‘;|_a]]|en.=:|:i'r?.|_‘]] und
die Luft glithend werden. Hierbei fliegen Stiicke von der positiven
zur negativen Kohle tiber, und da erstere fiberhaupt stiirker erhitat
wird, so brennt sie schneller ab; es bildet sich ein Krater in ihr,
withrend die :|1?|f._1"¢1[‘i\'|' Kohle n].ir-.r. bleibt. Schlieflich wird dadureh
die Luftschicht zwischen beiden Kohlen und somit der Widerstand
zu groll, und der Strom erlischt. Daher ist eine Regulation nitig,

die am besten von der Differentiallampe von Hrrxer-Avreseck

geleistet wird.

Der untere Teil des Eisenstabes A B (Fi

113) wird von wenigen starken
Windungen des Stromkreises nmgeben. Dieser geht von hier zum Hebel
(D, der in der Mitte von A B befestigt
ist und in K seinen Drehpunkt hat; vom
Hebel dann durch beide Kohlen und
schlieBlich zur Batterie zuriick. In a

gweigt sich eine Nebenleitung ab, die in

vielen schwachen Windungen um den |
oberen Teil von AR geht und =ich bei

b mit dem ersten Stromkreise wieder ver- |
einigt. Berithren sich die l*;uh]['il._, S0 "_'l_'fil- |
der Strom hauptsiichlich durch den unte- !
ren Draht, weil hier der Widerstand klei- R T T
ner ist., Dadurch wird der Eigenstab nach Fig. 113.

unten gezogen [§ 181, und infolge der

Hebelwirkung die obere Kohle nach oben, so dafl der Lichtbogen entsteht.
Wird nun die Entfernung zwischen beiden Kohlen grifler, so wiichst der
sik. & Aufl )

Guttmann, Grondril der Pl
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Widerstand im unteren Stromkreise, und der Strom flieft mehr durch der
oberen. Dadurch wird der Eisenstab nach oben rezoren. und die obere

Kohle geht durch Hebelwirkung nach unten.
§ 176. Peltier’sches Phiinomen. Geht der Strom durch eing
Stelle, an der zwei Metalle zusammengeldtet sind, so zeigt sich hier

aubler der Jouvre'schen Wiirme, je nach der Stromrichtung, noch eine

besondere Erwiirmung oder Abkithlung. Am stiirksten zeigt sich
dieses Peltier’sche Phiinomen an Lotstellen von Wismut und Anti-
mon. Geht der Strom vom Antimon zum Wismut, so findet eine
Erwiirmung statt, im umgekehrten Falle eine Abkithlung, Dies
tritt auch bei anderen Metallen ein, und es lLilt sich wieder
eme thermoelektrische Spannungsreihe aufstellen. FlieBt der
otrom zuerst durch das in der Reihe voranstehende Metall, so findet
eine Erwirmung, sonst eine Abktihlung statt. Die Endglieder dieser
Reilie sind Antimon und Wismut,

§ 177. Thermoelektrizitit. Dieser ProzeB ist, wie die meisten
elektrischen, einer Umkehrung fihigz. Wird nimlich die Litstelle
zweier Metalle erwiirmt, so entsteht ein Strom in bestimmter Rich-
tung, z. B. vom Wismut zum Antimon; wird sie abgekiihlt, so ent-
steht ebenfalls ein elektrischer Strom, aber von entgegengesetzter
Richtung. Die Stirke des Stroms ist im allgemeinen der Temperatur-
differenz proportional. Will man die schwache elektromotorische Kraft
eines solchen Thermostromes® erhthen, so vereinigt man mehrere
Thermoelemente zu einer Thermosiiule, bei der immer die un-
geraden Lotstellen an einer Seite liegen und zusammen erwiirmt

werden (Fig. 114). Diese Thermosiiulen werden weniger

'E- zur Krzengung brauchbarer Elektrizititsmengen benutzt,

. als zur Wirmemessung, da schon sehr geringe Tempe-

raturdifferenzen elektrische Strome erzeugen. die mit

emem Galvanometer (Thermomultiplikator) sehr genau
nachzuweisen sind.

§ 178. Elektrolyse. Die Voura'sche Kontakttheorie ist in der
Neuzeit ziemlich allgemein verlassen worden. Sie widerspricht ja
auch dem Gesetze von der Erhaltung der Energie, weil nach ihr be-
liehig groBe Elektrizititsmengen durch einfache Beriithrung, also ge-
wissermallen aus nichts erzeugt werden. Man ist jetzt der Ansicht,
daB Elektrizitit nur durch Arbeit entstehen kann. sei es durch mecha-
nische wie in den Dynamomaschinen, sei es durch Erwirmung, oder

durch chemische Vorginge. Wahrscheinlich ist die Zersetzung von

: :.J."'\J_l'f"‘_' Warm.
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Fliissigkeiten durch den elektrischen Strom so aufzufassen, dal durch
die chemische Zersetzung erst der Strom entsteht. Dafiir spricht die
Tatsache, daB nur solche Fliissigkeiten leiten, welche dabei zersetzt
werden. Man nennt nun derartige Fliissigkeiten Elektrolyte, den
Vorgang selbst Elektrolyse!). Bei der Zersetzung werden an der
Kathode, also an dem negativen Pole, stets die elektropositiven
Bestandteile der Molekiile, wozu die Metalle und der ihnen nahe-
stehende Wasserstoff gehéren, abgeschieden, an der Anode die iibrig-
bleibenden Bestandteile. Also in einer Zinksulfatlosung geht Zn zor
Kathode, SO, zur Anode. Oft treten aber bei der Abscheidung an
den Elektroden noch sekundire Prozesse ein. So entsteht z B. bei
der Wasserzersetzung A und ¢, Dies beruht aber stets auf der An-
wesenheit von Salzen oder Siuren, da chemisch reines Wasser iiber-
haupt nicht leitet. Enthilt z B. das Wasser etwas Kochsalz (NaCl),
so wird dieses in Na und C! zerlegt. Na geht zur Kathode, ver-
bindet sich dort zu NaOH und macht H frei; CI geht zur Anode,
verbindet sich zu HC! und macht O frei. H und O entstehen somit
erst sekundir. Dall die Zersetzungsprodukte nur an den Elektroden
auftreten, beruht nach Cravsivs und Armrpexios darauf, dal durch
Auflésung in einer Fliissigkeit die Salzmolekiile dissoziiert werden,
dab also eine Scheidung in elektropositive und -negative Atomgruppen
eintritt.” Durch die Anziehung der Elektroden findet nun eine Wan-
derung dieser Gruoppen statt, die daher Ionen heiflen, und zwar
wandern zur Kathode die Kationen, zur Anode die Anionen und
werden dort gebunden, Im Innern der Fliissigkeit neutralisieren sich
aber die, wenn anch getrennten, lonen gegenseitig. Die Wirkung des
elektrischen Stromes besteht hiernach® also nicht darin, dab er die
Fliissigkeit zersetzt, sondern dalh er den bereits zersetzten Molekiilen
eine bestimmte Richtung erteilt. Bei jeder derarticen Zersetzung
gelten nun die elektrolytischen Grundgesetze von Farapay:

