Abrifs der Geschichte der Elektrizitat.
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I. Die Lehre von der Elektrizitiit im Altertum bis zur Entdeckung
Galvanis.

“iv L.ehre von der Elektrizitit gehdrt der neueren Zeit an. Zwar kannte man schon
wur Zeit des Thales, 600 Jahre vor der ehristlichen Zeitrechnung, die Erscheinung, dals
egoriebener Bernstein leiehte Korper anzieht. Auech das St. Elmsfeuer war als .Hermesfeuer®
ader .Castor und Pollux* den Alten nicht fremd.?) Ebenso erwiihnt Aristoteles die Eigen
sehaft des Zitterrochen. die ihn beriithrenden Menschen zu betiiuben, und Galen heilte durch
den Schlag desselben sozar Gicht und Liahmung.?) Aber erst zwei Jahrtausende spiiter legte
der enelische Arzt Gilbert (geb. 1540 zu Colchester, gest. 1603) in seinem Werke . de magnete*
(1600 als Ergebnis seiner Untersuchungen dar, dafs die Elekitrizitiit verschiedenen Kérpern
unter verschiedenen Umstinden eigentiimlich sei.  Von ihm stammt anch der Name . Elek-
trizitit*, denn er sagt .eim illom electricam nobis placel appellare, quac a Jwomore provenits. %)
Ehense zab er Unterschiede zwischen der elektrischen und magnetischen Anziehung an.
Der Jesuit Nicolaus Cubdus zu Ferrara, welcher dreifsig Jahre nach Gilbert dessen Ver-
suche wiederholte, fand als einzige neue Entdeckung auf diesem Gebiete, dals Bernstein
seine Blektrizitit verliert, wenn man ihn um eine Flamme herumfiihrt.®) FEin halbes Jahr-
hundert spiter, 1670, baute Otto von Guericke, Birgermeister von Magdeburg geb, 1602,
cost. 1686), die erste Elektrisiermaschine. Dieselbe bestand aus einer Schwefelkugel, durch
welche eine eiserne Axe eesteckt war. Wurde die Kugel in Umdrehung gesetzt und mit
der Hand geriehen, so lieferte sie Elektrizitit. Otto von Guericke beobachtete damit,
dals eine in der Luft schwebende Flaumfeder erst angezogen. dann abgestolsen wurde, dals
sie in diesem Zustande eine Anziehung auf geniiherte Kdérper ausiibte, vor einer Flamme
jedoch floh und zur Schwetelkugel zurtickeilte, Fhenso lernte er die Ubertragung des elek-
triscchen Zustandes durch Berithrung kennen, die durch Anndherung in Leitern erzeogte
Verteilung, sowie das elektrisehe Licht als schwachen Funken.?) Im Jahre 1675 fand Newton,
dale die an der oberen Seite des Glases erzeugte Elektrizitdt ihre Wirkung durch die Glas.
platte hindurch ausibt und verlieh in seiner Optik®) der Vermutung Ausdruck, dals die
Erscheinungen der Elektrizitit das Brzeugnis eines durch die schwingungen der Molekiile
des Karpers in Bewegung gesetzten #therischen Urstoffs sein konnten. Robert Boyle {geb.
1626, gest. 1691) wies nach, dals die Anziehung zwischen dem elektrischen Korper und dem
ceniherten gegenseitiz ist. und dals die Anziehung des geriebenen Bernsteins auch im luft-
verdinnten Raume wirke.?  Auch vermehrte er die Anzahl der eleKtrischen Substanzen
und fand, dals die bei der Verdampfung des Terpentins, sowie bei der Destillation des
Petrolenms mit Salpetersiure verbleibenden Rilckstinde elektrisch werden.®) Der Englinder
Wall beobachtete an grifseren Stiicken Bernstein, die mit Waollenzeug gerieben waren,

Im Anschluls an: Résume de Phistoive de 'électr. et du magn. par Beequervel et k. Becquerel!

1y Caesar, de bello Africano, eap. V1; Titus Livius, cap. XXXI1: €. Plini Secundi naturalis historiae

lib. I1, cap. XXXVII. — % G. M. Bose, Tentmmina electrica comment, [. pg. 16, 17, 11. pg. 66 . — % Gilbert,
de magnete. lib. 11, 1628, pg. 64 — % Hoppe, Gesch. der EL, 1884, 8. 4. — 5 Lxperimenta nova ut vocant
Magd. 1672, lib. 1V, cap. V; Wiedemann, die Lehre von der Elektrizitiit, Bd: 1, 8. 4 — % Newtons Optik,
1921, pg. 314 u. 827 — 7 R. Boyle. experimenta et nota cirea electricitatis originem sen productionem
mechanicam; op. [1, pg. 134, — % Priestley, Geschichte der Elekirizitit, dentsch von Kriinitz, 1772, pg. 4




e 4 —

stiirkere, von knisterndem Gerdusch begleitete Funken und schliefst seinen interessanten
Bericht dariiber mit den Worten, dals dieses Licht und Knistern einigermalsen Blitz und
Donner darzustellen scheine. ®)

Hawksbee (gest. 1713), ausgehend von der 1670 durch Picard gemachten Ent-
deckung, dals einzelne Barometer bei Erschiltferungen im oberen luftleeren Raume Licht-
erscheinungen zeigten,'?) fiithrte dieses Leuchten auf Elektrizitit zuriick. Auch beobachtete
er das Leuchten luftleerer Rihren, die in der Nihe elekfrischer Korper bewegt wurden.
Ferner ersetzte er bei seinen Versuchen die Schwefelkugel durch eine Glaskugel und bemerkte
auch die eigentiimliche wie von Spinnengewebe herrithrende Empfindung, wenn man das
(Gegicht einem elekirischen Kiérper néhert. 1)

Stephan Gray (gest. 1736) machte, untersfiitzt von Wheler, im Jahre 1727 die
Entdeckung des ,Unterschiedes® zwischen leitenden (Metallen) und nichtleitenden Kdrpern
(Seide, Haare, Harz, Glas). Weiter beobachtete er, dals die elektrische Wirkung sich auch
durch einen kleinen Zwischenraum dem leitenden Kérper mitteile und verzeichnete so die
erste. Wahrnehmung der Influenzwirkung., Auch bemerkte er, dals die Elektrisierbarkeit
eines Kdrpers unabhiingiz von seiner Masse ist.1?) Auf diesen Entdeckungen Grayvs fulsend
zeigte Dufay (geb. 1698, gest. 1739),1%) dals alle Kérper, wenn sie durch einen Nichtieiter
isoliert sind, elektrisch werden kénnen und sprach die zwei wichtigen Sitze aus: 1) 1. Jeder
elektrische Karper zieht alle nicht elektrischen an und teilt ihnen dieselbe Elektrizitit mit,
worauf er sie wieder abstifst. 2. Es giebt zweierlei Elekirizititen, Glaselektrizitit und Harz-
elektrizitit, 1%) mit der Eigenschaft, dals zwei Kérper, welche dieselbe Elektrizitiit enthalten,
sich zuriickstolsen, dagegen zwei Kérper, von denen der eine Glas-, der andere Harzelek-
trizitit besitzt, sich gegenseitiz anziehen.'%) Auch leitete er die Elektrizitit von einem
Korper zu einem anderen, 10 bis 12 Zoll entfernten, durch eine in den Zwischenraum gestellte
Flamme ") und zog zuerst aus dem menschlichen Kérper zu allgemeiner Verwunderung
selbst Funken. — Von Desaguliers (geb. 1683, gest. 1744) rithren die ,Benennungen“ Leiter
(conductores) und Nichtleiter oder elektrische Kiorper (eorpora electrica per se) her.1¥) 1741
fiigte der Wittenberger Professor Matthias Bose (geb. 1710 in Leipzig, gest. 1761) den
Konduktor zur Maschine. Derselbe bestand aus einer offenen Rohre aus Eisenblech, die
an seidenen Schniiren hing.'%) Gordon (geb. 1712, gest. 1751 als Professor in Erfurt) fithrte
an Stelle der geriebenen Kugel einen Cylinder ein, auch erfand er das elektrische Glocken-
spiel und als Beispiel fiir die Spitzenwirkung das elektrische Flugrad. Der Leipziger Pro-
fessor Winkler (geb. 1703, gest. 1770) ersetzte 1744 die reibende Hand durch ein Reibkissen,®®)
und mit diegsen Maschinen erhielt man Funken, welche stark genug waren, kleine Vigel zu
toten und Ather zu entziinden.?') Die Elektrisiermaschine wurde nun nach und nach,
besonders in England, wesentlich verbessert: Benjamin Wilson®?) versah 1746 den Kon-
duktor mit dem sogenannten Saugkamm, John Canton ersetzte 1762 das getlte Seidenzeug
am Reibkissen durch Zinnquecksilberamalgam.?) Die Wachstaffetbekleidung des geriebenen
Glases, um die Zerstreuung der erregten Elektrizitit zu verhiiten, wandte Dr. Noothe %)
im Jahre 1773 zuerst an. Anstatt Wachstaffet nahm der Londoner Mechaniker Nairne
(gest, 1803) seidene Lappen, wie sie noch jetzt gebriuchlich sind.?%) Das Verdienst, an Stelle
des Glascylinders eine Glasscheibe gesetzt zu haben, scheint dem Begriinder und Direktor
des Seminars zu Halberstadt, Martin Planta (geb. 1727, gest. 1772), zu gebithren, der schon
1755 eine Scheibenmaschine benutzt hat, 26)

_ Kleistsche oder Leydener Flasche. Am 11. Oktober 1745 brachte Kleist®7) (Dechant
zu Camin in Pommern) einen in einem Medizinglase steckenden Nagel an seine Elektrisier-
maschine und erhielt, als er hierauf den Nagel mit der anderen Hand herausholen wollte,
einen heftigen, erschiitternden Schlag, dessen Wirkung verstirkt wurde, wenn Quecksilber
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oder Weingeist sich in der Flasche befand. Auch Cunaeus, pin Privatmann in Leyden, und
Muschenbroek beobachteten im Jahre 1746 diese Wirkung der Elektrizitiit an einer mit
Wasser gefiillten Flasche,; in welche ein Draht hineinreichte.?®) Gralath (geb. 1708 in Danzig,
gest. 1767), und gleichzeitig mit ihm Nollet in Frankreich, leiteten 1746 den elekirischen
Schlag der Kleistschen oder Leydener Flasche durch eine Reihe von zwanzig und mehr Per-
sonen und zwischen ihnen befindliche Leiter, Gralath wandte auch zuerst mehrere Glilser
an.??) Von Nollet rithrt der Name ,Leydener® Flasche her.3?) Winkler in Leipzig behielt
fiir die inneren Flichen Wasser als Leiter bei, wandte aber fiir die dulsere zuerst einen
unvollstindigen Metallbelag an.®) Watson3s?) (geb. 1715, gest. 1787) und Bevis tiberzogen
die (tlasgefillse aulsen und innen mit Blei- oder Zinnfolie und fanden den Schlag der Flaschen
dann bedeutend kriftiger. Smeaton,?®) ein englischer Ingenieur, der sich auf Bevis' Aut-
forderung mit Elektrizitiit beschaftigte, belegte eine Glasscheibe auf beiden Seiten bis auf einen
Zoll vom Rande mit Metallfolie und schuf damit die Grundform der Franklinschen Tafel.
Lemonnier?) (geb. 1717, gest. 1749) beobachtete, dals die Elektrizitit, welche sich auf
leitenden Korpern anhiuft, nur vorr der Oberfliche derselben, nicht von ihrer Masse abhiingt,
ferner dals die Flasche ihre Ladung stundenlang behdlt. Watson?®®) fand aulserdem, dals
die Fortleitung der Elektrizitit durch einen mehrere Tausend Fuls langen Draht in unmelsbar
kurzer Zeit erfolgte, auch bemerkie er, dafs Gestalt und Farbe der Funken wechseln mit der
Natur der Korper, von denen sie ausgehen. Seine Untersuchungen ergaben ferner, dals die
Stiarke des Schlages abhinge von der Grofse der Flichen, welche innen und aulsen vom Belag
berithrt wurden. Und der englische Maler Wilson?) fand 1746 das Ansammlungsgesetz
der Elektrizitiat in der Leydener Flasche: ,Die Menge der Elektrizitit ist direkt proportional
der Oberfliiche des leitenden Kérpers und umgekehrt der Dicke des (ilases®, einen Safz,
den erst Cavendish?®7) als streng richtig bewiesen hat.

Atmosphérische Elektrizitat. Sobald man die Haupteigenschaften der Elekirizitit hatte
kemnen lernen, wurde man notwendigerweise zu einer Vergleichung der Ubereinstimmungen
zwischen der Erscheinung des Funkens bei der Leydener Flasche und derjenigen des Blitzes
gefihrt. Schon Wall hatte diese beiden Erscheinungen verglichen, auch Desaguliers und
Nollet, besonders Winkler traten dieser Meinung bei.®®) Die Ahnlichkeit der Zickzack-
bewegung des Blitzes mit der Bahn des elektrischen Funkens, die Beobachtung, dals der Blitz
mit Vorliebe hervorragende Gegenstinde trifft, dals spitze Korper, welche in einiger Ent-
fernung von elektrischen Korpern aufgestellt sind, Licht ausstromen,3?) liefsen Benjamin
Franklin (geb. 1706 in Governors Island bei Boston, gest. 1799) bei seinem weiteren Forschen
1749 die saugende Wirkung der Spitzen entdecken.*?) Auch gelang es ihm, eine Magnetnadel
durch elektrische Schlige umzumagnetisieren, D’Alibard und de Lor hatten auf Franklins
Anregung in Frankreich den Versuch angestellt, vermittelst einer 13 Meter hohen, mit Spitze
versehenen Metallstange die Llektrizitit einer Gewitterwolke zur Ladung von Leydener
Flaschen zu verwenden, und der Versuch gelang vollkommen (10. und 18. Mai 1752).4Y)
Franklin, ohne von diesem Ergebnis Kunde zu haben, nahm an Stelle der Metallstange einen
mit eiserner Spitze versehenen Drachen an leitender Hanfsehnur und wies damit im Juni 1752
die Elekirizitif der Gewitterwolken nach.*®) Im September desselben Jahres (1752) errichtete
Franklin auf seinem Hause eine Stange, an deren unterem Ende das von Gordon erfundene
elektrische Glockenspiel angebracht war, welches durch sein Liuten anzeigte, sobald die
Stange Elektrizitat aufgenommen hatte.**) Romas, welcher am 26, Mirz 1756 den Drachen-
versuch Franklins mit einem 2,33 m hohen und 1 m breiten Drachen anstellte, in dessen
Schnur ein Metalldraht gewunden war, erhielt von Schwefelgeruch begleitete Funken, welche
1 dm Durchmesser und 3,33 m Linge besafsen.*¥) Aus diesen Versuchen entwickelte sich die
idee des Blitzableiters, welchen Franklin schon im 12. Briefe von der Elektrizitit (Seite 163)
im September 1763: ,Uber die Niutzlichkeit von Metallstangen zur Ableitung der elektrischen
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Materie® behandelt hatte. In Deutschland hatte Winkler, unabhiingig von Franklin, im
September 1758 in einer kleinen Schrift . Programma de averfendi fulminis artificio. D. XV. Sept.
Lips. 1753 pg. 16 fi.%, die Anlegung von Blitzableitern in Vorschlag gebrachi. Infolgedessen
richtete 1754 Procopius Divisch48) (geb. 1696 zu Senftenberg in Mihren, gest, Ialn‘: Pfarrer
zu Prendifz bei Znaim in Midhren, den .ersten® Blitzableiter in Europa auf. In England
reschah das zuerst von Watson zu Payneshill im Jahre 1762, in Hamburg 1769 auf dem
Jakobikirehturm durch Reimarus. Auch hildete sich hier im Jahre 1770 die ersie Gesell-
schaft zur Anlegung von Blitzableitern. %)

Das Gerfiusch des Donners erklirte zoerst Beccaria (geb. 1716, gest. 1781 als Pro-
fessor der Physik in Turin) damit, dals das elekfrisehe Fluidum die Luft zerreifse, und indem
diese Verschiebung sich ausbreite, dadurch der Widerhall entstiinde, welchen wir hiren, 47)
Diese Annahme hatte schon ihre Begriindung getunden in dem Kinnersleyschen elektrischen
Thermometer (1761),48) welches zum Nachweis der Erwirmung der Luft durch den Ent-
ladungsfunken konstruiert war.