1) die Menge der Zersetzungsprodukte ist in gleichen
Zeiten der Stromstirke proportional;

2) von demselben Strom werden bei Zersetzung ver-
schiedener Fliissigkeiten stets chemisch figuivalente Mengen
abgeschieden., Darunter versteht man das Verhiilbnis zwischen
Atomgewicht und Wertigkeit. Es werden also fiir 1 g H 85,5 g (¥,

16 14 - :
‘,] g 0, — g N ete. abgeschieden. Da vun 1 g Hf dasselbe Volumen

1 ivge Auflisgung, FXersetzung,
* Nach der jetzt verlassenen Theorie von Grorravs findet dagegen der
Zerfall in Tonen erst durch Einwirkung des elektrischen Stromes statt.

[VES
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Volumina hier wie 1:}:4,

hat wie 16 ¢ O und 14 ¢ N, so verhalten sich die abeeschiedenen

Nach dem ersten dieser Gesetze kann aus der Menve der in der

hnet

Zeiteinheit abgeschiedenen Substanz die Stromintensitit

en Yoltameter.

werden. Die hierauf beruhenden Apparate h

Beim Knallgasvoltameter milt man die Menge des durch Wasser-
zersetzung entstandenen |\L|'.::]]g.-p~;.-.~;, beim Silbervoltameter stellt man
die Gewichtszunahme fest, die eine als Kathode benutzte Platin-
schale erfihrt, wenn aus einer Ag NO,-Losung Silber auf ihr nieder-
ageschlagen wird,

Bei der galvanischen Versilberung oder Vergoldung wird

der betreffende Gegenstand ebenfalls als Kathode benutzt; dann

schligt sich aus der Silber- oder Goldlosung das Metall auf ihm
nieder. An die Anode bringt man hierbei einen Silber- oder Gold-
streifen, welcher durch das Anion aufeeltst wird und so die elektro-
lytische Flissigkeit bestindig erneuert. Ahnlich ist die Galvano-
plastik, bei der man von einem Gegenstande, der eingefettet und
dann als Kathode benutzt wird. einen Metallabgull herstellt. Auch
die Reindarstellung von Metallen aus ihren Verbindungen, z B. des

Aluminiums, beruht auf der Elektrolyse.

c. Elektromagnetismus und Elektrodynamik.

§ 179. Ablenkung der Magnetnadel, Im Jahre 1820 ent-
deckte Orrstenr das merkwiirdige Phiinomen, daB ein Strom. der
eine Magnetnadel umfliefit, dieselbe ablenkt. wnd zwar senkrecht zu
seiner Ebene zu stellen sucht. Die Richtung der Ablenkung ergibi
sich aus der sog. Ampére’schen Schwimmregel: Denkt man
sich in der Richtung des positiven Stromes sehwimmend,
das Gesicht der Nadel zugekehrt, so wird ihr Nordpol nach
links abgelenkt. Da die Grofe der Ablenkung der Stromstirke
(und der vom Strom umflossenen Fliiche) proportional ist, wird sie
zur Bestimmung derselben benutzt. Der einfachste hierauf beruhende
Apparat ist die Tangentenbussole. Hier flieBt ein Strom dureh
einen vertikalen, in die Ebene des maenetischen Meridians cestellten
Kreis aus Metalldraht und wirkt auf eine horizontale Magnetnadel
ein. Wie sich zeigen lilt, ist hier die Stromstiirke proportional der

Tangente des Ablenkungswinkels; daher stammt auch der Name, Zn
feineren Messungen dienen die Multiplikatoren oder Galvano-
meter, bei denen die Wirkung des Stromes dadurch verstiirkt ist.

dali er in vielen Umwindungen die Nadel umkreist. AuBerdem wendet
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tatische Nadeln an. Bei diesen ist der stirende KEin-

man hier as

. . { . e .
flub des Erdmagnetismus dadurch aufgehoben, dab eme gleichstarke

_\[:Jj_ﬁjtlt-l!‘.:llll_'i ither der ersten s0 ;g[]ll,:'whl':u‘[]'i' 15t, dabh die 1|]|§_{'h"u'h—

namigen Pole iibereinanderliegen (Fig. 115).
Aus der Ampere'schen Regel folgt ohne g | n
L S

weiteres, dal die zweite Nadel aubllerhalb

des Stromkreises angebracht sein mub, weil Wen——1
ja sonst iiberhanpt keine Ausschlige zu- ——
stande kiimen. Fig, 115.

Dierartiee Galvanometer wer len mieht nur zur ..IIEL"*'-IJII_'_' Vil Btromstiirker

sondern auch von Spannungsdifferenzen benutzt. Sind sie so geaicht, dald
i la f der Nadel die Zahl der Amperes bezw. Volts

£ Az I

fiir _il'-ll'll Ausschl

dire s0 h n sie Ampéremeter bezw. Voltmeter nicht zu

verwechseln mit Voltameter).

Kennt man nimlich die Ausschli es Gulvanometers fiir eine be-
stimmte Zahl von Ampéres und seinen Widerstand in Ohms, so ergibi sich
je nach der Formel 1 Volt =1 Amptre > 1 Ohm [§ 173] aunch sofort der
Spannungsunterschied, der den Ausschlag hervorruft.

Ein Ampéremeter kommt stets in den Hauptstromkreis, und zwar

da die Stromstiirke in demselben diberall sich ist — an eine bheliebige

Stelle desselben. Es Dbesteht aus wenigen Windungen von dickem Draht,
damit nicht das Instrument selbst dureh griferen Widerstand die =tromstirke
beeinflult

]",:_u_ Voltmeter wird dagegen stets an die beiden Punkte des ||:I.|'|El'.'
stromkreises .'|||:'_"1'II."‘_"'1, deren ."".l-:llllnillj__"ﬂl-lI'III.'T1Il'z' remessen werden soll: es

liert also im NebenschluB. (Im Gegensatz zur Stromstiirke ist ja die Spannung

innerhall eines Stromkreises nicht konstant, sondern fiillt vom positiven zum
negativen Pol.) Um die Stromstirke und Spannungsverteilung im Haupt-
sen die Voltmeter einen .'.L'I'l‘|-:l'f'-

kreise miglichst wenig zu beeinflussen, m
Widerstand besitzen: sie bestehen daher aus vielen Windungen eines diinnen
['rahtes.

Eine dritte Anwendung finden Galvanometer zur Messung von Elek-

smengen, wenn es sich um Strime von sehr kurzer Dauer, z. B. den

triz
Entladungsstrom von Leydener Flaschen handelt. Der erste Ausschlag der
(ialvanometernadel bei einem solchen StromstolB ist nimlich der durch
das Galvanometer hindurchzegangenen Elektrizititsmenge proportional. Ein
hierzu benutztes Instrument heibt ballistisches Galvanometer.

]'i'i'll"»||||lll"llllf:L|\':lIIIIIIIt'll'r s, % 181, :i|-l‘|'im|i-l‘l|-' Galvanometer = § 185,
§ 180. Elektromagnete. Solange ein elektrischer Strom um
sinen Eisenstab geht, ist dieser magnetisch. Ein solcher durch den

elektrischen Strom erzeugte Elektromagnet besitzt einen zwar nur

temporiiven, aber fuberst starken Magnetismus, Nach der Molekular-
theorie kann man sich vorstellen, dab der Strom ebenso wie die
Magnetnadel aunch alle Molekularmagnete in eine bestimmte Richtung
bringt. Dadurch ist verstiindlich, daf-auch hier wieder infolge der
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Ko#rzitivkraft Stahl schwerer zum Elektromagneten wird als weiches

lisen [cf. § 148]. Die Iu'l‘t_%‘f‘ des Nordpols findet man wieder leicht

nach der Ampére'schen Regel. Ferner ergibt eine einfache [Ther-

i —f—f—F—f—pa ~ o ,/_’—_L
_\ ] | | (
’J 7,1 A (O (R O Y O [ By

—t—t-

Fig, 1186.

legung, dafl, wenn man von oben auf einen Siidpol sieht, der Strom
im Sinne des Uhrzeigers verliuft, beim Nordpol umgekehrt (Fig. 114).

Auf dem Elektromagnetismus beruhen unzihlige Apparate, Hier sei
nur der Telegraph' von Morse beschrieben. Auf der Aufeahestation wird

durch Druck auf den sog. Schliissel & (Fig, 117) der Strom hestimmte

Zeit geschlossen. Wihrend dieser Zeit wird aunf der Empfangsstation ein
hufeisenformiges Eisen-
stlick M, um das de

/@D/” 5 o Stromlkreis in vielen Win

Y e / dungen geht, elektro-
A B gl magnetisch und zieht den

[ | Anker 4 an. Dabei wir

= W 5o - durch Hebelwirkung ein

: Schreibstift B pegen einen

Fic. _l]T 'J'lf'il'}]l'lj.‘“l‘;i;: schnell vor-

rleitenden Papier-

atreifen gedrickt und macht ‘.l nach der Dauer des Stromes Punkte und
Striche. Aus diesen setzt sich dann das sog. Morse-Alphabet zusammen.
Da aber bei groBen Entfernungen der Widerstand im Drahte zu erof wird,
so daB der Elektromagnet M nicht kriiftie genug funktioniert, so wendet
man =og. Relais an. Hier hat M nur einen sehr leichten Hebel anzuziehen
durch den dann ein neuer Stromkreis mit besonderen Elementen peschlossen
und somit kriiftigere Wirkung erzielt wird. Wie Stemsarm zeigte, ist beim
Telegraphen nur ein Leitungsdralit ndtig; versenkt man niimlich seine beiden

Enden geniigend tief in die Erde, so besorgt diese die Ritckleitung.
§ 151. Wirkungen zwischen elektrischen Strémen und
Milg]ll‘i.l'll. Eine von einem Strom durchflossene Il]':|i|f\'!:ir:1|n heilit
ein Solenoid? (Fig. 118). Ein

e S § . :

5’(&/({((( o -} solches sucht nicht nur einen Mag-
=it li'l' ”q"_ neten senkrecht zu der Richtung
I Lol " = 4 . .
semer einzelnen Stromkreise, mit
anderen Worten also in die Richtung seiner Achse zu stellen, sondern
der Magnet wird auch entweder in die Spirale hineingezogen oder von

! tvle entfernt, _}‘r‘:rlil,rur.l schreiben.

! gwdir Rihre,
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ihr abgestofien. Das Solenoid wirkt somit wie ein Magnet, dessen
Nordpol wieder nach der Ampe re'schen Regel zu finden 1st. In
Fig. 118 ist der Nordpol des Solenoids links; daher wird auf der
rechten Seite ein magnetischer Siidpol abge stofen, ein Nordpol an-
gezogen, Ein Stab aus weichem Eisen wird durch das Solenoid zu-
erst magnetisiert und dann wieder angezogen oder aboestofien. Darauf
175].

[st umgekehrt der elektrische Stromkreis beweglich, so sucht

bernht ja die Differentiallampe

der Magnet denselben senkrecht zu einer Achse zu stellen und fibt
ferner auf ihn anziehende oder abstoBende Wirkung aus. Man kann
dies mittelst des Ampére’schen (Gestells
(Fig. 119) nachweisen, bei dem der Stromkreis
frei beweglich in Quecksilberniipfchen aufrehingt

1

ist.  Daher wird auch unter dem Einflusse des

Erdmagnetismus die Ebene eines solchen Strom-

Fig. 119.

kreises sich senkrecht zum magnetischen Meridian
stellen. Man kann nun durch geeignete Kombinationen bewirken,
daBl ein Magnet unter dem Einflusse eines elektrischen Stromkreises
bestiindig rotiert und umgekehrt.