Naturgemiils schlols sich an die Betrachtung der Beziechung zwischen Elektrizitit und
Blitz die Untersuchung dariiber, woher die bedeutenden Elektrizitdtsmengen stammen, welche
sich bel Gewittern in den Wolken befinden. Bei diesen hichst gefiihrlichen Forschungen,
die den Tod Richmans in St. Petersburg am 6. Juni 175349 zur Folge hatten, gelang es,
wichtige Beobachtungen fiir die Meteorologie zu machen. Lemonnier fand 1752, dals sich
auch bei vollkommen heiterem Himmel Elekirizitit in der Luft hefinde, dals die atmosphirische
Elektrizitiit aller 24 Stunden regelmiifsigen Schwankungen in der Intensitiit unterworfen ist,5%)
Die Versuche Beccarias, Gesetze dieser Schwankungen zu finden, fithrien ihn zu der Ent-
deckung, dals bei heiterem Himmel die atmosphiirische Elekirizitiit die positive ist. Dagegen
liels sich keine Elektrizitiit in der Luft nachweisen: 1. bei windigem und klarem Wetter:
2. wenn der Himmel mit abgesonderten, sich langsam bewegenden schwarzen Wolken bedeclkt
war; 3. bei sehr fenchtem Wetter, wohei es ni¢ht wirklich regnete.?) was Saussureb®?)
und Schitbler®®) spiiter bestitigten. Canton bemerkte im Jahre 1754, dals die Wolken
hitufiger und linger negativ waren als positiv, die positive Kraft sich aber gewdhnlich als
die stirkere zeigte.®) Franklin selbst heobachtete zu seinem Erstaunen (am 12, April 1753).
dals die Wolken auch negativ elekirisch sind, withrend sie nach seiner Ansicht hiitten positiv
sein miissen.®s)

Versuche, die Wirkungen der Elektrizitdt zu erkldren. Gilbert glaubte, dals die elek-
trische Anziehung auf einem Klebrigen Austuls beruhe, der durch das Heiben erfolee, und
dals die Anzichung wie bei der Verschmelzung zweier einander enteegenflielsender Wasser-
tropfen geschehe. Boyle bekimpfte dicse Ansicht, indem er nachwies, dals die Anziehung
auch im luftleeren Raume stattfinde.*® Franklin®’) endlich betrachtete die Elektrizitiat als
cin aus sehr feinen Teilchen bestehendes allgemeines Element, von welchem jeder Korper
im gewohnlichen Zustande eine bestimmte Menge enthiilt. Beim Reiben geht dasselbe aus
dem Reibzeug in die Glasrshre iiber, letztere enthilt dann mehr, das Reibzeug weniger als
das normale Quantum. Den ersten Zustand bezeichnet er mit plus oder positiv, den zweiten
mit minus oder negativ. Die Teilchen der elektrischen Materie stolsen sich zegenseitiz ab,
werden aber von der geme inen Materie angezogen. Wird die elektrise Iw Materie einer I\L|u|’i
vermehrt, so legt sich der Uberschufs auf die Oberfliche und bildet eine elektrische Atino-
sphiire, deren Her-'i'ull' sich nach der Form des Kérpers richtet., Tm Innern eines hohlen
Leiters befindet sich keine Elektrizitit. Am leichtesten entweicht sie aus Spitzen, weil fiir
die an dem #ulzersten Iinde gelegenen elekirischen Teilchen die sie anziehende und fest-
haltende materielle Unterlage fehlt, Die elektrische Materie durchdringt nach Franklins
Auffassung die Metalle (Leiter), dagegen vermag sie das (3las (Nichtleiter) nicht zu durch-
dringen, wird aber von der Masse desselben angezogen und auf seiner Oberfliiche verdichtet, %)
Nollet,®") darch Kinnersleyvs Versuche dazu gefiihrt, machte die Annahme des Zustromens
und Abstromens (afffuence ef effluence) und stiitzte dieselbe auf die Thatsache, dals unelek-
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frische Korper selbst elektrisch werden, wenn sie in eine elekirische Atmosphéire gebracht
werden. Bis auf Canton hatte man nun geglaubt, dals dieselbe Elektrizitiat immer an dem-
selben Korper hervorgebracht werde. Canton aber zeigte, dal die Art der Elektrizitit
von der Beschaffenheit der Oberfliic ]l:- des eeriehenen I\n[[u]n und des Reibzeuges abhiingt,
dafs z. B. poliertes Glas gerieben positiv, mattes mit Flanell gerichen negativ ele kirisch werde.

Der unitarischen Theorie Franklins wurde von Svmmer (gest. 1759) 69 die dua-
listische, von Dufay herrithrend, entgegengestellt, weleche die Existenz zweier clektrischer
Flissigkeiten voraussetzt, deren Neutralisation den natiirlichen Zustand he rvorbringt, wiithrend
das Elektrisieren nur ein Trenmen der beiden elektrischen Flilssiekeiten darstelle, Von den-
Jenigen, welche sich dieser Ansicht zuwandten, ist aulter Cigna®’ noch Lichtenberg %)
zu nennen, der die Bezeichnung ,positive® und .negative* Elektrizitit einfiibrte.®%  Auch
entdeckie er die nach ihm benannten interessanten elekirischen Staubfieuren, die auf einem
elektrischen Harzkuchen entstehen, wenn wir denselben mit Staub bestreuen.

Auf Grund der Annahmen Franklins versuchte zuerst Aepinus (geb. 1724 in Rostock,
zest, 1802 in Dorpat) durch Rechnung die Wirkungen der Elektrizitit und des Magnefismus
zu begriinden. #4) Nach ihm unternahm es Cavendish in den Philos. transact. 1771, eine
mathematische Theorie der Elektrizitit aufzustellen. Aber beiden fehlte es an genaueren
numerischen Daten zur Prifung derselben, Spiter diente die von Coulomb &) angenommens
und mit Hilfe seiner Torsionswage bewiesene Lehre der zwei Fluida den analyvtischen Unter-
suchungen Poissons (geb, 1781, gest, I-"-J'i i Jahre 1811 und 1823 _iiber die Verteilung der
Elektrizitit auf Leitern® zur Grundla

Gray hatie, von Wheler unterstiitzt, schon 1728 nachgewiesen, dafs nicht alle Korper
auf gleiche Weise BElekirizitit leiten, Aber erst Priestley unternahm es, 57 die Leitungs-
I.I]ll_f_'.Li it der Metfalle miteinander zu vereleichen, Fr liels gleich starke elektrische Schliee
durch gleich lange und gleich starke Drihte von verschiedenen Metallen gehen und wieder-
holte diese Versuche solange, bis der eine der Driahte schmolz: Derjenige war der schlechtere
Leiter, welcher zuerst schmolz.

Elektrometer: Nach der Entdeckung der Leydener Flasche machte sich bald das
Bediirinis nach einem Instrument geltend, mif welehem man die Stirke der Ladung genau
messen konne. Schon Gray und Dufay beobachteten, dals neben einander hingende Fiaden
nach der Elektrisierung einander abstielsen (vgl. Franklins elektrische Spinne damit), *#)
und Dufay benutzte 1733 die Divergenz zweier solcher Fiden, uwm den elektrischen Zustand
einer Stange zu erkennen.®® Waitz ) in Berlin (geh. 1698, gest. 1777 schlug als Elekiro
meter zwei nebeneinander isoliert aufeehiugte Fiden mit Metallgewichtchen an den Enden
vor, um die abstolsende Kraft der Elektrizitdt mit der Schwere vergleichen zu koénnen, und
Canton ™) konstruierte das erste Elektrometer dieser Art aus Hollundermarkkiigelchen an
Zwirnfiden, welche in einem Kistchen angebracht waren. Sein Elektrometer diente den
meisten spiiteren Apparaten dieser Art zum Vorbilde, so dem Quadrant-Elektrometer von
Henley (1772).7%) Ellicot ¥ will gleichzeitig mit Gralath die Stirke der Elektrisierung
eines Korpers durch das Gewichi messen, welches in die eine Schale einer Wage gelegt
werden muls, um die andere oberhalb des elektrischen Korpers befindliche Schale zu heben,
Mit dem von Waitz angegebenen Elekfrometer stimmen die von Nollet ™) (1747) und
Cavallo®™ (1T80) (iberein, von demen der erstere die Divergenz zweier Leinenfiiden, der
letztere diejenige zweier an ihren Enden mit Hollundermarkkiigelchen beschwerter Metall-
fiden als Mals fir die Stirke der Elektrizitit benutzte, Volta 79 begniigte sich mit zwei
Strohhalmen. Bennet fithete 1787 das nach ihm benannte und noeh jetzt gebrinchliche
Goldblattelektroskop ein. (Philes. transact., 1787, pe. 26.) De Saussure in Genf versah
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{785 das Elektrometer Cavallos mit einer mehrere Dezimeter langen Metallspitze, um
damit die atmosphirische Elekirizitit zu untersuchen. Aufserdem wandte er bei diesen Ver-
suchen am Elektrometer statt einer Lichtlamme zur Ableitung der Elektrizitit einen glimmen-
den Zunder an. Coulomb endlich konstruierte 1777 sein empfindliches ,Elektroskop®, indem
er den Metalldraht der Torsionswage durch einen Kokonfaden ersetzte, und es gelang ihm
damit festzustellen, .dals die Wirkung der elektrischen Kriifte den elekfrischen Massen divekt,
dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional sei, ein Gesetz, welches schon einige
Jahre frither durch die Versuche Lord Stanhopes™) angedeutet worden war.

Uber die verschiedenen Wege zur Erzeugung der Elektrizitit. Zu Anfang des achtzehnten
Jahrhunderts erkannte man, dals die Reibung nicht das einzige Mittel war, mit deren Hilfe
man Elektrizitit hervorrufen kénne. Ein Mineral, welches im erwiirmien Zustande kleine
Korper anzog, erregte die Aufmerksamkeit der Physiker. Dieses Mineral brachten die
Hollinder aus Ostindien, besonders aus Ceylon, es war der Turmalin, der seinen Namen
tournamal, tire-cendre, Aschentrecker deshalb filhrt, weil er Asche anzieht, wenn man ihn
ins Feuer wirft.

Lémery "8 zuerst fithrte 1717 als Eigenschaft des Steines an, dals er im erwirmten
Zustande leichte Korperchen anziehe und wieder abstolse. Linné nannte den Turmalin
schon 1748 in der Vorrede zu seiner Flora seylanica, pg. 8: Lapidem electricum — atérahentem
corpora levia, parva, cineres, — eaque dein longius repellentem. Aber weder Linné noch Lémery
wulsten, welche Bedingungen zum Auftreten dieser auffallenden Wirkung des Turmalins
erforderlich waren. Aepinus,) welcher von dem Bergrat Johann Gottlob Lehmann
(zest. 1767 in Petersburg) auf diese Eigentiimlichkeit des Turmalins aufmerksam gemacht
wurde. fand durch seine Untersuchungen, dals das thermo-elekirische Verhalten des Tur-
malins von dem Temperaturunterschiede der beiden Enden des Minerals abhinge, und dals
dieser an beiden Enden entmegengesetzt elekirisch werde. Bergmann (geb. 1735, gest. 1784)
und Canton 9 zeieten, dals elekfrische Erscheinungen nur bei Steigerung oder Abnahme
der Temperatur eintraten, und der letztere bemerkte, dafs auch die Sticke des im elek-
trischen Zustande zerbrochenen Steines elektrisch blieben, was spiiter durch Brewster %)
noch dahin erginzt wurde, dal auch der ganz fein gepulverte Turmalinstaub beim Erwirmen
elektrisch wird. Canton wies filr den brasilianischen Topas ein dhnliches Verhalten nach.
Wilson®?) fand 1759 gleiche Erscheinungen am brasilianischen Smaragd, und der beriithmte
Mineraloge Haiiv®) (geb. 1743, gest. 1822) zeigte, dals eine grofse Anzahl kristallinischer
Mineralien dieselbe Eigenschaft besitze, wie es Hankel in Leipzig als fast allen Kkristalli-
nischen Korpern zukommend durch seine zahlreichen Untersuchungen tiber Kristallelektrizitit
in diesem Jahrhundert ausfiihrlich bewiesen hat. #4)

Auch die ,elektrischen Fische* waren im Anfange des achtzehnten Jahrhunderts
Gegenstand der physikalischen Untersuchungen. Vorher nahm man an, dafs der Zitterroche
(Raja Torpedo), der Zitteraal (Gymnotus electricus) und der Zitterwels (Silurus electricus) 8%) eine
ihnen eigentiimliche betdubende Kraft bestiften, und Réaumur versuchte noch 1714 die Er-
schittterung als einen rein mechanischen Schlag darzustellen, hervorgebracht durch eine
gehr schnelle Muskelbewegung des Fisches. Aber sobald Muschenbroek den Schlag der
Leydener Flasche kennen gelernt hatte, verglich er damit die Erschiitterung, welche der
Zitterrochen hervorruft, ohne jedoch die Ubereinstimmung beider Erscheinungen darstellen
zn konnen. Erst der Englinder Walsh 8% erbrachte im Jahre 1772 den Nachweis, dals die
Schlige des Torpedo elekfrischer Natur seien. Er leitete den Schlag durch mehrere Personen,
zeigte, dals man, um ihn zu bekommen, den Fisch an der Ober- und Unterseite herithren
miisse, dafs er in der Luft stirker als im Wasser sei, und dals er nicht erfolge, wenn Glas
oder Lack im Schliefsungsbogen ist. Die Untersuchungen des Anatom John Hunter ergaben
ferner, 37 dals dieser Fisch zur Elektrizititserregung ein besonderes, sehr kompliziertes Organ
hesitzt. Der Zitterwels im Nil und in einigen afrikanischen Flissen wurde durch den Fran-
zosen Broussonet®) genauer bekannt, nachdem ihn der Schwede Forskal auf seinen
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Reisen in Agypien und Arabien 1761—63 gesehen und unvellkemmen beschrieben hatie.
Uber den elektrischen Aal des neuen Weltteils handelt A. von Humboldt eingehend in der
Beschreibung der von ihm und A. Bonpland unfernommenen Reise, 8) Vielfache Versuche
zu ihrer Aufklirung wurden angestellt. Darunter sind besonders (lavendishs Bemithungen #9)
zu erwiithnen, die Wirkung des Zitterrochen durch elektrische Flaschen nachzuahmen. Spiter
ist es Santi Linari®) gelungen, mit Hilfe des Elektroskops den Nachweis von dem Vor-
handensein statischer Elektrizitit bei diesen Fischen zu fithren, und Schénbeins Unter-
suchungen 1841 %% ermdglichten die Messung der dabei auftretenden stréomenden und statischen
Elekfrizitiit.

[nfluenzelektrizitit, Schon Gray?® hatte gefunden, dals die elektrische Wirkung
sich auch dureh einen kleinen Zwischenraum den leitenden Substanzen mitteile, und Canton?®?)
machte der Société royvale am 6. Dezember 1753 von diesen Erscheinungen der elekirischen
Influenz Mifteilung, Volta *%) benutzte das Prinzip des Freiwerdens von Elektrizitit durch
Influenz 1775 zur Herstellung seines Elekirophors. Dasselbe besteht aus einem Harzkuchen,
bedeckt von einer Kupferacheibe mit isoliertemn Handgriff, Wird der Harzkuchen mit einem
Katzenfell gerieben, so erhiilt man durch Aufsetzen der Kupferscheibe und ahleitende Be-
rithrung derselben vor dem Wiederaufhehen beim jedesmalicen Aufheben auf der Scheibe freie
Elektrizitiit, so oft man will, Volta formte sein Elekfrophor in der Folge zu einem sehr
empfindlichen Kondensator® ) um, der im Prinzip schon von Aepinus angegeben war.®?)
Auch die Erscheinung, dals ein Menseh, der ziemlich entfernt ist von der Stelle, an der der
Blitz einschligt, dennoch stark verletzt und sogar getotet werden kann, wurde von Lord
Mahon®%) dem durch Influenz hervorgerufenen elektrischen Riickschlag zugeschrieben.