Durch die Achse ab (Fig. 120) wird z. B, ein Strom zugeleitet und geht
dann in den Drahtkreis dee fiber, der mit ab durch eine in das Quecksilber-
niipfchen bei b tauchende Spitze verbunden ist, also

am ab rotieren kann; d und e tauchen in eine mit Al f£ 4
Quecksilber gefiillte Rinne, von der ans der Schliebungs- { r+ |
draht zum Elemente zurfickgeht. Neben ab ist ein 4 |I g
Magnet NS, dessen Nordpol N hier hauptsiichlich zur AR
Wirkung kommt. Dieser sucht deb nach der einen, |'||'\-) =
hee nach der entgegengesetzten Richtung senkrecht zu \\ ; -//l'l'
seiner Achse, also horizontal, zu stellen. Da nun aber - I

A |

beide Kreize fest miteinander verbunden sind, o resul-
tiert eben ecine Drehung [cf. § 16) durch das magne-
tische Kriiftepaar. Fie. 120.

Auf der Drehung eines beweglichen Stromkreises :
unter dem Einflusse eines Magneten beruhen auch die (Feder-) Spulen-
galvanometer von DerREZ -1’ ARSONVAL, W

o 1. a.  Die drehbare Spuls
befindet sich hier zwischen den ]'nlul eines starken Hufeisenmagneten und
wird. solanwe kein Strom durch sie flieft, durch eine Spiralfeder ete. in einer
bestimmten Lawe erhalten. Geht nun der Strom durch sie’hindurch, so dreht
sie sich, indem sie dabei die Elastizitit der Feder fiberwindet, um einen der
Stromstiirke proportionalen Winkel, um nach Aufhiiren des Stromes in die
Ruhelage zuriickzukehren. An der Spule ist ein Zeiger befestigt, der Gber
einer Skale spielt, die nach Ampéres oder Volts geeic ht ist [ef. § 179]. Diese
Art von (Galvanometern ist unempfindlich gegen Anderungen :l(w Erdmagne-
tismus und den Einflub benachbarter Strome, da diese eben gegeniiber dem
starken Feldmagneten nicht in Betracht kommen.
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§ 182, Elektrodynamik. Da, wie gezeigt wurde, elektrische
otréme wie Magnete wirken, so ist begreiflich, dalfi auch zwei elek-
trische Strome aufeinander anziehende oder abstofiende Wirkung
austiben. Aspire stellte nun folgende elektrodynamische Ge-
setze auf:

1) Parallel gerichtete Strome ziehen sich an. wenn sis
gleiche Richtung haben, im entgegengesetzten Falle stoBe;
""i.'“ .'\ii'll Hli.

‘.E_'] Gekreuzte Strome ziehen sich an, wenn in beiden
der Strom gleichgerichtet ist, d. h. entweder in beiden nach der

Kreuzungsstelle hin oder von ihr fort geht; anderen-

-

* iy falls stofien sie sich ab. In jedem Falle
/ !; \ also suchen sie sich parallel zu stellen
————— (Fig. 121).

“\ | 3) Die Kraft, mit der sich die Strome an-
~i [Voor ziehen oder abstoBen, ist proportional dem
Produkte der Stromstirken, dem Produkte

der aufeinanderwirkenden Stromlingcen und
nmgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernune,

§ 184. Ampéere’s Theorie des Magnetismus, Die fhnlichen
Wirkungen, welche elektrische Strime und Magnete entfalten, ver-
anlaliten Aseigre, die Theorie aufzustellen, dab jedes Eisenmolekitl
dauernd von einem Strom umflossen wird. Da nun diese Molekular-

genseltic

strome verschiedene Richtungen haben, so heben sie sich g :
auf. Werden sie aber durch einen Magneten oder elektrischen Strom
parallel gerichtet, wirken sie also wie ein Solenoid, so wird das Risen
zum Magneten, Hiernach ist die Anziehung und Abstobung zweier
Magnete ohne weiteres auf die elektrodynamischen Gesetze zuriick-

zufiihren.

d. Induktion.

5 184, Gesetze der Imduktion. Bei jeder Schliefung und
‘-"ﬂ‘lJ!I!l_'._f eines eleltrischen Stromes entstehen in einem in der Niihe
befindlichen, geschlossenen, stromlosen Leiter ebenfalls elektrische
Strome von kurzer Dauver. Man nennt den ersten Strom den pri-
miiren oder induzierenden, den zweiten den sekundiiren. in-
duzierten oder Induktionsstrom'. Induktionsstréme entstehen
ferner beim Stirker- und Schwiicherwerden, sowie beim Niithern und

Entfernen des primiiren Stromes. Die induzierten Striime sind nun

! induco wohin fithren, veranlassen.
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beim Schlieben, Nihern und Stirkerwerden des primiiren Stromes
diesem entgegengesetzt, beim Offnen, Entfernen und Schwiicherwerden
ihm gleichgerichtet. Durch rasches Offnen und Schliefien erhilt man
somit Strdme von entgegengesetzter Richtung, sogenannte Wechsel-
strome. die von grofer Wichtighkeit sind. Beispielsweise kimnen sie

durch eine F skeit oehen, ohne dafll Polarisation eintritt. Nach

medizinischem Sprachgebraunch heiflen fibrigens die Induktionsstrime
gewohnlich faradische, nach ihrem Entdecker Famapay, im Gegen-
satz zu dem galvanischen oder konstanten Strom.

Induktion findet aber auch im primiren Stromkreise selbst statt,

wenn dieser aus vielen dicht aneinanderliegenden Windungen besteht.

Man spricht dann von Selbstinduktion unil nennt die dabel ent-
stehenden Strome Extrastrime. Da nun dieselben beim Schliefien
entoegengesetzte, beim (ffnen gleiche Richtung wie der Hauptstrom
haben. so folet daraus, dab die i"Hi'l:un_l_-':-:\\'iI'I:Iir!g' eines solchen Stromes
viel stirker ist als die Schliebungswirkung.

Die Aspime'sche Theorie, nach der ja Magnetismus durch gleich-
serichtete Molekularstrome bedingt ist, macht es verstindlich, dab
auch durch Niherung und Entfernung eines Magneten in emem ge-
schlossenen Leiter Induktionsstrome entstehen. Man spricht dann 1m
(tegensatz zur Blektroinduktion von Magnetoinduktion.

& 185. Lemz'sche Regel. Die Richtung der Induktions-
strome ist immer derartig, daB sie durch ihre elektro-
magnetische bezw. elektrodynamische Riickwirkung der
stromerzeugenden Bewegung entgegenwirken. Hierbei sind
Schliebune und Verstiirkung des Stroms gleichbedeutend mit An-
nitherung, Offnung und Schwiichung mit Entfernung. Nihert man
z. B. den Siidpol eines Magneten einem geschlossenen Leiter, so 1st
der entstehende Strom so gerichtet, dali er den Siidpol abzustoben
bestrebt ist. Darauf beruht es z B., dali eine Magnetnadel, welche
iiber Kupferplatten schwingt, gedimpft wird, d. h. bald zur Ruhe
kommt, Derartig eingerichtete Galvanometer heilen aperiodisch,
da die Nadel eben keine periodischen Schwingungen mehr macht.

Das Lesz'sche Gesetz ist nur ein Spezialfall des Gesetzes von der Lr-

#. B. durch

haltung der Energie. Man kann sich dies so klar machen,
\nnitherung eines Stromes an einen Leiter Arbeit gegen abstobende Kriifte
weleistet wird; solehe sind aber eben vorhanden, wenn parallele Strome ent-
cegengesetat cerichtet zind., s ist ebenso wie beim Pendel: wird derselbe
aach der einen Seite hin bewest, so kommen gewissermaben abstolende

Kriifte zur Wirkung, die ihn in die alte Lage zurfickzufiithren suchen,
§ 186. Induktionsapparate. Die elektromotorische Kraft der
Induktionsstrime wiichst mit der Intensitiit des primiiven Stromes,
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mit der Zahl der Windungen in der sekundiren Rolle und mit dem
raschen Wechsel der Stromstiirke resp. dem raschen Schliefien und
Offnen, Man verwendet daher bei der primiiren Rolle verhiiltnis-
miilig dicken und kurzen Draht, bei der sekundiren sehr diinnen von
oft aullerordentlicher Linge und benutzt zur schnellen Stromunter-

brechung selbsttiitige Apparate.
Beim Waoxen’'schen Hammer 2, B. wird ein hufeisenfirmizes Eisen
atitck M -:I"i'_'. ]2—9;- '-JLII'"|J den |I1'I'II‘.[|_'_‘f‘-.'l]|'|L\'11 Strom J]::l_-_r|||-|.i=|-f"_ und zieht
den Anker 4 an, der durch

Feder an B befestigt ist.
durch wird aber die Feder von der
Metallspitze S entfernt, somit dis
Leitung unterbrochen: M verliert
seinen :‘I."S_:].'["[ED"IJJU.-\, und die I"I'Ih',"

geht in ihre alte Lage zuriick, wo-

durch der Strom wieder geschlosszen
wird, usw,

Der Waexer'sche Hammer ist z B. ein Bestandteil der elek-
trischen Klingeln, indem hier mit dem Anker ein Kloppel ver-
bunden ist, der an eine Glocke schliigt; ferner des Schlitteninduk-
torinms von Du Boms-Reymosn, bei dem die sekundiire Spirale anf
einem Schlitten iiber die primire gezogen, und somit die Wirkung
abgestuft werden kann. Weit stirker ist aber der Rithmkorff'sche
Funkeninduktor, bei dem beide Spiralen iibereinander gewickelt
sind, und der Draht der sekundiiren oft his 100 000 m lang ist. Im

Innern der primiiren Rolle ist noch ein Biindel Eisenstibe. welche

durch ihren entstehenden und vergehenden Magnetismus die Induktions-
wirkung verstiirken.

§ 187. Transformatoren. Durch Induktionsapparate kann die
opannung des sekunddren Stroms beliebig grifer oder kleiner ge-
macht werden als die des primiiren; man hat ja nur nétig, die Zahl
der sekundiren Windungen grofer oder kleiner zu machen als die
der primiiren. Da nun der Arbeitseffekt, der ja das Produkt aus

g 17.‘\!]: derselbe bleibt, so mub natiir-

Spannung und Intensitit ist
lich bei griferer Spannung die Intensitiit geringer werden und um-
gekehrt. Diese Transformierung! (Umwandlung) elektrischer Strisme
st aullerordentlich wichtig. Sie spielt z. B. bei der elektrischen Kraf-
iiberfragung eine grofie Rolle. Denn withrend es darauf ankommt.
an OUrt und Stelle Strome von hoher Intensitit zur Verfiigung zu

haben, wiirde die Fortleitung solcher sehr unzweckmibig sein, da ja

U trangformo umformen.
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die 111|]|1'1.n'.]=||{ii\'--: Joviz'sehe Wirme mit dem Quadrate der Intensitit
wiichst [§ 174]. Zum Transport der elektrischen Kraft verwendet
man daher hochgespannte Strome von geringer Intensitit, die man
dann am Gebrauchsorte in solche von grofer Intensitiit, aber geringer
Spannung transformiert.

Testa lieb die oszillierenden Funkenentladungen von Leydener Flaschen,
die ihrerseits durch einen Rilthmkorfi gespeist wurden, durch die primiire
Induktionsrolle eehen und brachte diese Wechselstréme von grofier Frequenz
and Intensitit mittels der sekundiiren Rolle aunf sehr hohe Spannung. Von
den vielen merkwiirdigen Wirkungen dieser Tesla-Strome (die iibrigens
unabhingie von Tesua auch I¥Ansoxvar endeckt hatte) sei hier nur erwiihnt,
daf sie fiir den menschlichen Korper fast ganz unfithlbar sind, da gie nur
an seiner Oberfliche bleiben, und ferner, dab (ieiSlerrGhren [§ 188] bereits
in der Nihe der Pole, ohne mit diesen verbunden zu sein, aufleuchten.
Trera's ,Licht der Zukunft=.)