Wilke heobachtete 17567, dals beim Erstarren seschmolzener Substanzen Elektrizitiit
entstiinde, die zogenannte ,efectricitas sponfanca®, indem er Schwefel, Lack und andere Sub-
stanzen in Gefilsen von wverschiedenem Metall schmolz und erkalten liels, wiithrend er sie
ableitend berithrte. In Glasgefiilsen geschmolzen erwies sich Schwefel nach dem Erkalten
negativ, das Glas positiv. Ebenso verhielt sich Lack in Glas; dagegen war in einem Gefils
von Schwefel Lack positiv, der Schwefel negativ.?®) Am 6. Mirz 1781 zeigten Lavoisier
fgeb, 1743 zu Paris, gest. 1794) und Laplace (geb. 1749, gest. 1827) der Akademie der
Wissenschaften an, dals bei chemischen Vorgéingen Elektrizitit frei werde. 199 Sie zeigten,
dals bei der Reaktion von verditnnter Schwefelsiiure auf Eisenfeilspiine genug Elektrizitiit
frei wurde, um einen ziemlich lebhaften Funken zu erhalten, dals bei der Verbrennune von
Kohle mit dem Kondensator negative Elektrizitit nachweisbar sei, dals beim Verdampfen
von Wasser in Metallgefiilsen das Gefiils stets negativ elekirisch wurde, der Dampf positiv,
sie leiteten diese freiwerdende Elektrizitit nur ven der Zustandsénderung der Kiérper her,
waren aber nicht imstande; ein Gesetz dafiir aufzustellen. Auch Saussure, welcher fand,101
dafs die posifive und negative Ladung des Dampfes durch die Natur der Fliche, welche
die Verdamptung erregt, modifiziert wurde, und Cavallo, welcher mit Volta'°?) entdeckte,
dals Wasserdampf, welcher aus bespritzten glithenden Kohlen aufsteigt, positiv ist, versuchten
das vergebens. Pouillet zeigte 1827, dals die Verdunstung des Wassers nicht die Ursache
sei.’?%  Aber erst Reich und Riels fanden 1846 die wahre Wirkung in der Reibung, indem
destilliertes, chemisch reines Wasser beim Verdunsten niemals Elektrizitiit erregte, sobald
aber in den Tiegel Sand oder sonst scharfzackige Eorper geworfen wurden, fand die Er
regung statt.194)

Die verschiedenen Wirkungen der Elekirizitat. Nach der Entdeckung der Elektrisier
maschine war man imstande, mit dem elektrischen Funken Ather, Alkohol und brennbare
Kérper zu entziinden. Diese Wirkung des Funkens wurde gesteizert durch Anwendung der
Levdener Flasche oder einer Verbindung mehrerer Flaschen. Watson teilte 1764 mit, dals
gich ein feiner Metalldralit durch hindurchstrémende Elektrizitit bis zur Weilsglut erhitze und
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teils; 8. 73T, 1 Philos. transact., 1776, pg. 196—225. ) Pogp. Ann., 1837, Bd. 38; Bd. 40, pg.
*) Riels, Reibungselektrizitit, I, 8. 457: Hoppe, S. 121.. — ™ cher, Gesch. der Phys., Bd. V, pg. 440. —
") Philos. trang., vol. XLVIII, pg. 860—357. — %) Poggendorff, Gesch. der Phys., 8. 887. Fischer, Gesch, der
Phys., Bd. VIII, 8.288 ff. — *) Philos: frans.,, 1782, pg. 287 u. 242, Ohserv. de phys. de Rosier, 1783, t. XXIII,

part. 11, pe. 3 u. pe. 81, #7) Aepinus, tentamen theorviae electr. et magn., pe. bd. ") Lord Mahon, principles
of electricity, 1779, pg. 113, §311. — ™) Priestley, pg.147. — Schwedische Abhandl, XXVIII, 8. 102. — ) Mém
de l'acad. des sciences, 1781, t. ¢., pg. 202294, — 1) Baussure, relations de son vovage dans les Alpes, vol. 8,

pg. B16—345, %) Rozier, Journal de phys., 1783, aoilt. ) Pogeendoril, Ann., Bd. XI, pg. 417, — ) Riels,
Reibungselektrizitit, Bd, 11, pg. 407. — Hoppe, pg. 81,




MR

hierauf in Tropfen zerfalle. Canton, welcher mit einem Messingdraht |:]m‘:u'rig;'e Versuche
anstellte, fand nach denselben auf dem Papier nur Kupferkiigelchen, withrend das Zink ver-
brannt war. Auch Franklin hatte beobachtet, dafs Eisen an denjenigen Stellen etwas aus-
gehohlt war, welche sehr oft vom Funken L’.'(_Il{?ﬂl.“]t worden waren. Wihrend Trémery 105
den Funken einer Levdener Flasche durch eine Karte schlagen liels, beobachtete er, dals l']ii'
Karte gegenilber dem negativen Pol durchbohrt war. W urde dieser Versuch im luftleeren
Raum angestellt, so war LlH_'. Karte mitten zwischen den beiden Spitzen durchbohrt, ein Beweis
dafiir, dals die positive Elektrizitiit in geringerem Malse die Kraft besitzt, die Luft zu durch-
dring c_'n. als die negative. Beccarial'® schmolz mit dem elekirischen Funken Glas und
Borax, gewann damif die reinen Metalle aus den Oxyden und trennte im Zinnober Schwefel
und Quecksilber. Auch beobachtete er zuerst, dals die in Wasser zwischen zwei Konduktoren
iberspringenden Funken CGasblasen aufsteigen machen,'®?) eine Erscheinung, die auch von
Pacetz van Troostwyck und Deimann wahrgenommen wurde, als sie wiederholt die Ent
landung einer Kleistsc hen Flasche durch destilliertes Wasser rehen lieken. ' Cavendish!®9)
erhielt 1781 aus einem Gemenge von 1 Velumen Sauerstoff und 2 Volumen Wasserstoff bei
der Entzilndung durch den elektrischen Funken Wasser, und auf gleiche Weise Salpetersiure
aus dem Sauerstoff und Stickstoff der Luft. Volta 119 konstruie rte beinahe gleichzeitiz (1776
und 1777) seine Wasserstoffgaslampe, die durch den Funken eines I]l]\.EllJ[l]]Hlﬁ entziimdet
wurde, und das Eudiometer, duuh welches er mif Hilfe des elektrischen Funkens den Sauer-
stoffgehalt der Luft bestimmte. Van Marum bestitigte diese Entdeckungen durch seine
Experimente 1785—1798 mit der berithmten, von Tevler von der Hulst in Harlem gestifteten
und von dem englischen Mechaniker Cuthbertson gebauten Elektrisiermaschine. Dabei
erwihnt derselbe, dass Saverstoff einen sehr starken Geruch annimmt, wenn der Funke ihn
durchbricht, analog dem Geruche, welcher entsteht, wenn der Funke in der Luft iiber-
springt.’'") Das ist die erste genauere Angabé {iber das Aufireten des Ozon, withrend schon
Franklin 1749117 os ausgesprochen hatte, dafls der beim elekirischen Funken auftretende
Geruch durch Einwirkung der Elektrizitit auf die Luft entstehe. Van Marum benutzte bei
seinen Versuchen das von Baron v rm Kienmayer zu Wien beschriebene und nach ihm
benannte Amalgam (2 T. Quecksilber, 1 T. Zinn und 1 T. Zink).''3) Bececaria machte die von
Priestley ') bestiticie Beobachtung, dals die Elektrizitit leichte Koérper auf ihrem
Wege mitfithrt, auch verdankt man Priestley interessante Versuche iiber die farbigen
(Newtonschen) Ringe, welche auf Metallplatten entstehen, wenn auf dieselben starke elek-
frische Funken iiberspringen.’'®) Nairne fand 1780, dals die von dem elektrischen Entladungs-
funken durchlaufenen Metalldrihte sich verkinztep.''®

Anwendung der Elektrizitit auf den tierischen Organismus und in der Medizin. Die
Wirkungen der Leydener Flasche wurden wegen ihrer Intensitiit von den Entdeckern
und J.?\!H'IHIH:‘JIML-JH]L zuerst gewaltig tbertrieben. HErst als die Vorurteile iber die Gefihr
lichkeit des Entladungsschlages geschwunden waren, dachte man daran, diese Kraft in
der Heilkunde zu verwenden. Nollet!'?) scheint damit den Anfang gemacht zu haben,
ir beobachtete die Wirkung der Elektrizitit auf Flissigkeiten und kam zu dem Ergebnis,
dals dieselbe die Verdampfung beschleunigt, je grilser die Oberfliche der Gefilse ist und
je hesser die Substanz derselben die Elektrizitiit leitet. Bose entdeckte gleichzeitig,115)
dals das elekirisierte Wasser aus Kapillarréhren in Strahlen ausstrime, anstatt wie gewihn-
lich in Tropfen. Diese beiden Experimente wurden als grundlegende betrachtet von allen
den Physikern, welche sich mit der Anwendung der Elektrizitit in der Medizin beschiiftigten.
Dabei liefen allerdings mancherlei falsche Vorstellungen mit unter. Giovanni Francesco
Pivati (geb. 1689, gest. 1764 in Bologna) elekirisierte Perubalsam, der in einer Glasriéhre
hermetisch verschlossen war, und wollte durch Beriihren mit diesem Gefiils kurieren. 11¥)
Der Erste, welcher 1744 die Elektrizitit bei Lihmungen anwandte, war Christian Gottlieb
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Kratzenstein (geb. 1725 zu Wernigerode, gest. 1795 zn Kopenhagen).229) Auch Jallabert
gelang es, erfolgreich mit dem elektrischen Funken einen geliihmten Arm zu heilen.'®’) Aber
diese Art der Behandlung gab man spiter ihres oft ungiinstig verlaufenden Ausganges wegen
auf, und erst in neuerer Zeit fand sie wieder Aufnahme.

Naturerscheinungen, welche auf Elektrizitit bezogen werden. Dic clektrischen Erschei-
nungen bewirkten durch ihre Sonderbarkeit, dafs man die Elektrizitit als Quelle aller der
jenigen Erscheinungen betrachtete, deren Ursache unbekannt war. Was zuerst das Nordlicht
betrifft, so waren die Meinungen der Physiker tiber den Ursprung desselben geteilt. Die
cinen fiihrten es aul das Zodiakallicht zuriick, wie Mairan,1*%) der es aus einer Ver-
mischung des Zodiakallichts mit der Erdatmosphiire erklirt. Spiter, 1747, erwiithnt er die
wichtige Beobachtung, dafs der Mittelpunkt der Nordlichtkrone in die Richtung der ver-
lingerten Inklinationsnadel fillt.1*3) Seine Ansicht wurde von Euler®) angegriffen und
von ihm selbst wurden folgende Siitze anfgestellt: .1. Die Materie des Nordlichts besteht
nur aus sehr feinen Teilen der Erdatmosphire. 2. Die Erdatmosphiire reicht kaum eine
deutsche Meile in die Héhe, das Nordlicht steht bedeutend héher und fillt nicht in den Be-
reich der Erdatmosphiire. 3. Die feinen Teile der Erde, welche sich in dieser grofken Ent-
fernung befinden, sind durch die treibende Kraft der Sonnenstrahlen dahin gefiihrt. Andere
nahmen bei ihren Erklirungen ihre Zuflucht zu einem imagindren Fluidum, einem magne-
tischen Fluidum etc. Doch schon in dem 1746 in Leipzig erschienenen Buche Winklers:
«Uber die stirke der elektrischen Kraft des Wassers in glisernen Gefilsen® erwithnt der Ver-
tasser in § 146 die Analogie zwischen Elektrizitit und Nordlicht und hilt auch dieses filr
eine elekfrische Erscheinung. Eberhart, Professor in Halle, und Paul Frisi in Pisa125)
sprachen ebenfalls dem Nordlicht elektrischen Ursprung zu, indem sie sich auf die Licht
erschemungen in mehr oder weniger verdiinnter Luft stiitzten. Diese Erscheinungen waren
von dem siichsischen Hotfmechanikus Grummert (geb, 1719 zu Biala in Polen, gest, 1776 in
Dresden) beim Reiben luftleerer Glasviéhren entdeckt worden.. Van Marum trat dieser
Meinung Eberharts in seiner Abhandlung .Uber das Elektrisieren* 1777 vollstiindig bei.
Da die Luft, je hoher sie sich iiber der Erde befindet, um so weniger dicht ist. mulsten die
elektrischen Entladungen dieselben Erscheinungen hervorrufen, wie in mehr oder weniger
verdiinnten Mitteln, Seitdem betrachiet man das Nordlicht als Ergebnis elektrischer Ent-
ladungen in ziemlich hohen Luftschichten. Diese Ansicht wurde angenommen und weiter
durchgefithrt von Canton, Beccaria, Franklin und anderen. '2%) Sie fand ihre Priifung
durch die spektral-analytischen Untersuchungen Zallners in Leipzig tber das Nordlicht
und eine Bestiitigung durch die von Professer Lemstrom 27 aus Helsingfors 1868 und 1871
angestellten Versnche. Derselbe hat kiinstlich das Nordlicht erzengt, indem er zwei Berge
im ndrdlichen Finnland wvon 800 und 1100 m Hiéhe mit einem Drahtnets itherzog, welches
mit zahlreichen Spitzen nach oben versehen war,

Aushreitung der Elektrizitit auf der Oberfliche der Korper, und Gesetze der elektrischen
Anziehung und Abstofsung. Arbeiten von Coulomh. Unter den Physikern, welche sich mit
der Ausbreitung der Elektrizitit auf der Oberfliiche der Korper beschiftigt haben, ist an
erster Stelle Becearia'?®) zu nennen, welcher mit Hilfe seiner elektrischen Grube fand, dafs
die Elektrizitdt sich nur auf der Oberfliche ausbreitet und nicht die geringste Spur davon
i Innern zuritickbleibt. Die elektrische Kapagzitit eines Korpers ist also dieselbe, so lange
die Oberfliche dieselbe bleibt, mag der Kérper voll oder leer sein. Volta!?¥) veroffentlichte
1778 eine Arbeit, in welcher er bewies., dalk von zwel Kérpern gleicher Oberfliche der
iingere die stirkere Ladung erhilt. Fr schlofs daraus, dafs es vorteilhaft sein wiirde, aul
tie grolsen Konduktoren der Elektrisiermaschine ein System kleiner Zylinder autzusetzen.

Coulomb '#% that von 1785 bis 1787 mehr fir die statische Elektrizitiit, als alle seine
Vorginger., Er zuerst entdeckte die Gesetze der elekirischen Anziehung und Abstolsung 181):
-Die Anziehung oder Abstofsung zweier entgegengesetzt oder gleich elektrischer Kugeln,
also auch zweier elektrischen Molekiile ist direkt proportional der Dichtigkeit der Elektrizitiif

™) Fischer, Bd. V, 8. 837. — Heller, 11, pg. 495. — 121) Priestley, 8. 261 1. — 129 Maivan, traité physique
et historique de I'anrove boréale, pg. 363 ff, 15 Mém. de l'acad., 1747 2 Mém, de Vacad., 1747, pg. 44
et 386: Des recherches physigues sur Ia canse des quenes des Comdétes, de la Lumitre bordale et de la Lumidre
wodiacale, ) Becguerel, hist. de Pélectr. et du magndétisme, pg. 18 136 Bocearia, Lett. dell’ elettricis
pg. 272, Philas. trans., vol, XLYIII, pi. 1 u. 358 ) Hoppe, pgz. 36. 125 Beecaria, clettricismo artificialo,
pg. 186, 1 Beequerel, hist. de Uélectr. et du magn,, pg. 19. 2y Mém. de Pacad. des sciences de 17856

i 1787, 18 Mém. de 'acad. voy., 1785, pz. 568--638, bes, 678 u. 611




der beiden Molekiile und umgekehrt proportional dem Quadrat der Enifernung.* Er fand
ferner die Gesetze, denen zufolge die auf einer Oberfliche angehiufte Elektrizitit sich durch
die Berthrung mit der Luft verliert.2#%) Weiter suchte er die Art und Weise der Ausbreitung
der Elektrizitit zwischen verschiedenen Teilen ein- und desselben Kérpers, sowohl im Innern
als auf der Oberfliche. FEr zeigte!'*®) wie Beccaria, dals sich die Elektrizitiit nur auf der
Oberfliche der leitenden Korper ausbreitet, und dals sie dort nur durch den Druck der um-
gebenden Luft festgehalten wird. Seine Versuche mit der Drehwage liefsen ihn die Anhiiufung
der Elekirizitit an den Spitzen nachweisen und damit eine sehr einfache Erklirung der
saugenden Wirkung derselben geben.