¢ 188. Kathoden-, Rintgen- und Becquerelstrahlen. Greht
der iiberaus starke Strom eines Rithmkorff durch Geilller'sche
Rihren (beliebig geformte Rohren, die Luft oder ein anderes Gas
in starker Verdiinnung enthalten, und in die an zwei Stellen Platin-
elektroden eingeschmolzen sind), so entsteht kein gewdhnlicher elek-
trischer Funke, sondern von der Anode erstreckt sich fast durch die
ganze Rohre diffuses ritliches Licht. und auch an der Kathode sieht
man eine bliuliche Lichthiille, die aber nur klein ist und von dem
positiven Licht durch einen dunklen Raum getrennt wird. Die Farben
wechseln je nach dem Inhalte der Rohren. In den Hittorf'schen
oder Crooke’'schen Réhren, bei denen die Luftverdiinnung maximal
ist (- 5gp einer Atmosphire und weniger), verschwindet das A noden-
licht immer mehr, das Kathodenlicht breitet sich dagegen fiber die
ganze Rihre aus. Diese Kathodenstrahlen, die also von der Kathode
ausgesandt werden, pflanzen sich geradlinig fort; sie treffen daher die
Anode nicht, wenn diese seitlich sitzt, und werfen von Kbrpern im
[nnern der Rohre Schatten. Ferner erregen sie im Glase der Rohre
sowie fiberhaupt in nichtmetallischen Kérpern Fluorescenz, besitzen
starke Wirmewirkungen und kimnen leichte Kiorper, z B. ein
Glimmerriidchen, bewegen, Durch einen geniiherten Magneten werden
sie von ihrer Richtung abgelenkt. Alle diese Erscheinungen zeigen
sie indes nur innerhalb der Hrrroms'schen Rihren. Roxrerx ent-
deckte mun eine neue Art von Strahlen, die sog. X-Strahlen, die
auch aubBerhalb der Rohren ihre Wirkung entfalten und wahrschein-
lich von den Kathodenstrahlen beim Auftreffen auf die Rohrenwand
bezw. auf andere Korper innerhalb der Réhren, besonders Platin, er-
zeugt werden. Diese X-Strahlen werden von Magneten nicht ab-
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velenkt und erleiden beim Durchgang durch Prismen und Linsen

sine Brechung: auch vermiigen sie leichte Korper nieht zu bewegen
Am wichtigsten und interessantesten ist aber, dall sie durch eine
orofie Zahl undurchsichtiger Korper hindurchgehen konnen, im all-

wemeinen um so besser, je geringer ihr spezifisches Gewicht ist. Die

Schwermetalle sind z. B. in viel geringerem Grade durchlissig als das

r als die Haut und Muskeln ete.

leichte Aluminium, die Knochen wer
Da nun die X-Strahlen auch photochemische Wirkungen besitzen und
Fluoreszenz erzeugen, so kann man mift ihnen Gegenstiinde photo-
graphieren bezw, direkt sehen, die sich im Innern von undurch-
sichtigen, aber fiir X-Strahlen durchlissigen Korpern befinden, z. B.
}]:

entsteht dann niimlich ein Schattenbild, indem hinter den undurch-

(zeld in einem Portemonnaie, Knochen im tierischen Korper ete.

lissigen Objekten, z. B. den Knochen, die photographische Platte nicht
zersetzt wird, resp. der (meist mit Baryumplatinzyaniir bestrichene)
Fluoreszenzschirm nicht auflenchtet. SchlieBblich se1 noeh erwihnt.
dab die X-Strahlen die Fihigkeit besitzen, elekirisch geladene Kérper,
auf die sie treffen, zu entladen, wahrscheinheh dadurch, dal sie die
Luft leitend machen bezw, ionisieren.

dab dureh vewisse
it

Die Tonisierung eines Guaszes besteht niimlich d;

[Kinfliixse (Kathoden-, Rintren-, Becquerelstrahlen, elektrisches L von

den Atomen Elektronen [s. u.] abgespalten werden, die analog den Tonen bei

rolyse [§ 178 o z. B. zu

Die negativen Ionen gehen

e1nem J'l\":lli‘-. L""E:llll'll"“ Llll'l :|\||'|':!||"1[I]l]] !ll"\-*l‘ll |"'|_I|.||”'__' \Igc‘
\tomreste bleiben als positiver Elektronenkomplex zuriick.
I I
Uber die Natur der Kathoden- und X-Strahlen ist man noch im un-
klaren. Von e

ieller Teilchen vors

die Bahnen kleinster
ng von der Kathode

1t (has 160000 km pro =ekunde [u||".;’;',—-<']|l-_l||<||-r‘

teren nimmt man jetzt meist an, daf

nater die mit negativer L

ans mit enormer Geschwine

werden, Man nennt jetat Elementarquanta der Masse, die i

iwches kleiner als die Atome mit je einem Elementarquantum
et sind, Elektronen. Die X-Strahlen faft man entweder

als Elektronen auf, idie ihre elektrische Ladung an der Antikathode oder

ein vielf:

i

Elektrizitiit beh:

Glaswand abgegeben haben, oder als Atherwellen von noch kiirzerer Wellen
liinge als die ultravioletten Strahlen.
Bald nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen wurden Substanzen

entdeckt, die ;Ifl.".]'.l'_[l' Eigenschaften zeigten und daher radicaktiv genannt

wurden, Da Brcgueren sie zuerst bei gewissen Uranverbindungen (Pech-

rlende ete.) entdeckte, heifien sie thm zu Ehren auch Becequerelstrahlen.
hlende et tdeckte, heil 1 [ h 1 ] I hl

Das Ehepaar Curie isolierte als Triger der Radioaktivitiit zwei Stoffe (Ele-
mentel] aus der Pechblende, die chemisch dem Wismut bezw. Baryum nahe
stehen and von ithm Polonium bezw. J.'_'lllile benannt wurden Auch