II. Die Entdeckungen von Galvani, Volta, Davy und anderen bis 1820.

Galvani und Volta. Schon 1750 entdeckte J. (5. Sulzer 184 (geb, 1720, gest. 1779), Pro-
fessor an der Ritterakademie in Berlin, dafs Blei und Silber unter sich und mit der Zunge in
Berithrung gebracht, einen eigentiimlichen Geschmack verursachen. Er schlofs daraus, dals
die Vereinigung der beiden Metalle sinen Schwingungszustand ihrer kleinsten Teile hervorrute
und dieser sich den Geschmacksnerven mitteile, liefs aber die Elektrizitiat dabei ganz aulser
Spiel, Auch die Zuckungen eines Froschpriparates unter Einwirkung von Elektrizitiit hatte
schon 1766 Leopoldo Caldani beobachtet und daven unter anderen dem deutschen Anatom
und Physiologen Albrecht von Haller#s) Mitteilung gemacht. Aber erst von Galvanis!8s)
Entdec ]meut n an wandte sich das wissenschaftliche Interesse in stirkerem Malse diesen Er-
scheinungen zu. Ohne auf die Art und Weise nither einzugehen, wie Galvani im Laufe
seiner Versuche iber atmosphiirische Elektrizitit zu der Entdeckung der Zuckungen der
Froschschenkel dureh Anlegen eines Metallbogens an Nerv und Muskel gefithrt wurde, ist
soviel pewils, dals er die Erscheinung nach deren Entdeckung mannigfach wariierte, um die
Bedingungen derselben kennen zu lernen.?®7) Allerdings falste er dieselbe nur als eine
Aulserung tierischer Elektrizitit auf. Das Gehirn?*®) erzeugt nach ihm Elektrizitit aus dem
Blut, die Nerven mit einem gutleitenden inneren Teile und einer isolierenden Umhillung
leiten die Elektrizitiit aus dem Gehirn nach den Muskeln. Jede Muskelfaser stellt eine kleine
Leydener Flasche dar, mit positiver und negativer Elektrizitit, der Nerv ist der Konduktor,
und jeder Entladung dieser elektrischen Ansammlungsapparate entspricht eine Muskelzu-
sammenzichung, 139  Das Aufsehen, welches diese Entdeckung hervorrief, erwarb t'e.Lj\'zlni
viele Anhiinger, welche die urspriingliche Theorie zu erweitern suchten; aber auch die Gegner
blieben nicht aus. 4" Joh. Chr. Reil (zest. 1818 als Professor der Medizin in Halle und
Berlin) 141} sah in den Met allen, welche Gralvani nur als Entladungsbogen betrachtet hatte,
die 1_{1In‘||t‘1l der Elekirizitit. Aber erst Volta'4?) schuf durch seine Versuche das Fundament
zi der Lehre von der Berithrungselektrizitiat. Er suchte, zu weit gehend, nachzuweisen,
dals es keine tierische Elektrizitit gibe, dals die Muskeln nur Leiter darstellten wegen der
alle ihre Teile durchdringenden Feuchtigkeit. Seine neue Lehre setzte er im Journal de
Leipzig, t. XXXIV, art. 14, pg. 284 und im Journal von Brugnatelli: Giornale physico
medicale, t. XIV., 1797 auseinander. Thm verdanken wir das wichtige Spannungsgesetz,
dals zwei Metalle, zwischen welchen eine ganze Reihe anderer in bl_‘llf_‘thui Ordnung liegt,
sich stets so verhalten, als ob sie sich direkt beritithrten, und zweitens, dals ein nur
aus Metallen bestehender Kreis keine elektrische Stromung zu Wege bringen kann. 143
Volta wies ferner nach, dals man die Zuckungen auch erhalten kénne mit Hilfe eines

7 1 Thidem, pg. 612. — 93 Mém. de 'acad., 1786, pg. 67 w. 421; 1787, 1788, pg. 617. — ¥} Mém, de
'aecad. de Berlin, lt‘]] 1762, 17564, pe. 856, — Sulzer, Theorie der angenchmen und unangenehmen Em-

plindungen, Berlin 1762 15 Hallers Elementa Physiologiae, Lousannae 1766, 1. IV, pg. 879, 448, 458, 460,
008, bo6. Becearia, elettr. arfif., pg. 268, § 632. Heller, Gesch. der Phys., 11, pe. 606, — 30 Lnigi Galvani,
zeb. 1737 in Bologna, studierte Medizin, lebte als praktischer Arvat, von l[LJJ an als Dozent an der i_unuml.lt
in Bologna, wurde "I*"“' Professor der Anatomie und starb 1798,  Du Beis-Reymond, Untersuchungen

iiber tierische Elekt tiit, 1848, pe. B4, 42 . Lord Mahon, princip. of L|||1i , pa. 0T, 78, 113, 114, — 189 .Inh
Mayer: Aloysi Galvani, \|I|I|l]uL|.£'Il]I§,;' ither die Krifte der tievischen Elektrizitit auf die Bewegung der Muskeln
ete., Prag 1793, 8. 93. — 9% Comment. Acad. scient. Bonon, 1791: De wviribus electricitatis in motn musculari
commentarins. — 4% Grens neues Journal der Physik, 2 Bd., 2. Heft: Alex. von Humboldt, Versuche iiber die
rereizte Muskel- und Nervenfaser nebst Vermutungen iiber den chem. Prozels des Lebens in der Tier- und
Pllanzenwelt. Posen und Berlin, 1797, — 11 Tlber tierische Elekirizitit, Grens Journal der Physik, 1792,

VI. Bd., 8. Hefr, pg. 418. — %) Alessandro Volta, geb. 1745 zu Como, wurde 1747 Professor der Phys. am
Gymnasium zu Como, 1779---18'Dl an der Universitit Pavia, nahm seinen Abschied, wurde 1815 Direktor der
philosophischen Fakultiét zu Padua und starb 1827. — 93 (Filbert, Annal, X, pg. 408.
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zwischen zwei verschiedene Fliissigkeiten gebrachten Metalls,#9) Im Verlaufe des
zwischen Galvani und Volta ausbrechenden Streites schiem Galvani zuniichst Sieger
zu bleiben, als er, von seinem Neffen Aldini unferstiitzt, nachwies, dals der Metallbogen
gur Hervorbringung der Zuckungen gar nicht natig sei, da man sie bei einem frisch
priparierten Frosch auch erhalte, wenn man den Schenkelmuskel mit dem Lendennerv in
Berithrung bringe. %% Voelta sprach diese Wirkung dem Unterschiede der den Nerven und
Muskeln anhiingenden Flissigkeiten zu. Diese scheinbare Begrindung verfehlte ihre Wirkung
nicht bei den Anhiimgern der Kontakttheorie.14%) Die Thatsache ist dennoch deshalb wichtig,
weil sie uns Muskel und Nerv als Elektromotoren zeigt. Die Physiker teilten sich nun in
zwel Lager, die einen waren fiir den Kontakt, die anderen dagegen., Pfaff in Kiel (geb.
1773 in Stuttgart, gest. 1852) hielt nach Priifung der Lehren Galvanis und Voltas die
Lehre von der Bertihrung aufrecht.'1?) Wells'4%) beobachtete, dals ein einziges Metall die
Zuckungen nicht hervorzurufen imstande sei, wenn es sehr rein war, sobald aber ein Ende
desselben auf Zinn oder einem anderen metallischen Koérper gerieben worden sei, das
Metall allein diese Erscheinungen am Muskel hervorrufen konne, 149 Der Mainzer Arzt
Créve sucht die Erklarung des Galvanismus in chemischen Vorgingen. Bringt man zwei
Metalle oder eines derselben mit Eohle in Verbindung, so wird das Wasser, welches Nerv
und Muskel umgiebt, zum Teil zersetzt, indem der Sauerstoff, welcher grilsere Affinitit zur
Kohle oder zum Metall hat, als der Wasserstoff, sich von demselben trennt. Auf diese Zer-
setzungen sind nach Créve die Zuckungen zurickzufithren. 1%") Auch Fabronisprach die her-
vorgerufene Wirkung der .chemischen* Wirkung der verschiedenen Metalle zu, und er ist
der erste, welcher die Frage unter ihrem wahren Gesichtspunkte ins Auge falste, FEr teilte
seine ersten Untersuchungen der Akademie zu Florenz im Jahre 1792 mit, ohne dals die von
ihm angefiihrten Thatsachen Beachtung fanden. 151)

Fabroni'®® hatte oft die Beobachtung gemacht, dals reines Quecksilber sich lingere
Zeit blank hiilt, dals es aber, mit einem anderen Metall verbunden, rasch oxydiert. Tm
Museum von Cortona (in Toskana) sah er etruskische Inschriften in reine Bleiplatten ein-
gegraben wohl erhalten, wihrend in der Galerie zu Florenz Medaillen aus einer Legierung
von Zinn und Blei in weilsen Staub umgewandelt waren. Diese und andere Beobachtungen
derselben Art fithrten Fabroni zu der Annahme, dals die Metalle bei ihrer gegenseitigen
Beriihrong eine wechselseitige Wirkung hervorbringen, auf welche sich die beobachteten
Erscheinungen zuriickfilhren lassen, Er glaubte ferner, dals eine Anzahl der am tierischen
Kérper beobachteten Erscheinungen, bei denen metallische Belige an die feuchten Muskeln
und Nerven gebracht wurden, auf eine chemische Wirkung zuriickgetiihrt werden kinnten.
Jedoch hielt er die Wirkung der Elektrizitiit als von sekundirer Bedeutung., Valli!®¥) zeigte,
dafs man Zuckungen an Froschpriiparaten erhalte durch Beliize von Bleiplatien verschiedener
Qualitit, und dals es nur notwendig sei, die Froschschenkel kurze Zeit ruhen zu lassen, um
nach einer Reihe von Versuchen mit denselben neue Zuckungen zu erhalten. Auch bemerkte
er, dals die schwer oxydierbaren Metalle nur schwache Wirkungen hervorrufen, und dals
diec Wirkung ganz ausbleibt, wenn die Metfalle lange mit den Nerven in Beriihrung blieben,
dafs aber mit der Entfernung der Metalle auch wieder Zuckungen auftreten.

Die Entdeckungen Galvanis, Voltas und anderer riefen in Frankreich eine besondere
Kommission zur Prifung dieser Erscheinungen ins Leben, doch brachte diese nichts wesent-
lich Neues hervor. Auch Alexander von Humboldt verdffentlichte ein Werk iiber Gal-
vanismus. %)  Er suchte sich zu vergewissern, ob die wom Galvanischen Strom hervor-
gerufenen Muskelzuckungen und Empfindungen auch nach Schlielsung der Kette nech an-
daverten.15%) Zu diesem Zwecke legte er sich zwei Zugpflaster auf die beiden Deltamuskel,
bedeckte die eine Wunde mit einer Silberplatte, die andere mit einer Zinkplatte und stellte
die Verbindung beider Platten durch einen Metallbiigel her. Nach einem einzigen Kontalt

1y Grens neues Journal, TTT, 1796. 5 Humboldts Beobachtungen, Bd. 11, pg. 441. Du Bois-Rey-
mond, iither tier. El., pg. 8. —. 1) Ritter, Beweis, dals ein bestiindiger Galvanismus den Lebensprozels in
dem Tierreich begleite, 1798, 8. 81. — %) Pfaff, iiber tierische Elektrizitit und Reizbarkeit, Leipzig 1793,

8. 824 ft, 346 f.,, 359. — % Philos. transact., 1795, part. 11, pg. 591. — " A, von Humboldt, Versuche iiber
die gereizte Muskel- und Nervenfaser, 1. Bd., pg. 62. — ) Crive, Beitvlige zu Galvanis Versuchen, 1783, —
Becquerel, pg. 88. — 181 Figcher, Gesch. der Physik, Bd. VIII, pg. 648. — Gilbert, Annalen der Physik,
Bd. 1V, 8. 248 ff. — 12 M, Becquerel, traité de Uélectr. et du magnet., & I, pg. 90. — ™) Sue, histoire duo
galvanisme, t. 1, pg. 40, b4, — ¥ A, von Humboldt, |':J\E}t‘l'iJilJ:|1|\'! iither den Galvanismus und im allge
meinen iber die Erregung der Nerven- und Muskelfasern. — %) Grens nenes Jomrnal der Physik, 2. Bd,,
2. Heft, pg. 119 11,
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zogen sich die Muskeln der Achsel und des Halses unter brennenden Schimerzen abwechselnd
zusammen. Brachte er einige Tropfen alkalischer Liésungen auf die Platten, so wurde die
Erregharkeit der Organe und gleichzeitig die Schmerzen bedeutend gesteigert. Humboldt
benutzte ferner den galvanischen Strom fi.l/u um kleine, sehr empfindliche Tiere, welche
im Begriff waren zu sterben, momentan in's Leben zurtickzurufen. 15%)

Die Voltasche Saule und die ersten Beobachtungen ihrer chemischen Wirkung. Wihrend
der streit noch zwischen den Anhiingern Galvanis, Veltas und denjenigen herrschte,!s7)
welche die elektrischen Kontaktwirkungen einem chemischen U rsprunge xm]u achen, teilte
Volta®®®) am 20. Miarz 1800 dem Priisidenten der konigl. Gesellschaft zu London, Joseph
Banks, die Entdeckung der nach ihm bhenannten Siaule mit_ Durch Vermehrung der Platten-
paare (aus zusammengeloteten Kupfer- und Zinkplatten bestehend), welche er iber cinander
autschichtete und durch Tuehsticke frennte, welche mit angesiiuvertem Wasser getrinkt
waren, erhielt er an den beiden Enden dieser Siule eine elektrische Spannung, die hin-
reichend war, um dhnliche Erscheinungen hervorzurufen, wie man bei der Leydener Flasche
beobachtete. Der Unterschied zwi .~L|t:-|1 Leydener Flasche und Siule bestand aber darin,
dals die erstere nach einmaliger Entladung keinen Schlag mehr gab, die letztere sich be-
stimdig selbst wieder elektrisiorte.

- Kurze Zeit spiiter begann 1|1.||: die chemischen Wirkungen der Siule genauer zu
beobachten. Schon 1795 hatte Dr. Aseh in Oxford 19 bemerkt, dals der ealvanische Strom
das Wasser zersetzt, indem bei Zink- und h|]h:~]]:|=m-ﬁ,n. welche durch eine Wasserschicht
getrennt waren, auf der Zinkplatte sich Zinkoxyd niederschlug, welches sich aus Zink und
dem Sauerstoff des Wassers gebildet hatte. Alexander von Humboldt, der diesen Ver-
such wiederholte, sah wihrend der Oxydation am Silber Blasen aufsteigen, welche Wasser-
stoff enthielten,'%®) Nicholson und Carlisle ) fanden am 6. Mai 1800 die Zerlegung des
Wassers in 2 H und O durch den elektrischen Strom, auch entdeckten sie die Zerlegung der
Salze, deren Elemente sich an den entsprechenden Polen absetzten. Im September desselben
Jahres schreibt auch Ritier,'"®) dals er mit einer Sdule von 64 Plattenpaaren das Wasser
zersetzen und beide Gase einzeln auffassen kKonne, auch benutzte er die Siule bei Ammoniak,
sowie zur Niederschlagung von Kupfer aus Kupfervitriol, Vassali-Eandi zersetzte gleicher-
weise konzentrierte Salpetersiure und Alkohol mit Hilfe des elektrischen Stromes. 108)  [las
allgemeine und tiefgehende Interesse an diesem Gegenstand zu damaliger Zeit wird dadurch
besonders cekennzeichnet, dals der General Na peleon, nachdem er von dem nach Paris
gekommenen Volta die Experimente selbst gesehen hatte, 184} einen Preis von 60,000 Fr. fir
eine Enideckung in der Elektrizitit aussetzte, die sich denjenigen Franklins und Voltas
an die Seite stellen liels, und einen Preis von 3000 Fr. fiir die beste Entdeckung iber das
elekirische Fluidum innerhalb eines Jahres, Diesen letzten Preis erhielt zum erstenmale
im Jahre 1806 Erman'%% in Berlin (geb. 1764 in Berlin, gest. 1851) fiir sein System der ,uni
polaren® Leiter, das von Bioft, Hm'-flm rel und de la Rive angenommen w urde, bis Hlnn 104
den Nachweis fithrte, dafs die Ursache dieser unipolaren Ersc heinung in einer chemischen
Wirkung des Stromes in dem Leiter zu suchen sei.'™ Thenard und Hachette15%) or-
hielten im Jahre 1801 starke Lichterscheinungen durch Siaulen mit grofen Oberflichen, und
in demselben Jahre zeigte auch Tromsdorff!99 bemerkenswerte Verbrennungsersc heinungen
mit einer Siule von 180 Plattenpaaren. D avy fand, dals Verbindungen verschiedener Metall-
platten und Flissigkeiten nicht nur bei Oxydation der Metallplatten, sondern auch dann
Elekfrizitiit aufwiesen, wenn irgend eine ¢ hemische Verinde rung in einigen ihrer Teile eintrat,
Auch zeigte er, dafs sich die Pole einer Siule umkehren lassen durch Verinderung der
Fliissigkeit, '7%) Ritter setzte eine Siaule aus Kohle und Braunstein zusammen, eine andere
stiirker wirkende als Zink und Silber aus Wasserblei und Zink.'™) Pepys!™) liefs eine
Situle nach einander in Luft und in Sauerstoff wirken. Mit Sauerstoff allein wurde die Energie

1#) A. von Humboldt, Versuche iiber die gereizte Muskel- und Nervenfaser, Bd. I, 11. Abschnitt, —
Journal de physigue, an, IX, pg. 185, — 185 Philos. transact., 1800, pg. 408. Journal de Nicholson, juillet, 1800,
1) Fischer, Gesch. der Phys,, VIII, pe. 649, 1) Hoppe, pg. 185, Fischer, VIII, pg. 654. — 10 Nicholson,

web, 1703 in London, gest. 1815, Carlisle, feh. 1786 n. gest. 1840 in London. A, Nicholson, Journal of natural
philosophy, IV, 1800, pg. 179. Gilberts Ann., VI, pg. 340 tf. Biblioth. britann., t. XV, pg. 11 Wy (Filbert, Ann,
der Physik, VI, 1800, pg. 470. Hop pe, pe. '|]L| 18 Gilbert, Ann., Bd. VII, 8. 498, Journal de phvs., pluviese

an. IX., pg. 101 — %) Mém. de linst. nat., t. V, pg. 19729 et pg. 288, — 1) Gilbert, Annalen, Bd. 24,
pg. 407—414, — %) Schweigger. Journal, LIX, 1825, pe. 380 n. LX, pg. 32, — % Hoppe, pg. 164, — 108 Beequerel,
traité de I'él. et du magn., pg. 103, 1) Crelle, Journal, 4. Heft, 1801, pg. 337, 15y Bulletin de la sociétd

philomath, flor,, an. X, No. 62. — 1) Journ. de chimie de van Mons, No. 11, pg. 215. 172 Phil. Magaz., juin 1801,
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hedeutend vermehrt. Dagegen blieb in Luft die Wirkung aus, wenn kein Stickstoff mehr
vorhanden war. Jean Baptiste Biot (geb. 1774 in Paris, gest 1862) und Frédéric Cuvier
erkannten dagegen.!™) dals die S#ule eine eigene Wirkung besitze, die von der finlseren
[aift unabhiingig ist, aber durch dieselbe unter gewissen Umstinden vermehrt werden kann.

Nach Fabroni stellte Wollaston das Prinzip auf, dals die Oxydation des Metalls
die Hauptursache der Elektrizitiit im Element ist. Er zeigte, dals die chemische Wirkung
der durch die Elektrisiermaschine gelieferten Elektrizitit tbereinstimme mit derjenigen,
welche die galvanische Batterie giebt, dafs es zum Nachweis dieser Thatsache gentige, die
canze zersetzende Wirkung auf einen einzigen Punkt zusammenzufassen dadurch, dals man
das Fnde eines sehr dinnen Metalldrahtes zur Uberleitung benutzt. Auf diese Weise gelang
ihm mit Maschinenelektrizitiit die Zersetzung des Wassers und der Metallsalze, und somit
der Beweis fiir die Ubereinstimmung der beiden Elektrizititen. Er ging sogar soweit, zu
behaupten, dals aunch die elektrischen Wirkungen der Reibungselektrizitit auf Oxydation
suriickzufiihren seien., konmte aber mit seinen Experimenten den Beweis = dafitr nicht
erbringen. 174

Ritter veraffentlichte 1805 in Leipzig ein Werk, .Das elektrische System der Kdrper®,
welches eine grofse Anzahl Experimente tiber die galvanische Batterie enthielt. Er war es
zugleich, der unter der unendlichen Anzahl mdglicher Kombinationen zweier Metalle und
piner Flissigkeit die passendste auswiihlte. Thm verdanken wir auch die Entdeckung der
Ladungssiinle, sowie die Verwendung des Kupfers an Stelle des his dahin gebrauchten
Silbers und Goldes mls negatives Metall. Ferner beobachtete er, dals eine aus einer Zink
platte und einer Silberplatte bestehende frei hingende Nadel sich in den magnetischen
Meridian stellte, das Zink nach Norden. das Silber nach Siiden, und dals die Enden dieser
Nadel von den Polen eines Magneten leicht angezogen und abgestolsen werden.!7®) Wiirde
Ritter diese Erscheinungen zu analysieren versucht haben, so wire er vielleicht Oersted
und Ampeére in der Entdeckung des Elektromagnetismus zuvorgekommen. Er zog aber
aus seinen Experimenten nur den Schlufs, dals die Ladung der Batterie nur so weif statt
hat. als chemische Zersetzung auftritt, und dafs mit der Zunahme dieser auch eine Ver-
stirkung jener verbunden ist. Er fand ferner. dafs die Siuren und die Alkalien den
Metallen entgegengesetzte elektrische Spannungen geben, %) und schlofs aus seinen Unter-
suchungen, dals jede Oxydation auf feuchtem Wege alle Bedingungen der Voltaschen Siule
darstelle.

Das weitere Studium der elektrochemischen Zersetzungen fithrte zur Konstruktion der
sekundiren Blemente oder sekundiiren Batterien. Diese sekundiiren Batterien wirken einzig und
allein durch gegenseitice Reaktion der Giase, Sduren und Alkalien, die sich auf den entgegen
cesetzten Enden der Platten durch die zersetzende Wirkung der Elektrizitit niedergeschlagen
haben, Die von Ritter ersonnene sekundire Batterie 177) bestand aus Scheiben aus Metall und
fenchter Pappe. Wurden die beiden Enden derselben mit den Polen einer Siule in Verbindung
cesetzt, und liefs man dieselbe eine Zeitlang wirken, so wurde die sekundire Batterie nach
Wegnahme der urspriinglichen auch wirksam, und zwar um so stiarker, je energischer die
wewohnliche Batterie wirkte. Unter anderem fand er, dals die am wenigsten oxydierbaren
Substanzen. wie Kohleneisen, Mangansuperoxyd, am geeignetsten fiir sekundiire Batterien
sind. Die Physiker der damaligen Zeit beobachteten auch, dals die Enden der zur Zer-
setzung des Wassers benutzten Metallstreifen selbst ein Voltasches Element darstellten.
Man machte auch Versuche, galvanische Batterien ohmne Flissigkeiten zu Konstruieren.
Dadurch kamen im Jahre 1803 Hachette und Désormes dazu, in den gewdhnlichen
Elementen die Flissickeit durch Buchbinderkleister zu ersetzen.'’®) In demselben Jahre
machte Behrens!7® bei seinen Versuchen, zu beweisen, dafs eine elekirische Saule ohne
Flissigkeit moglich sei. die Beobachtung, dafs durch ein Stiickchen Goldpapier, welches
mit der Goldseite an die Kupferplatie gelegt war, mit der Papierseite aber an dem Zink
anlag, sich an den Polen der so gebildeten Siule elektrische Spannung zeigte, und diese
Siule ihre Wirksambkeit lange Zeit ungeschwiicht beibehielt, Diese Anordnung benutzte er
zur Konstruktion eines Siulen-Elektroskops.'8?) Die Entdeckung Behrens' blieb bis 1809

17 Bulletin de la société philomath. therm., an. IX, pg. 53. Aun. de chimie, t XXXIX, pg. 242,
1) Beequerel, traité de Uélectr. et du magn:, pg. 117, Bibl. Britann., No, 158, pg. 127, 1%} Ritter, das elektr.
System der Kirper, 5. 879, e Journal de chimie et de physique de Gehfen, vol. II. Becquevel, vol. I,
pg. 120, — 1% .llnlll'lml de chimie de van-Mons, No. 4, pg. 68, — 1% Notice historique sur les piles séches.
Annales de chim. et de phys., t. V, pg. 191, — 9 Behrens, geb, 1775 zu Ziissow bei Greifswald, gest, 1813,

Hoppe, pz. 179 ) Gilbert, Ann, XXI1II, pg. 25, 1806.




unheachtet. In diesem Jahre fand Delue, unabhiingie von ihm, eine ganz éhnliche Kon-
struktion. Wurden Platten von Zink und Papier, das nur auf einer Seite vergoldet war,
aufeinander geschichtet, so dals das Zink mit dem Goldbelag in Beriithrung stand. so
genilgte die Feuchtigkeit des Papiers, um die Siiule zu laden. Diese Einrichtung wurde
durch Zamboni 1812 verbessert.18) FEr benutzte Platten aus Papier, dessen eine Seife
mit Zinn iiberzogen war, withrend die andere Seite ein sehr dinner Uberzug von Mangan-
superoxyd deckte. Auch hier diente die hygroskopische Natur des Papiers zur Ladung der
Siule, Da aber die Zirkulation der Elektrizitiit sehr langsam vor sich geht: kann man
weder Zersetzungs- noch Wirmeerscheinungen damit hervorrufen, obgleich diese Apparate
mit einem Kondenszator Funken geben konnen.

Seit den ersten Beobachtungen iiber die mit der Siule mdglichen chemischen Zer-
setzungen hatte man die Untersuchung der wvon der Zersetzung herrithrenden Wiirme-
erscheinungen vernachlissigt. Davy nabhm diesen Gegenstand auf. 5% Schon Fourcroy,
Vauquelin und Thenard's% hatten nachgewiesen, dals zur Hervorbringung von Wiirme-
erscheinungen Batterien mit grofser Oberfliche geeigneter waren. Auch Davy bediente
sich bei seinen Versuchen einer Batterie mit grofser Oberfliche und wandte wverschiedene
Fliissigkeiten in derselben an: Mit Wasser waren die Wirkungen sehr schwach, stirker
mit einer Seesalzlosung, mit Salpetersiiure war er imstande, einen Eisendraht zum Glithen
zu bringen. Senkte er die in Kohlenspitzen ausgehenden Enden der beiden Konduktoren
in Wasser oder Siuren, se frat lebhafte Gasentwickelung ein, wihrend in Chlorgas die
Kohlenspitzen Rotglut zeigten.

Berzelius und Hisineer, '8} welche die Untersuchungen von Nicholson,
Clarlisle und Cruikshanks wieder autnalimen, kamen zu den folgenden Ergebnissen:
1. Wasser und Salze werden zersetzt, indem sich ihre Elemente an den entsprechenden
Polen niederschlagen. und zwar Sauerstoff und Siuren am positiven Pol, Wasserstoff, Alkalien
und Erden, alleemein die Basen am negativen Pol. 2. Die Menge der zersetzien Substanzen
ist abhiingig von ihrer Affinitiit und ihrer Berithrung mit' den Konduktoren. 3..Diese kinnen
selbst Verbindungen mit den ausgefillten Stoffen eingehen. Auch mit Blut, Milch und
FEiweils wurden Versuche angestellt. So fand Brugnatelli, '35 dals Ochsenblut am posi
tiven Pole sich entfirbte und gerann, withrend es am negativen Pole nur eine dunklere
Farbung annahm. Mileh gerann am poesitiven Pole und nahm einen angenehm siuerlichen
Geruch an. der negative Pol hedeckte sich mit Milchzucker. Eiweils zeigte sich am posi-
tiven Pole geronnen, der Speichel gab nur ein Kltimpehen am positiven Pole. Larcher,
Daubencourt und Zanetti ainé18%) erweiterten diese Untersuchungen auf die Galle und
konnten eine teilweise Zersetzung derselben nachweisen,

Auf Grund seiner elektrochemischen Untersuchungen unternahm es Grothus, eine
Theorie der durch die galvanische Siiule bewirkten Zersetzungen aufzustellen,'®7) die bis
heute ihren wissenschaftlichen Wert behalten hat. 5% Befrachtet man ein Molekiil Wasser
als aus einem Molekiil Sauerstoff und zwei Molekiilen Wasserstoff bestehend. so wird in
dem Augenblick, wo der Stromm zu wirken beginnt, sich die Polaritit zwischen den Elementar-
molekiillen des Wassers zeigen: Sauerstoff wird vom positiven Pole angezogen, Wasserstoff
vom negativen Pole. Er nimmt deshalb an, dals jedes der Molekiile im Augenblicke des
Stromschlusses einen elektrischen Zustand annimmt, der demjenigen des anzichenden Poles
enfgegengesetzt ist, Da sich dieselbe Wirkung bei allen Wasserteilechen wiederholt, so folgt
daraus, dalz bei je zweien die homogenen Molekiile sich gegenseitig abstolsen, die hete-
rogenen sich anziehen., Nun fremnen sich Sauerstoff und Wasserstoff, jener legt sich an die
Anode (4) an, dieger stilst den Wasserstoff des néichsten Wassermolekiils ab und wverbindet
sich mit dem Sauerstoff desselben. wiithrend gleichzeitiz der abgestolsene Wasserstoff seine
Bewegung auf das folgende Molekiil tbertrigt. bis endlich der Sauerstoff des der Kathode
henachbarten Wassermolekiils sich mit dem Wasserstoff des vorlefzten Wassermolekiils zu
Wasser verbindet, wihrend das Doppelmolekil Wasserstoft' der Kathode anhaftet. Beide

1 Zamboni, Délla pila elettrica a secco, Verona 1812, Schweigger, Journal, X, pr. 129 Ann. de
chim, et de phys., t. XI, pg. 190. ¥ Annales de chimie et de physique, t. XLIV, pg, 206. — %) Beequerel,
traité de 1'électr. et du magn., t. I, pg. 184, — ¥ Apn. de chim. et de phys, t. XXVII, pe. 2869; t. LI, pz. 167.
Schweigger, Journal, Bd. V1, pg. 127 ff. Gilbert, Ann. der Physik, Bd. XXVII, pg. 269 I, hes. pz. 296—504.

1=y Jonrnal de chim. de van Mons, No. 10, pg. 115. 18) Ann. dé chimie, t. XLV, pg. 193, sp. 199 u. 205,
— 157 1805 in Rom, Physisch-chemische Untersuchungen, 1820, Nitrnberz, pg. 115, Ann. de chimie, 1807.
t. LXIIT, pg. 19—22; 30—34: De linfluence de 'électricité galvanique sur les végétations métalligues.
159, Grove, on Grothuss’ theory of molecular decomposition and recomposition, Phil. Maw. 27,
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(tase an den Elektroden entweichen, und die Elekfroden iithen auf die dazwischen liegenden
Wassermolekiile wieder die frithere richtende Wirkung aus.

Elektro-physiologische Arbeiten und heilende Wirkungen der Elektrizitit. Nach der Ent-
deckung der Voltaschen Siule suchte man durch zahlreiche Versuche dahin zu gelangen,
mit Hilfe der Elektrizitit diejenigen Bewegungen der Muskeln hervorzurnfen, die sonst vom
Willen abhingie sind. Galvani nahm den Kopt eines frisch geschlachteten Ochsen, sefzte
den einen Pol der mit Salzwasser gefiillten S#ule mit einem Ohr in Verbindung, den
anderen mit einem Nasenloch und beobachtete, dals sich die Augen éffneten, die Ohren
sich aufrichteten, Zunge und Nasenfliigel sich bewegten. Aldini zeigte ferner, dals man
zur Hervorbringung der stirksten Kontraktionen den Strom vom Riiekenmark nach den
Ohren leiten miisse, dann hoben sich die Augenlider, wihrend die Augiipfel lebhaft
rollten. 289 Als der Doktor Andrew Urel?9) einen der Pole seiner Siule (von 70 Elementen
in angesiduertem Wasser) mit dem Riickenmark eines Gehidngten, unmittelbar nach der
Exekution, in Berithrung brachte, den anderen Pol mit dem Ischiasnerv, zeigten augen-
blicklich fast siamtliche Muskeln des Korpers krampfhafte Zuckungen. Diese Erfahrungen
suchte man nutzbringend fiir die Medizin zu verwenden., Galvani beteiligte sich mit
eriilstemn Eifer an diesen Bestrebungen und forderte dabei die Beachtung  dreier Haupt-
umstinde: 1. der Kraft, mit welcher der galvanische Strom . heffig® auf den animalischen
Organismus einwirkt, 2. der langsamen und nach und nach eintretenden Wirkung, wie bei
plektrischen Bidern, 3. der Art der Elektrizitiit, welche man aus dem Korper zieht.
Galvani suchte zu zeigen, dals man bei krampfithnlichen Krankheiten vor allen Dingen
zuerst hestimmen miisse, welche der beiden Elektrizitéiten zu brauchen sei, dals ferner der
plektrische Zustand der Atmosphire auf die tieriseche Elektrizitiit Einfluls haben kiinne.
Er empfahl deshalb, vor Beginn der Behandlung mit dem Elektrometer den elekfrischen
Zustand der Wolken zu bestimmen. Dabei befindet er sich in Ubereinstimmung mit Manduit,
welcher die Ansicht vertrat, dals der Einfluls der kiinstlichen Elekfrizitiit und der atmo-
sphiirischen auf den fierischen Organismus gréfser sei als man denke.'*!) Créve (Arzt in
Mainz) verwandte den Galvanismus dazu, den wirklichen Tod von Scheintod unterscheiden
»u kinnen. Ziehen sich die Fibern noch zusammen, so ist das ein Beweis dafiir, dals die Reiz-
barkeit noch nieht vellstindig zerstort ist, und in einem solchen Falle kann man nieht
sicher entscheiden. ob der Mensch wvollstindig tot ist. Pfaff schlug die Anwendung des
Galvanismus vor bei der Lihmung des optischen Nervs. Alle diese und zahlreiche andere
Versuche ergaben allerdings nicht viel Positives fur die Anwendung der Elektrizitit in der
Medizin, sie liefsen aber wenigstens bessere Resultate hoffen, wenn es sich darum handelte,
einen Muskel oder einen Nerv anzurcizen, der sich im Zustand der Ruhe befand. In Deutsch-
land versffentlichte Grapengiefser, der Mitarbeiter Humboldts, in Berlin 1801 ein Werk
_Versuche, den Galvanismus zur Heilung einiger Krankheiten anzuwenden®, in welchem er
dem (ialvanismus das Vermogen zusprach, nicht allein die Nerven in den Geweben nach
wuweisen, sondern auch ihre nach der Oberfliiche hin eintretende Verzweigung (5. 37 und 40).
Er ist der Meinung, dafs die Wirkungen verschieden sind, je nach der Natur der mit den
kranken Teilen in Berithrung gebrachten Pole (S. 58) und befrachtet den Galvanismus als
heilend bei Lihmung der Extremititen (§ 5, pe. 88 ff.), bei Sehschwiiche und Gicht, bei
Taubheit, sobald sie von Nervenschwiiche herriihrt (pg. 104), bei Heiserkeit und Stimim-
losigkeit (8§ 1, 8. 6—18). Auch beschreibt er selbst die Art und Weise, dieses Heilmittel
anzuwenden. Dagegen erhob Lebouvier-Desmortiers in einer Schrift an die Société
des observateurs de homme (28, floreal an IX.) seine Stimme, um auf die Gefahr aufmerk-
sam zn machen. welche der Galvanismus bei der Behandlung Kranker in sich birgt. Vor
allem verlangt er eine genaue Beobachtung der Veriinderungen, welche der Galvanismus
durch seine Binwirkung auf die verschiedenen Organe hervorbringen kann. Trotz der
orofsen Menge von Untersuchungen, welche iiber die Anwendung des Galvanismus in der
Heilkunde angestellt wurden, entsprach der Erfolg doch nicht den FErwariungen der
Experimentatoren.