Fhoriumpriparate u. a. Stoffe zeigen radioaktive Eigenschaften
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¢ 189. Telephon und Mikrophon. Von den unendlich vielen
quf Induktion bernhenden Apparaten ist einer der interessantesten
das Telephon') von Brun. An den beiden Orten, zwischen denen
gesprochen wird, befindet sich ein Stabmagnet, der von einer Draht-
rolle umgeben ist; die Drahtrollen o B 5 i
beider Orte sind miteinander ver- & ;-{lﬂl-ﬁ%—_l 5—#3“—’?
bunden. Vor den Nordpolen n und R e L
7 (Fig. 123) der Magnete befindet Fig. 123.
sich je ein diinnes Eisenpliittchen E und E', in denen durch
[nfluenz anf der den Magneten zugekehrten Seite ein magnetischer
Siidpol entsteht. Nihert man das Wisenplittchen E dem Magneten
und damit auch der geschlossenen Drahtrolle, so entsteht in dieser
ein Induktionsstrom, der zum Nordpol des anderen Magneten fliefit
and diesen, da er entgegengesetzt wie ein Uhrzeiger geht [cf. § 180,
verstirkt: das Risenplittchen £’ wird also angezogen. Entfernt man
dagegen F, so wird E’ abgestoBen. Beide Eisenplittchen bewegen
sich also stets gleichsinnig. Wird daher gegen E gesprochen, so
wird es in Schwingungen versetzt, die genau dieselben Schwingungen
i1 B’ hervorrufen: letztere werden dann als TOne vernommen. Der
eine Draht kann wie beim Telegraphen durch die Erdleitung ersetzt
werden. Fiir groBere Entfernungen schaltet man ein sog. Mikro-
phon ein. Hier geht durch die Induktionsrolle des Magneten ein
Strom. der vorher mehrere auf einem Resonanzboden stehende, mit
den Spitzen sich beriihrende Kohlenstiibchen durchflieft. Wird gegen
den Resonanzboden gesprochen, so werden durch die Erschiitterung
hierbei die Kohlenspitzen geniihert oder entfernt; dadurch wird der
Widerstand im Stromkreise geindert; es entstehen Schwankungen im
Magnetismus des Telephons, und die Eisenplatte desselben geriit in
entsprechende Schwingungen.

§ 190. Elektrische Maschinen. Da Elektrizitit durch Wirme
bisher nur in geringen Mengen, aus chemischen Spannkriiften nur
mit grolien Kosten erzeugt werden kann, so war eine Herstellung im
ovoben erst moglich, als mechanische Arbeit dazu angewandt wurde;
and zwar beruhen alle derartigen Maschinen auf [nduktionswirkungen,
9o entsteht z B. Blektrizitit dadurch, daf man vor den Polen eines
Magneten ein mit Draht umwickeltes Bisenstiick rotieren lifit. Dies
ist das Prinzip der magnetelektrisc hen Rotationsmaschinen,
erfunden von Prxiw.

st z. B. NS (Fig. 124) ein hufeisenférmiger Magnet (sog. Feldmagnet,

da er das magnetische Feld erzeugt), ns ein ebensolches Eisenstiick (sog.

i z7he fern, pwrém sprechen.
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Induktor oder Anker), um dessen Schenkel zwei miteinander verbundene

zen Umdrehung

rend einer g

Dirahtrollen gewickelt sind, so entstehen wiil

von n8 in dem Drahte zwel e

t ra

richtete Striime, Denn withrend einer halben

Umdrehung nihert si

h .!-:" die eine Rolle dem
Nordpol des Magneten, die andere dem Siidpol.
Bei geeigneter Wi

ng des Drahtes entsteht

aus den 1

vdiden Impunlsen ein ein r Strom 1

R
CIOSTEI

fi ¥T 7i |Y bestimmter Richtung, die sich bei

X [ i

Irehung natiirlich findern muf., Solche

‘ Maschinen liefern also Wechselstrime: wun

{ ihnen gleiche |{i|.'hfu||-_" AN '_'l"lu‘-||, wendet man
I'-\ u.___./-l einen sog. Kommutator an. Eine derartige vor
\___/ Sronner  verbesserte Maschine wird noch heute

Fig 124 zu medizinischen Zwecken ge

Bedeutend erhtht wurde die Wirksamkeit dieser Maschinen, als
Wizpe an Stelle der gewidhnlichen Magnete Elektromagnete anwandte.
Dann fiihrte Sremens einen groben Aufschwung herbei, indem er den
Induktor, dem er eine zylindrische Form gab, zwischen den aus-
gehithlten Polen des Magneten rotieren lieB, so daf beide einander
immer moglichst genihert bleiben, vor allem aber durch Entdeckung
des Dynamoprinzips. Dasselbe besteht darin, daB man den durch

Drehung des Indukfors in diesem entstandenen Strom um den Huf-

eisenmagneten (bezw. um ein hufeisenformiges Stiick von weichem
Eisen, das ja infolge des Erdmagnetismus stets eine Spur Magnetismus
enthiilt) herum leitet und somit dessen magnetische Wirkung ver-
stirkt. Diese erhoht wieder die Wirksamkeit des Induktionsstroms,
und so setzt sich dieser Zirkulus fort bis zur magnetischen Sittigung
des Eisens. Hierauf beruhen die sog. Dynamomaschinen.

Wiihrend in allen diesen Maschinen Wechselstrome erzeugt
werden, kann man mittels des Pacinotti’'schen oder Gramme’schen
Ringes durch Induktion auch Gleichstréme erhalten.

Derselbe besteht aus einem R v yonr weichem Eisen, der zwischen den

Polen N und 8 (Fig. 125) eines starken Magneten um seine eigene Achse
rotiert. Um den ]n'jll_u' sind zahlreiche Lruppen von Drahtwindungen (in der

Figur nur vier), alle nach derselben Richtung pewickelt; das Ende einer

jeden ist in der Achse mit dem Anfange
nde Zahl vor

des \pparates

indem sie an eine entspr

sind, Dieser mittlere T heilt Kollek

Ring, s0 miissen in den Drahtwindungen der oberen Hiilfte enter

Strome entstehen wie in den unteren. Iese entgegeng

Strime stofd

nun an den Stellen p " zusammen, w

*ole zweier nebeneinanderzeschalteter vy Elemen

{3: -
en Hing die

nnen. Ebenso wie bei solchen wi auch beim Gravme

itet, indem in Hihe von p und p' zwei Ulstiicke, die
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sor, Biirsten, am Kollektor schleifen, Es entsteht somit ein stets gleich-
rerichteter Strom von b nach a.