Davys Entdeckungen seit 1806. Die Zersetzungserscheinungen mit Hilfe des elekirischen
Stromes waren noch in ziemliches Dunkel gehillt. Man war z B. nichf imstande zu
erkliren. warum man bei der Zersetzung von destilliertem Wasser in Glasgefilsen durch

1) Beequerel, traité 1, pg. 135, — %9 Gilberts Ann., Bd. 62, pg. 209—226. — '*!} Mémoires dea 'andienne
teole de médecine, t. 11, IIT, IV et V.




den elekirischen Strom am negativen Pole Soda, am positiven Pole Chlor erhielt. Davy1%%)
machie diese Erscheinung zum Gegenstand seiner Unfersuchung und verdffentlichte das
Ergebnis derselben in den Philos. transactions, 1807, pg. 1-—56.1%%) Fiir seine Arbeit .on some
chimical agencies of electricity®, welche Davy am 20. November 1806 in der koniglichen
Sozietiat zu London vorgelesen hatte, wurde er im Jahre 1808 mit dem kleinen Preis vom
National -Institut zu Paris belohnt.19%) Schon 1800 hatte Davy bekannt gegeben, dals
destilliertes Wasser in zwei Glasrdhren, die durch feuchte animalische oder vegetabilische
Substanz in Verbindung stehen, durch den elektrischen Strom, welcher in zwei Goldfiiden in
dem Wasser endigt, im positiven Glasgefils eine Lisung von Goldehlorid ergiebt. Bald
nachher vergewisserte er sich darviiber, dals das Auftreten von Salzsiure von dem Vor-
handensein animalischer oder wvegetabilischer Stoffe abhiéngio sei, da er keine derartige
Wirkung erhielt, wenn er Baumwolle benutzte, die er in einer schwachen Salpetersiure-
losung gewaschen hatte. Er schlols ferner ganz richtig, dals das Auftreten von Soda
abhiingig sei von dem Vorhandensein von Alkali im Glase, denn bei Versuchen in Gold-
gefilsen fehlte jedes Salz. Seine weiteren Versuche gaben ihm die Gewilsheit, dals das bei
Versuchen mit dem elektrischen Strom in destilliertem Wasser auftretende Alkali entweder
von den gebrauchten Apparaten herrviihrte, oder dem Wasser schon frither beigemischt
gewesen war, was mit ihm auch Wollaston, sowie Biot und Thenard?®®® bewahrheitet
fanden. In den Philos. transactions, vol. XCI, pz. 397 versuchte Davy den Grund zu einer
neuen elekiro-chemischen Theorie zu legen, indem er aus seinen zahlreichen Experimenten
die folgenden Folgerungen zog:1%%) In den durch den elektrischen Strom hervorgerufenen
Zersetzungen und Verinderungen scheinen digjenigen verschiedenen Korper, welehe von
Natur chemische Affinitit besitzen, unfihiz zu sein, sich zu verbinden, oder in Verbindung
zu bleiben, wenn sie in einen elektrischen Zustand wversetzt werden, welcher von
dem, ilmen eigentitimlichen, verschieden ist. Wenn man demnach in der Bewegung der
Teilchen der sich berithrenden Kérper vollstiindige Freiheit voraussetzt, so miissen diese
Teilchen vermbge ihrer elekirischen Kriifte sich gegenseifiz anziehen, und wenn diese Kraft
grofser ist als die Aggregation der Teilechen, =0 wird sich eine Verbindung hilden, die je
nach der Verschiedenheit der Energien stiirker oder schwiicher ist. Die Zeichen der Elek-
trizitiit werden verschwinden und Wirme- und Lichterscheinungen durch die Verbindung
der beiden Elektrizititen entstehen. Um Beziehungen zwischen Affinitit und elektrischen
Rriften abzuleiten, hielt Davy es noch fiir notwendig zu zeigen, dals, wenn zwei Kérper
sich unter Temperaturerhthung verbinden, gleichzeitig auch ihre elekirische Kraft sich
steigere. Er bhefrachtete ferner die chemische Wirkung der Flissickeiten auf cins der
Elemente in der galvanischen EKette als unbedingt erforderlich fir die Zirkulation der
Elektrizitiit. ebenso die Zersetzung der Flissigkeit durch die Entladungstunken, sobald der
Strom geschlossen ist. Er hielt die Energie der elekirischen Zersetzung als proportional
der Stiirke des elektrischen Stromes, dem Leifungsverméecen und der Konzentration der
gebrauchfen Substanzen. 1*9 Auch betrachtete er die galvanische Elektrizitit fiir ein Mittel,
mit dessen Hilfe aus Metallen und organischen Substanzen die darin enthaltenen Sauren
und Alkalien gewonnen werden kinnten. Gleichzeitig falste er den Gedanken, in die Organe
der Tiere Salze, Alkalien und sogar metfallische Verbindungen einzufithren, um dadurch
cinzelne der zusammengesetzten Stoffe wmzuiindern. Weiter gab er selbst ecine Methode
an, um die Basen der Erden und Alkalien mit Hilfe des elektrischen Stromes auszufillen,!®)
und es gelang ihm, aus Kali und Natron die reinen Metalle zu gewinnen, sowie die zerlegten
Verbindungen wieder zusammenzusetzen, 29%) Nach ihm versuchte, neben anderen besonders
Seebeck in Jena, die reinen Metalle auf diese Weise zu gewinnen. Er fand die noch jetzt
gebriinchliche Weise der Herstellung derselben mit Hilfe von Quecksilber und dem zalva-
nischen Strom als Amalgam, aus welchem sich diese Metalle leicht rein darstellen lassen, 209)
Die Untersuchungen Davys Gber die chemischen Zersetzungen veranlalsten auch Wollaston
zu derartigen Versuchen?®°l) und brachten ihn auf die Vermutung, dafls ein gleiches Ver-
fahren in dem System der fierischen Sekretionen herrsche, und dals man mit elektrischen
stromen unter anderem die rasche Vermittelung der Nerveneindriicke in den verschiedensten
Teilen der lebenden Kirper erkliven kénne. Unmittelbar nach dem Bekanntwerden der

] 193y “_lI.EI3I|I]II'.\' Davy, geb. 1778 zu Penzance in Cornwallis, gest. 1829 in Genf. 182y Annales de chimie,
t. LXIII, 172. — ¥4 Gilbert, Annalen, Bd. XXVIIL, pg. 308; Bd. XXVIT, pg. 117. — ") No, XL, du monitenr,
1806. — "™} Ann, de chimie, t. LXIII, 1807, pe. 288 ff. — %) Ann. de chimie ¢t de \I]I_"'n.. t. LXVIII, pg. 204. -

8 Anmn. de chimie, t. LVIIL, pg. 203; t. LXX, pe. 189. — ) Gilbert, Annalen, e
) Gilbert, Annalen, Bd. XXVIII, pe. 476, o1y Philos, trans,, vol. XCI, PE. 437,

. XXVIIL, pe. 148 u. 826
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Entdeckungen Davys stellten Gay-Lussac und Thenard?'?) eine Reihe von chemisch-
physikalischen Untersuchungen an, um besonders den Einfluls zu bestimmen, welchen die
Anzahl der Plattenpaare und die Natur der Flissigkeit auf die chemische Wirkung ausiiben.
Dabei nahmen sie als Mals der chemischen Energie die Menge des in einer bestimmten
Zeit durch Zersetzung des Wassers erhaltenen Gases und machten so ersimalig Gebrauch
von dem Voltameter. Aber die von ihnen angeregten Fragen konnten noch nicht voll-
stimdig gelost werden, weil man nicht die Mittel besals, das Leitungsvermégen von festen
Korpern und Fliissigkeiten genau zu bestimmen,

Ergebnisse mit starken Batterien, Licht- und Wérmeerscheinungen. Biot3®%) hatte die
Meinung gedulsert, dals die Erzeugung des elektrischen Lichts von der raschen Forthewegung
der Elektrizitiit durch die Luft herrithre, welche sich durch die starke Zusammenpressung
erwirme und dadurch die zum Auftreten des Lichts ndtige Wiirme gebe.  Man wulste damals
schon, dafls die Farbe des Lichtes mit der Stirke des Funkens und dem Drucke des (iases,
welches er durchschliagt, wechselt, und dafs sie auch von der Natur der Kdrper abhingt,
aus welechen der Funken gezogen wird,®®) Davy, welcher diese Erscheinungen priifte,
kam auf Grund seiner Experimente zu folgenden Ergebnissen: Das elekirische Licht hiingt
hauptsidchlich von den besonderen Eigenschaften der wigbaren Materie ab, zwischen welcher
es tbergeht, oder die es mit sich fortreilst. Diese ganz geringen Spuren der Kiorper, welche
von dem elektrischen Funken mit fortzerissen werden, fangen an zu glithen und bringen
die beobachteten Lichterscheinungen hétvor,205) Diese letztere Meinung teilte auch Ber-
zelius, welcher die Wiarmeerscheinungen bei chemischen Verbindungen auf gleiche Weise
entstanden glaubte, wie bei der elektrischen Entladung. Mit einer Kette von 2000 Platten,
die eine Fliche von 128,000 Quadratzoll darstellten, gelang es Davy 1813, zwischen zwei
Kohlenspitzen im luftleeren Raume einen Lichtbogen wvon intensivster Helligkeit hervor-
zurufen und die his dahin als unschmelzbar betrachteten Stoffe zum Schmelzen zu bringen.
(1leichzeitic stellte Children®*® von 1813—1815 mit einer Batterie, von welcher jedes
Element 32 Quadratfuls engl. Oberfliche hatte, Versuche an, durch die er dahin gelangte,
sogar starke Platindriibte zum Glithen zu bringen und Metallstiitbe zum Sehmelzen. Dagegen
erreichte es Wollaston, 29 einen sehr dilmnen Platindraht mit einem einzigen, sehr kleinen
Plattenpaare zu schmelzen und damit nachzuweisen, dafs man zur Hervorbringung der
gpiifsten Wirmewirkungen in jedem Voltaschen Element die Oberfliiche des Kupfers ent
sprechend dem des Zinks vergrofsern miisse, so dals diejenige des letzteren zweimal so
klein werde als die des ersteren (Prinzip des Elements von Wollaston). Brandt in Ham
burg fand bei der Untersuchung der Wirkungen des elektrischen Lichtes, dals dasselbe wie
Sonmenlicht die Verbindung von Chlor mit Wasserstoft, sowie die Zersetzung von salpeter-
saurem Silber herbeifiihre. 20%) Ferner beobachtete Porret20®) bei seiner Beschiiftigung mit
salvanischer Elektrizitit, dafls die beiden Elektrizititen nicht in gleichem Malse die Fihig-
keit besitzen, die Molekiile der Korper mechanisch fortzubewegen. Denn als cr em Glas
cefiifs durch eine Blase in zwei Abteilungen teilte, beide mit Wasser fiillie und mit Hilfe
zweier Platinplatten den Strom durch die Fliissigkeit leitete, hob sich das Wasser in der
negativen Abteilung, withrend es in der positiven sank, hervorgerufen durch das mechanische
Forthewegen des Wassers vom positiven nach dem negativen Pole durch den Stron.

Mathematische Theorie der Erscheinungen der statischen Elektrizitit. Am Anfange des
19, Jahrhunderts war die Elekfrizitit an dem Punkte angelangt. aus einer grolsen Anzahl
genaun beschriebener und gemessener Thatsachen und der Kenntnis der hauptsiichlichsten
Ursachen derselben. mit Hilfe der Mathematik eine alleemeine Theorie aufzustellen. Es
bedurfte dazu eines bedeutenden Mannes, um dieses Problem zu lisen. Poisson®'%) zeigte
sich dieser Aufeabe gewachsen, 1) Er befrachtete jede der beiden Elektrizititen als ein
nicht zusammendriickbares Fluidum, dessen Teilchen mit einer vollstiimdigen BeweglichKeit
h{‘l,f_l",'lhrl s1c¢h I'_"E‘:_"!‘I:'Ih'l‘it'i}_'.' abstolsen und [[]'plil.l]:[;:[‘H der anderen Elektrizitiit anziehen, im um-
gekehrten Verhillinis des Quadrats der Entfernung, so dals bei gleicher Entfernung anziehende

@) Rechorches électro-chimigues, en 2 volumes. Heller, Gesch. der Phys. 11, S. 681 Wy Annales
de chimie, t. LI, pg. 861 ff. Gilbert, Anmalen, Bd. X, 8. 392 ff. — 4 Morgans lecture, pg. 286. w8 Annales
de chimie et de phys., t. XX, pz. 168. 08 (Gilherts Annalen, Bd. LII, 1816, 8. 353 u. 369. — %) Becquerel

traité: de I'électr. et du magn., [, pg. 180. %8 Heller, Gesch, der Physik, Bd. I1, 8. 364. — *%) Ann. de ehimie
¢t de phys., t. [1, 1re Série. Gilberts Annalen, Bd. LXVI, 1820, 8. 272, Annals of philes., 1816, Bd. VIIIL, pg
— 20y Poisgon, geb. 1781 zu Pithiviers im T}L-jn:u'rrntl'n[ Loiret, seit 1815 Professor der Mechanik am Col
de France, starh 1840, — *4 Mémoires de Pacadémie des seiences de Ulnstitur, 1811, pg. 1 . 163,
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und abstolzende Eraft einander gleich sind. Die daraus abgeleiteten Resulitate fanden sich
vollstindig ibereinstimmend mit denjenigen, welche Coulomb durch Experimente erhalten
hatte. Poisson fand, dals sich das elekirische Fluidum vollstéindig auf der Oberfliche der
Korper in einer sehr diinnen Schicht ausbreitet. Weiter bestimmte er die innere Oberfliche
dieser Decke, sowie ihre Stirke. Weil die Elektrizitiit nur durch den Druck der Luft ge-
halten wird, so stimmt ihre #dulsere Gestalt mit der des Korpers tiberein. Die Luft ist gleich-
sam ein undurchdringliches Gefills von gegebener Form, welche das Fluiduwm enthilt und
dem Bestreben desselben, sich zu zerstreuen, Widerstand leistet, Um Dichtiekeit und Form
der Elektrizitit auf den verschiedenen Korpern zu bestimmen, machfe Poisson bei seinen
Berechnungen die Annahme, dals der Kérper nur in einem permanenten elekirischen Zustand
bleiben kaunm, sobald die Gestalt der Oberfliiche eine derartige ist, dals die vollstindige elek-
trische Schicht weder Anziehung noch Abstolsung auf die im Innern befindlichen Punkte
austibt. Ist der Kdrper eine Kugel, so sind die Oberflichen der elektrischen Decke eben-
falls kugelfGrmiz, [Ebenszo ist beil einem Ellipsoid die elektrische Decke konzentrisch ellip-
soidisch. Thre Dichtigkeit ist am grifsten an den Enden der erolsen Axe, am kleinsten an
denen der kleinen. Bei ecinem ru[t11[|]:'-i[|ll|-.[]1[| stehen die Spannungen _am Pol und am
Aquator in demselben Verhiltnis, wie die Quadrate der Polaxe und des Aquatordiameters.
An der Spitze eines Kegels wiirde die Spannung unendlich werden, wenn sich die Elektrizitiit
unendlich anhiiufen konnte. Da aber diese unendliche Spannung mit dem endlichen Druck
der Luft nicht im Gleichgewicht stehen wiirde, wird die Elektrizitit an der Spitze aus-
stromen. Die ferneren Untersuchungen Poissons iiber elektrisierte Kdrper und Leiter, bei
denen elekirische Influenz auftritt, lielsen ihn aus den gefundenen Formeln Resultate ab-
leiten, die vollstiindig denen entsprachen, welche Coulomb durch Experimente gefunden hatte,

I11. Elektro-Dynamik und Elekiro-Magnetismus.

Die Entdeckung Oersteds und die Arbeiten Ampéres. Am 21. Juni 1820 verdsffentlichte
Oersted, Professor der Physik in Kopenhagen, eine lateinische Abhandlung unter dem Titel:
whiwperimenta circe effectum conflictus electrict in acum magneticam’.  In derselben zeigte er an,
dals eine Magnetnadel, in der Nihe des Leitungsdrahtes eines galvanischen Elementes auf-
gestellt, durch den elekirischen Strom eine derartige Ablenkung erfahre, dafls sie sich senk-
recht zur Richtung des Drahtes zu stellen suche. Diese Entdeckung verursachte um so
grifzeres Erstaunen, als man zu verschiedenen Malen Ubereinstimmungen zwischen den Wir-
kongen der Magnete und denjenigen der Elektrizitit gefunden zu haben glaubte, und die
bis jetzt gemachten Versuche, den Einfiuls des galvanischen Elementes auf die Magnetnadel
zu finden, kein zufriedenstellendes Resultat gegeben hatten. Sobald Ampére von diesen

grundlegenden Yersuchen Oersteds Nachricht erhalten hatte, begann er eine Reihe wvon
Untersuchungen, deren Gesamtergebnis den Elektro-Magnetismus wnfalst. 21%)  Schon am
18, septe smber 1820 konnte er die von Oersted beobachteten Erschei inungen auf zwei haupt-
siichliche Thatsachen zuriickfithren. Er hewies, dals die Wirkung der r_1|LJ\t1r.([l\ namischen
Kraft auf gleiche Weise an allen Teilen des Leitungsdrahtes, sowie im Element vorhanden
ist. Fermer gab er das allzemeine Gesetz an, wele lwa den Sinn des Ausschlags der Nadel
in jedem besonderen Falle bestimmt (Ampéresche Regel), dabei nahm er als Ric htung des
Stromes diejenige an, in welcher sich die positive Elektrizitit bewegt. Gleichzeitiz setzte
er seine Ansichten tiber die Eigenschaften der Magnete auseinander. Diese rdhren nach
ihm von elekfrischen Strimen her, welche die Molekiile in Ebenen umkreisen, die senkrecht

zur magnetischen Axe stehen. Wilhrenddem Ampére die Wirkungen der Strome auf

einander auffand nnd die Ubereinstimmung zwischen elektrischem und magnetischem Fluidum
darzulegen suchte, untersuchte Arago®®) die Art und Weise der Verdinderungen, welche
ein vom elektrischen Strome r]il]'l‘ll|.'11I|'t.‘|u"l' Metalldraht erfihrt. Er beob: uim_m, dals Eisen-
feilspine vom Strome angezogen wurden und sich senkrecht zur Richtung des Stromes
stellten, nach dem Unterbrechen desselben sofort abfielen. Bald nachher magnetisierte er
Nadeln und Stahlstiicke mit Hilfe einer vom Strom durchstrémten Spirale, erzeugte in einer
sStahlstange mif Hilfe mehrerer mnebeneinander angebrachten und vom Strome in  ver-
schiedenem Sinne durchlanfenen Spiralen Folgepunkte, und fand {ibereinstimmende Resultate
bei Benutzung eines galvanischen Elements, der Elektrisiermaschine und der Leydener

i Annales de chimie ot de phys., t. XV, pg. 58—15; 170—219; bes. pg. 209 . — 29 Moniteur uni-
versel, No. 315. Aun. de ehimie et de phys,, t. XY, pg. 93 Lll]ii g9,
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Flasche. Davy magnetisierte spiter kleine Stahlnadeln, indem er sie fransversal auf dem
Leitungsdraht rieb.**) Am 30. Oktober desselben Jahres (1820) teilte Ampére mit, dals
die Wirkung der Erdkugel ein in den Stromkreis eingeschaltenes bewegliches Rechteck aus
Draht senkrecht zum magnetisechen Meridian zu stellen suche. (Gleichzeitig hatten Biot und
Savart gefunden, dals die Kraft des Siromes senkrecht zu seiner Fortpflanzungsrichtung
und zwar rotierend wirkt, und nach Laplace findet die Wirkung jedes Stromelementes im
umgekehrten Quadrat der Entfernung statt.*!'®) Schon am 4. Dezember 1820 konnte Ampere
zeigen, dals die gegenseitigen Wirkungen zweier Magnete, eines Stromes und eines Magneten,
nder zweier Strime aufeinander®'®) sich auf eine gemeinsame Ursache zuriickfithren lielsen,
niimlich auf die bald anziehende, bald abstolsende Kraft, welche zwischen den unendlich
kleinen Teilen der elektrischen Stréme stattfindet, und immer liings der Linie, welche ihre
Mitten verbindet, wirkt, dabei abhingig ist von der Neigung der beiden unendlich kleinen
Stromelemente zu einander. Endlich trat Ampére am 8, und 9. Januar 1821 mit dem V-
suche vor die Offentlichkeit, die gegenseitige Wirkung eines Stromes und eines Magneten
aufeinander durch Rechnung zu bestimmen, so dafs er innerhalb fiinf Monaten nach der
Entdeckung Oersteds die Grundzige des Elektromagnetismus zu entwerfen imstande
gewesen war. 1821 stellte auch Faraday den Versuch an, #7) einen Strom (leitenden
Draht) um den Pol eines Magneten rotieren zu lassen, wozu schon, Wollaston die Idee
angeregt hatte. ') Auch gelang es Faraday, einen Magneten um einen Strom rotieren zu
lassen, aber er war nicht imstande, dem Magneten eine Rotation um seine eigene Axe zu
geben, Erst Ampére vermochte es, die dabei auftretenden Hindernisse zu beseitigen. *19)
Als Davy die Enden zweier Leiter, welche mit den Polen eines Elementes in Verbindung
standen, in Quecksilber tauchte und den einen Pol eines starken Magneten der Berilhrungs-
stelle des Quecksilbers mit den Leitern nahe brachte, geriet das Quecksilber sofort in rasche
rotierende Bewegung, welche abhiingig war von dem Pole des Magneten und demjenigen
des Elements. 229) Ebenso wurde von Davy beohachtet,®®!) dals der zwischen zwel Kohlenspitzen
auftretende elektrische Lichtbogen von einem Magneten angezogen oder ahgestolsen wurde, je
nach dem Pole und der Richtung des Stromes. Zu gleicher Zeit, als Ampére die Ligen
sehaften der Spiralen entdeckte, erdachte Schweigger?) im Jahre 1820 und fast gleich-
zeitic mit ihm Poggendorff??¥) den Multiplikator oder

as Galvanometer, einen Apparat,
der zum Nachweis sehr schwacher galvanischer Strome dient.

Indem Ampére seine Theorie weiter ausbildete, gelangte er zu dem Schlusse, dals
die Erde sich in ihrer Wirkung auf Leiter und Magnete so verhalte, als ob in der Erdkugel
olelctrische Strome von Ost nacht West flissen, 224) Gleichzeitig veroftentlichte de la Rive*=)
eine Schrift. welche die Wirkung der Erde auf einen beweglichen Teil des geschlossenen
elektrischen Stromes behandelte, Er zeigte darin, dals diese Wirkung hei einem Rechteck
2. B. nur auf die vertikalen Teile stattfinde, und leitete daraus das allgemeine Gesefz ab,
dals ein vertikaler Strom, der sich um eine vertikale, mit ihm verbundene Axe drehen
kann, sich bestindig so dreht, dals die Ebene seiner Axe senkrecht zum magnetischen
Meridian zu stehen kommt, und zwar der absteigende Strom nach Osten, der aufsteigende
nach Westen., Weiter fand de la Rive, dafs ein horizontaler Strom, der nicht vom Erd-
magnetismus beeinflulst ist, aber sich selbst parallel bewegen kann, sich auch so bewegt,
indem er nach dem einen oder anderen Sinne seiner eigenen Richtung folgt, ganz unab-
hiingig von der Stellung, in die er gebracht wird, #29)

Uber die Gesetze, welche sich aus der Theorie Ampéres ableiten lielsen, erhob sich
gin lebhafter Streit zwischen Ampére und Davy und Berzelius. Doch bestitigte Savary
im Jahre 1823 Ampéres Theorie dadurch, dals er zeigte, dafs Solencide (elektrische
Spiralen von geringem Durchmesser) auf bedeutende Entfernungen mit Riicksicht auf den
Durchmesser wie Magnete wirken.®®") Er untersuchte auch die Anziehung von Stahlnadeln,

wd) Jowrnal de phys., t. XCI, pg. 894. — *%) Ann. de chimie et de phys., t. XV, pg. 222, Becquerel,
traité de l'électr. et du magnét., t [, pe. 212, 213 — %% Ann, de chimie et de phys., &. XV, pg. 110. —
07 On electro-magnetic motions, and the theory of magnetism. Anm, de chimie ef e phys., 2e série, t. XVIII,

pg. 881—870. Faraday, geb. am 22. Sept. 1731 zn Newingion Butts, gest. 1867 zu Hamptoncourt. — =% Précis
des phénoménes électrn dynamigue; 59 volume de la chimie de Thomson, — 2% Ann. de chimie et de phys.,

v 1}‘”.' PE: 280 —400. — *¢ Philos. trans., I, 1823, po. 158. — 22 Gilberts Annalen, Bd. LXXI, 1820, pg. 244
25 Sehweigger, Joh. Salomo Christoph, geb. 1779 =zu Erlangzen, gest. 1857 als Professor der Physik in Halle.
_ 24) Johann Christian I'n_:__"'_'_l:n"licinil'l'f. :_:-|_|,| 1796 »u Hamburg, gest. 1877 in Berlin, redigierte von 1824 bis 1877
Annalen der Physik und Chemie®. — 4 Ann. de chim, et de phys., t. XVIII, 1821, pg. 201 — *%) Esquissc
histovique sur les prineipes découvertes faites em électricité, 1833, pg. 63, — =) Traité de Iélectr. et du magn,
von Beegquerel, I, pg. 219, — *7) Ann. de chim, et de phys., t. XXII pe. 91—100; t. XXIIL pg. 413—415,
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welche in verschiedenen Abstiinden von einem Metalldraht aufgestellt waren, durech welchen
der Entladungsschlag einer Leydener Flasche ging.®2%) Savary fand, dalk die auf der-
selben Seite aufgestellten Nadeln mehr oder weniger stark magnetisch wurden, je nach
dem Abstande von dem leitenden Draht, dals die Entfernung auch auf den Sinn der Polaritit
Einfluls hat, und dals diese Anderungen zum grofsen Teile von Linge und Durchmesser des
Drahtes, sowie vom Leitungsvermiégen desselben und der Energie der elektrischen Entladung
abhiingig sind.

sSeit diesen Untersuchungen ist die Anziehung von Eisen und Stahl durch den gal
vanischen Strom und die elekfrischen Entladungsstréme der Leydener Flasche von zahl-
reichen Physikern beobachtet worden, unfer denen besonders Lipkens und Quetelet, 229
Abria,®** Lenz und Jacobi®®) zu erwiihnen sind. Die beiden letzteren suchten den
jeweis zu fithren, dals der im Eisen durch den elekirischen Strom erregte Magnetismus
proporfional sei der Stirke der Strime und der Zahl der Windungen der magnetisierenden
Spiralen, unabhiingig dagegen von der Dicke und Form der Drihte und der Weite der
Windungen in beschriimkterem Malse. 23%) Aber dieses Gesetz kann nur angenihert gelten,
wie Lenz auch selbst sagt, dals die letztere Behauptung nur giltie sei, wenn die zu indu-
zierenden Magnetstibe gegen die Weite der Windungen als unendlich lang anzusehen sind, 23%)
denn die Kraft, welche man den Elektromagneten mit Hilfe kriftiger elektrischer Strame
geben kann, wichst nicht ins unendliche. Nach den Untersuchungen von Joule.2#%) Halda
du Lys, Feilitzsch,*3%) Miller 2% hesitzt Eisen eine Grenze., ein Maximum der Mag-
netisierbarkeit, welches von der Infensitit des elektrischen Stromes und dem Durchmesser
des Kisens abhiingt. Nach Miiller ist es proportional dem Quadrat des Durchmessers des
zu magnetisierenden Eisens.**7) Ferner haben sich noch Dub,23%) Poggendortt, Nicklés 289
und du Monecel 219 mif den verschiedenen Bedingungen der Maegnetisierung und den ver-
schiedenen Formen der Elektromagnete heschiiftigt.

Galvanometer und elektro-magnetische Bussolen. Die erste Idee des Multiplikators
gebithrt Schweigger.?d) Da dieser Apparat zur Beobachtung des Auftretens von Elek-
trizitit bei mechanischen Vorgiingen von grolkem Vorteil war, suchte man seine Empfind-
lichkeit zu erhchen, um damit nicht nur das Auftreten eines elektrischen Stromes nachzu-
weisen, sondern auch die Stirke desselben mit einer gewissen Genanigkeit messen zu
konnen. Indem Nobili®t®) an Stelle einer Magnetnadel deren zwei gleichstarke benutzte,
die er einander parallel, aber mit enteegengesetzten Polen, an den Enden eines sehr leichten
Stiibchens befestigte und an einem Seidenfaden aufhing, so dals der Strom zwischen den
beiden Nadeln hindurchstrémte, gelang es ihm, die Einwirkung der Erde so weit zu
beseitigen, dals die von der Frde herrihrende Kraft eben hinreichte, die Nadeln wieder in
die meridionale Lage zuriickzutiihren, wenn sie aus derselben gebracht waren. Becquerel 24¥)
wickelte auf den Rahmen des Galvanometers zwei isolierte Drithte von gleicher Liinge auf,
deren Enden er mit den Polen einer Kette so verband, dafs der Strom in den beiden in
entgegengesetztem Sinne verlief. Auf' diese Weise erhielt er das Differentialgalvanometer,
mit welchem die Wirkungen zweier Elektrizititsquellen oder das Leitungsvermdgen der
Karper fiir Elektrizitit  verglichen werden konnen. Auf verschiedene Weise ist von
Becgquerel, Peltier, %) Nobili und Melloni versucht worden, Tafeln fiir die Intensitiit
des Stromes auf Grund der Abweichung der Nadeln aufzustellen, aber sie sind selten
benutzt worden seit der Erfindung der Sinus- und Tangentenbussole, des Magnetometers
von Gauls und der elektro-magnetischen Wage. Das Prinzip, welches der Sinushussole zu
Grunde liegt, verdanken wir de la Rive.®4®) Aber erst Pouillet gab ihr die jetat

% Ann. de chim, et de phys., Be série, t. XXXV, 1827, pe. 5—386. — =" Ann. de chim. et de phys.,
2o serie, . L., 1833, pe. 331333, — ®0 Ann. de chim. et de hys., Bitme gipie, t, 1, p. 380—439. — ¥ Pogooen-
dorfls Annalen, Bd, XXXI, 1834, po. 367; XNXIV, 1836, pe. 385: XLVIL, pe. 235, 966, — == Pogoend, Ann.,
Bd. XLVII, pg. 2564, =) Poggend, Ann., XLVII, pg. 269. =4 Joule war Brauer in Salford bei Manchester,
Mitglied der PPhil. Sce. n. dor Roy. Soc. 23 Professor der Physik in Greitswald, Poggond., Ann., Bd. LXXX,
pe. 321, 38y Joh. Heinr. Jac, Miiller, Professor in Freiburg. Ann. de ehim. et de phys., t. XLV, 3Jitme sirie,
pg. 119138, Poggend. Ann., LXXIX, pg. 337; LXXXII, pez. 181. =5 Dub, Lehrer am granen Kloster
in Berlin. Poggend. Ann., LXXX, LXXXI, LXXXV, LXXXVI u. X0, W0y Nicklés, Professor der Chemie
in Naney. Journ. de ehim. et de phys, XXXVII. — *%) da Moncel, Privatmann in Cherbure: Etude du ML
et de Délectr.-magn. au point de vue de la constr, des électro-aimants, 1858. — Y Schweigzers Journal, Bd, 81,

82, 83, 8T. %3 Bibliothéque universelle de Genéve, . XXX, pg. 119; . XXV pe. 100 Aun. de chimie et
de phys, t. XLIII, pg. 146—187. — % Anp. de chimie et de phys, t. XXXII, pg. 420480, 3¢ série, 1825,
) Ann. de chimie et de phys,, t. LXII, pg. 422 iy Mém. de la Soc. de phys. de Genéve, t. [T, Ire partie,
pe. 117, 1824,
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cohrinchliche Form. 248 Die Sinusbussole ist ein Galvanometer mit Multiplikator. so kon-
struiert, dals man die Ebene des StromKkreises in den Meridian des Magneten stellen kann,
wenn . er abgelenkt worden ist. Der Sinus des Winkels, welchen die Ebene des Drahtes
zuritcklegen muds, um in die neue Lage zu kommen, milst die Intensitit des Stromes, Die
Tangentenbussole ist dhmlich eingerichtef, nur wird der Stromkreis vor dem Versuche in
den magnetischen Meridian gestellt, und die Tangente des Ablenkungswinkels der Nadel
durch einen Strom ist proportional der Intensitit desselben. Dabei muls aber die Magnet-
nadel sehr klein sein im Verhiltnis zum Durchmesser des Stromkreises, Despretz?47)
schlug deshalh eine Formel vor, welche den Gebrauch dieses Apparates ohne Berticksich-
ticung jener Bedingung zuliels. Zahlreiche Versuche zur Vermeidung von Fehlern bei der
Tangentenbussole - wurden vorgeschlagen von Poggendorff, 248 Weber, % Leng, 28
Péclet,?%) Gangain®®®) und Bravais. 203)

Das Magnetometer von Gauls, #24) ursprimglich zu  magnetischen Versuchen
bhestimmt, wurde mit einigen Abiinderungen von Weber gebraucht, um die geringen Ab-
weichungen zu messen, welche ein stark magnetisches Hr.é'rhz-inj]ll erfiahrt., das an Stelle der
Magnetnadel innerhalb des Multiplikatorrahmens schwingt. Ubersteizen die Ausschlige
nicht eine gewisse Amplitude, so bleiben sie den Stromintensititen proportional. Die Gralse
der Ablenkung wird bestimmt durch Reflexion an einem Spiegel, der, fest mit dem kleinen
Magnet verbunden, an den Bewegungen desselben teilnimmt, so dals die Teilpunkte eines
vor dem Spiegel in gewisser Entfernung fest anfgestellten Mafses nacheinander in die
Richtung der optischen Axe eines Fernrohrs reflektiert werden. Weber hatte sich gleicher
weise der bifilaren Aufhiingung 258 bedient, um mit grifster Genauigkeit die gegenseitize
Wirkung zweier elekfro-dynamischer Ringe oder zweier Solenoide aufeinander zu bestimmen.