Die durch eine solche N
Maschine aus mechanischer
Arbeit gewonnene Strom- 5
energie kann in einer zweiten
wieder in mechanische Arbeit
gurtickverwandelt  werden,
indem sie hier elektromagne-
tische Wirkungen ausiibt.
Auf diese Weise kann also
eine Kraftiibertragung
erzielt werden.

§ 191. Lieht und
Elektrizitit. Die Um-
wandlung von Elektrizitit
in Licht ist bei den Gliih- EENEE TR e

lampen, dem Davy'schen

Fig. 125.

Lichtbogen, den Teslastri-
men  bereits  beschrieben
worden, desgleichen haben die merkwiirdigen Kathoden- und X-Strahlen
Erwiihnune gefunden. Auflerdem existieren noch viele andere Be-
ziehungen zwischen Licht und Elektrizitit. So wird z B. die Ebene
polarisierten Lichts durch Magnete und elektrische Strome abgelenkt
(Farapay), ferner konnen durch Belichtung elektrische Strome ent-
stehen, und im Selen wird dadurch der Leitungswiderstand verringert.
Bemerkenswert ist auch, daB sich die elektrostatischen MaBe von
den elektromagnetischen durch die sogenannte ,lkritische Geschwindig-
keit* unterscheiden, die mit der Lichtgeschwindigkeit identisch ist
[s. Anhang]. (estiitat auf diese und andere Tatsachen und Uber-
legungen, hat Maxwrrn eine elektromagnetische Lichttheorie
aufwestellt, die immer mehr Anhiinger gewinnt. Hiernach wiire die
Fortpflanzung des Lichts als elektrodynamische Wellenbewegung
aufzufassen, indem die eimzelnen Atherteilchen nacheinander in den-
selben elektrischen Zustand geraten.

§ 192. Wellen elektrischer Kraft. Diese Maxwrws'sche
Theorie fand vor allem durch die genialen Versnche von Hemrz ihre
Bestitioung, der niimlich nachwies, daB in der Tat von oszillieren-
den Funkenentladungen elektrische Wellen ausgehen, die ebenso wie
die Lichtwellen den Gesetzen der Reflexion, Brechung, Interferenz und

Polarisation folgen und auch die gleiche !"-|r{.5|[1:U|'f.lt||_«,:':-age‘.-:i:-|n'-'i!111i_f_{-
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keit, niimlich ca. 800 000 km in 1 Sekunde. besifzen. Diese Wellen
elektrischer Kraft, die nur dureh Isolatoren, nicht durch Metalle

hindurchgehen, sind ebenfalls an den Ather als Substrat gebunden

und unterscheiden sich nur quantitativ von den Lichtwellen. indem

ihre Liinge erheblich grofier, ihre Schwingungszahl also r
ist. (fleichzeitic mit den elektrischen Schwingungren und recht-

winklic zu ihnen breiten sich iibrigens

ogunoen aus,

Zum |H'l|llv|:--|; Nachweise der elektrischen Wellen in der Luft dient

des Kohfirer oder Fritt er von

SRANLY. Es ist dies eine mit ,\Ecl;|||_-:'-; ner

gefiillte Glasrbhre, die in einen Stromlkreis it wird. In diesem

]
da der Ko

besteht unter gewdhnlichen Verhitltnizssen kein

olfen Wi

rstand bildet. Sobald aber elektrische Wellen auf d

N, verringert sich sein |.-.-i'|u|:l'_:'_-'-‘.ili-' noch nicht can

klirte Art und Weise betriichtlich, indem then (vielleicht durch

kleine unsichtbare Funken zusammengeschwe enter werden. Der

t sich durch Erti

nun entstehende Strom ze - einer elektrischen Klin

durch den Aussch ar elnes VATIOTEL an, die in den Stromkreis

gind, und danert solange, bis der Zu

ammenhang der Metall

tellchen w
der Hand :
el

meternadel geschlossen wird, Scha

ist. Man erreicht dies z. B. durch I

i 2 .
LOPIen mi

iktischer lift man es sutomatiseh durch den I giner

pel

besorgen, deren Stromkreis beim ter Galvs

1
ischen K 1y LT1CH

tet man n in die Leitung einen

jll“l-"‘-l'-.l.\'ll."."'.'.'llllll'll ein, 8o kann man,

§ ne 1T Z11 benutzen,

telegraphieren, indem je nach der Dauer der Funkenentladune Punkte bezw
| ]

Pun 1ien auf der Empf entstehen. Diese Methode der Tele-

|

graphie ohne Draht, di weiter nichts ist wie dic praktizsche Aun-

wendung der Hervz'schen Versuche, wuorde zuerst vor Marcoxt ausgebi

der ihre Brauchbarkeit aue dadurch erhihte, daB er den cinen Pol

auf der Aufrabestation wie des Kohiirers ap

(sowohl der Funkenstre

dtete und von den

Empfangsstation) zur T beiden anderen Polen it

einen (bis 50 m) la
In letz
Zahl der Funkenossz

pAntenne®) senkrecht in die Luft fiihrte.

p Leit warde ein wi iterer Fortschritt dadurch e , dall man die

-i--'-'ll_ und damit auch die E.:EH_-_'I' der AlsFesandten

elektrischen Wellen beliebig und bequem modifizieren lernte und erkannte

daB die Antennen nur dann Zweck habén. wenn ihre Liinge auf die Li

der elektrischen Wellen ahgestimmt® ist. Auf der Antenne der

ion entstehen nimlich stehende elektrische Wellen, die sich am k

in die umgebende Luft ausbreiten, wenn am End der Antenne

Sehwingungsbauch ist (wenn also z. B. die |

der Antenne !, der Wellen-

Befindet sich nun auf der Empfangsstation

ane entsprechend lange

Antenne, so entstehen hier beim Auftreffon der We

h ,Resonanz®

ebenfalls stehende Wellen und zwar um so stirke je genauer die Ah-
stimmung jsf
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