Die von Becguerel erdachte elektro-magnetische Wage giebt ziemlich genaue
Resultate. 229 Sie besteht aus einer Wage, die auf 0,001 g. ausschligt. An jeder Wag-
schale ist mit einem Seidenfaden ein Magnet aufgehangen, der in eine vertikal stehende
elektro-dynamische Spirale ragt. Bringt man die Drahfenden derselben mit den Polen eines
Elementes so in Verbindung, dals der Strom, indem er die eine Spirale duorchliuft, den
einen Magneten hineinzieht, dagegen beim Durchlaufen der zweiten Spirale den andern
Magneten hebt. so' muls man mit Gewichten die Wage wieder ins Gleichgewicht bringen,
Die dazu nitigen Gewichte sind nach Becquerel proportional den Intensitéiten der Strome
zu setzen, welche durch die Drihte der Spiralen strimen.

IV. Induktion.

Aus den Versuchen mehrerer Physiker, besonders Coulombs und Becguerels,®5?
ring hervor, dals auch andere Kérper als Fisen von einem Magneten beeinflulst werden
kénnten. Aber erst Arago?58 entdeckte im November 1824, dals, wenn diese Korper im
Zustande der Ruhe auf die Magnetnadel keine nachweishare Wirkung ausiiben. sofort eine
sichthare Wirkung eintritt, sobald der Kdérper oder der Magnef in Bewegung ist. LEr
beobachtete zuerst, dals die Schwingungsamplitude einer Magnetnadel wvon den sie um-
rebenden Substanzen, hauptsichlich Metallen, so beeinflulst wird, dals diese Schwingungen
nicht ihre Geschwindigkeit, wohl aber ihre Amplituden verringern, gleichsam als ob die
Schwingungen in einem dichteren Mittel als Luft stattfiinden. Diese Beobachtung brachte

ihn anf die Entdeckung des Magnetismus durch Retation. 25%) Wurde unter einer horizontal

frei beweglichen Magnetnadel eine Kupferscheibe in rasche [Imdrehungen versetzt. so schlug

28 Comptes rendons de 'Aead. des se. de Plnst., 0 1V, pg. 267 Pouillet. traité de phys. et de
méteorologwie, — #7) Despretz war Professor dee Phys, a. d. Sorbonue. Compt. rend. de I'Ae. des sciences,
t. XANXVY, . 444, 25 Pogeend. Ann., Bd. LVII, P, GO, Hy Wilh, Ed. Weher, weh, 1804, Professor der
Phys. in Gottingen bis 1843, dann in Leipzig bis 1848, hierauf wiederum in Gittingen. Poggend. Ann., LYV,
L i y Pogeend. Ann., LIX, pz. 203 ff., 407 . — *=9) Peéelet, mest. 1857 als Inspektor der Aka-
demie von Paris w. Generalstudiendivéktor. Ann. de chimie et de phys., Série LI1, . 11, 1841, =) (angain,
Comptes rendus, t. XXXV, pe. 191, ) Bravais, Ann. de chim. et de phys,, . XXXVIII, 1853. =4 Resul-
tate aus den Beobachtungen des magnet. Ver - ol =0 Ann.

zu Gittingen, 1. =5 Pogoend, Ann., Bd, LX
de chim. et de phys., t. LXVI, pg. 184 Po; nd. Ann., XLIL, pg. 307 . Diese Wage ist sugleich der erste

Versuch, calvanische Erifte durch mechanische Avbeit 211 messen., - 5% Becouerel, traité de 'dlectr. ot dn
magn., t. 11, P, 882 ff. Ann. de chimie éf de phys., 28 série, {. XXV, pz. 269; . XXXV pg. 837, — =5 Ann.
e chimie et de phys bgdrie, t. XXV, pe. 363. Beequerel, traité, o 11, pg. 393 i Ann, de chimic et
de phys., 6. XXVIII, ' |‘l_u__";_l‘l.'l|.l|. Ann,, Bd, 111, pg. 344,




BES s

die Nadel um so mehr aus, je rascher sich die Scheibe bewegte, und folgte endlich der
Bewegunge der Scheibe bei geniigender (Geschwindigkeit derselben. Durch radiale Aus-
schnitte aus der Kupferscheibe wurde ihre Wirkung anf die Nadel wesentlich vermindert.
Nohili und Bacelli versffentlichten unmittelbar darauf26%) eine Anzahl Versuche, die den-
jenigen Aragos zu widersprechen schienen, insbesondere darlegen sollten, dals unmetallische
Korper keine Wirkung austibten. Arago beantwortete das dahin, **) dafs Glas und andere
Korper derselben Art zwar nur geringe, aber doch melsbare Wirkungen hervorbringen.
Herschel und Babbage269) stellten diese Versuche so an, dals sie einen Magneten unter
einer Metallplatte sich drehen liefsen, die im Zentrum frei beweglich aufgehiingt war. Bei
den verschiedenen, der Untersuchung unterzogenen Metallplatten fanden sie eine bemerkens-
werte Thatsache: Wenn man die Lilcken einer durchhrochenen Platte mit einem Metall
ausfillt, dessen magnetischer Einfluls wihrend der Bewegung geringer ist als derjenige der
Platte, so gewinnt diese heterogene Platte wieder an magnefischer Energie im Verhilinis
der Leitupesfihigkeit der zum Ausfiillen der Einschnitte verwandten Metalle. Neben
Seebeck26%) heschiiftizcte sich noch Christie, 284 de Haldat,®®%) Barlow,?®%) Prévost
und Colladon, 2% Pohl20%) mit wichfigen Beobachfungen fiber den Magnetismus durch
Rotation. Ampére, von Colladon unterstiitzt, fand, dafls eine in Bewegung befindliche
Scheibe auf eine vom Strom durchstrimte Spirale wie auf einen Magneten wirkt, %) Aber
erst Faraday?’ hewies 1831, dals die Magnetnadel elekfrische Induktionsstrime in den
in Bewegung befindlichen Scheiben hervorruft, und es gelang ihm auch, deren Vorhandensein
nachzuweisen.

Zwar stellte Ampére zuerst Versuche an, elektrische Stréome durch den Einflufs
anderer elektrischer Strime hervorzurufen 271} und falste das Ergebnis seiner Untersuchungen
dahin zusammen, dals in einem beweglichen, einen vollstiindigen Stromkreis bildenden
Konduktor ein elektrischer Strom hervorgerufen wird durch einen anderen, fest aufgestellten
clektrischen Strom, welcher sich in der Nihe des beweglichen Konduktors befindet nnd mit
demselben nicht in Verhindung steht, 27%) Doeh kommt im brigen Faraday das Verdienst
zi, die Umstinde, unter denen Induktionserscheinungen auftreten und das Verhalten der
Instruktionsstrome genauer untersucht und bestimmf zu haben, *79)

Jnduktion® bezeichnet das Vermogen elektrischer Strime, in der in ithrem Wirkungs-
kreise hefindlichen Materie enfgegengesetzte elektrische Strome hervorzurutfen, Um diesen
Vorgang augenscheinlich zu machen, wickelte Faraday zwei mit Seide tbersponnene Kupfer-
drithte spiralenformig auf Holz, verband die Enden der einen Spirale mit einem Multiplikator,
die Enden der anderen mit den Polen eines kriftizen Elementes. Sobald der Strom geschlossen
wurde, zeigte sich an der Magneinadel des Multiplikators ein leichter Ausschlag, nach welchem
die Nadel sofort ihre Rubelage wieder einnahm. Bei der Unterbrechung des Stromes frat
wieder ein Ausschlag nach der enteegengesetzten Seite auf (Faraday, Bd. I, art. 10, 11).
Daraus, dafs diese Induktionsstrome in der Spirale nur momentan auftreten beim Offnen und
Schlielsen des Stromes der induzierenden Spirale (primére Spirale), schlof Faraday auf die
Ahnlichkeit der Induktionsstrime mit dem dureh die Entladung der Leydener Flasche
hervorgerufenen elektrischen Strom (art. 12). Der (magneto-elektrische) Induktionsstrom ist
im Augenblick des Schliefsens dem induzierenden Strom der Richtung nach entgegengesetzt,
der Offnungsstrom ihm gleichgerichtet. Die beiden, beim Schliefsen und Unterbrechen des
ursprilnglichen Stromes, auftretenden Induktionsstrome  sind somit von entgegengesetzter
Richtung und momentaner Dauer (art. 26). Um die induzierende Wirkung des Magneten,
als eines Systems elektrischer Strime, die senkrecht zur Axe des Magneten die Molekiile
umkreisen, zu untersuchen, umwickelte er die eine Hilfte eines ringférmig gebogenen Fisen-
evlinders mit {ibersponnenem Kupferdraht und verfuhr ebenso mit der anderen Hiilfte des
Ringes (art. 27 ff). Die Enden des ersten Drahtes standen mit einem Multiplikator in Ver-
bindung, die des zweiten mit den Polen einer Kette. Sobald der Strom der Kette geschlossen

20} Bibliothéque universelle de Genéve, janvier 1826. — * Ann, de chimie et de phys., t. XXXII,
pe. 213, — ) Philos. trans., 1825, pe. 481, Becquerel, t. IT, pg. 405, — ®*%) Pogrend. Ann, Bd. 7, pg. 208. —
@) Phil, trans., 1825, pg. 347 u. 497; 1827, pr. 7. — %) Ann, de chimie et de phys., t. XXXIX, pg. 282;
t. XLIT, pz. 33; . LII, pg. 508 =00) Beeguerel, . IT, pg. 407 1. 27 Hoppe, Gesch. der KL, pg. 400,

58 ]’:H";_"i'lni_ Ann., Bd. VIIT, pe. 89h. — e |"é:_'_r md. Ann., Bd. VIII, PE- blB, 1828, — 2%y r';ki:-t’l"i'l“t‘lll:'ll-
Untersuchungen iiber Elektrizitit von M. Faraday, ithers. von Kalischer, Bd. I, 81 ff, 119, 121. Poggend.
Ann., Bd. 25, 1882, pe. 92 u. 142 21 Ampiérve, recueil d'observ. électro-dyn., pg. 285, 9 ampere, recueil,
. 821, Mém. présent. 4 P'Acad. des sc. le 4 sepi. 1822. %) Faraday, Experimental-Tnters. iiber Elektr.,

3d. 1, avt. 1 ff. Phil. trans., 1832 and 1833. Ann. de chimie et de phys,; & Ly pg. & et 113; 1. L, pg. 40417 |
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wurde. schlug die Nadel aus und nahm hierauf wieder jhre Ruhelage ein. Der Ausschlag
war hedeutend stirker als bei einer zehnmal so starken Kette und Spiralen ohne Eisenkerne.
Bei Unterbrechung des Stromes in der Kette fand in der anderen Spirale der Ausschlag der
Nadel nach der entgegengesetzten Seite statt.  Ahnliche Wirkungen erhielt Faraday auch
mit gewohnlichen Magneten (art. 36). Versah er die Enden des mit dem Multiplikator in
Verbindung stehenden Drahtes mit zwei Kohlenspitzen, so zeigten sich beim Schliefsen des
induzierenden Stromes, seltener beim Offnen desselben, schwache Funken (art. A2: 1080 ff.).
Py erkannte weiter, dafs in einer einzigen, mit einem Multiplikator in Verbindung stehenden
Spirale diese [rseheinungen hervorgernfen werden kinnten, wenn man cinen Magneten dieser
Spirale nithert oder von ihr entfernt, und zwar wurde die Wirkung verstiivkt, wenn ein weicher
Fisenstab in die Spirale gebracht wurde (art. 50).  Auch hier fraten die Induktions-
erscheinungen als momentane Strame nur in dem Augenblicke ein, wo der Magner zu wirken
anfing oder aufhirte. War zu Beginn dey Induktionswirkung die Richtung des Induktions-
stromes der Richtung desjenigen Stromes entgegengesetzt, welcher in dem weichen Fisen die-
selbe magmnetische Polaritit hervorgerufen hitte, als der Magnet, so war die Richtung des
Induktionsstromes im Augenblick des Aufhirens dieselbe. Faraday nahm zuerst an, dals
der Leiter wiihrend der Dauer des benachbarten induzierenden Stromes =ich nicht in seinem
natiivlichen Zustande befindet, sondern gleichsam in einer cewissen Spannung. aus der er
beim (fmen des Stromes wieder in seinen urspringlichen Zustand zurtickschnelle.  Diesen
Zustand nannte er den .elektrotonischen” Zustand (art. Gu). Weiter aber zeizte Faraday
auch. dals ein elektrischer Strom, der in einem benachbarten Metalldraht einen hesonderen
elekirischen Zustand hervorruft, notwendig einen ihnlichen Zustand in Lseinem® Leittungs
draht (primiren Spirale) hervorrufen muls (art. 74). Er nannte diesen Strom in der primiren
Spirale .Exfrastrom®.  Derselbe kann anf einen benachbarten Draht ithertragen werden und
ist in Richtung und jeder anderen Hinsicht identiseh mit den durch Indukfion zu erregenden
Stromen (art. 1078, 1089, 1092 £, 11093, Wenn nun ein elektrischer Strom in einer Spirale
sivkuliert. die einen Eisenkern umgiebt. so zeigt sich zwischen den Enden des Drahtes hei
Unterbrechung des Stromes ein vom direkten Extrastrom herriihrender Funke. Diese Fr-
scheinung beobachtete zuerst Henry (1832), spiter Jenkins, ®%) Masson *™) nahm diesen
Glegenstand wieder auf, doch erst Faraday deckte 1835 ihren Zusammenhang mit den In-
duktionsstriomen auf. 275

Henry verdanken wir auch die Entdeckung der Induktionsstrome dritter, vierter und
finfter Ordnung. 277 Liels er durch eine Bandspirale einen krifticen Strom hindurchgehen,
so rief_derselbe in einer zweiten, in geringer Entfernung ther der ersteren gehaltenen Spirale
boim Offnen und Schliefsen Induktionsstréme hervor. Liels er diese Strome der zweiten
Spirale durch eine dritte Spirale gehen. so beobachtete er in einer vierten dariber gestellten
Spirale einen tertifiren Strom, induziert durch den Schliefungs- und Offmungsstrom  des
sweiten Stromkreizes. und auf diese Weise liefsen sich Strome bis zur finfren Ordnung nach
weisen. Abria?2®™ und Verdet2™ wverfolgten diesen Gegenstand weiter, und der letztere
konnte sogar mit Hilfe der Induktionsstréme zweiter Ordnung Polarisationserscheinungen
arhalten. welche von elektro-chemischen Wirkungen herrtihrten. Henry war anch der erste.
welcher die elektrischen Entladungen der Levdener Flasche als Strdame von gerimger Dauer
hetrachtete . die in benachbarten Leitungen elektrische Strome induzieren kinnen. [iese
direkten und umgekehrt induzierten Strome folgen so rasch aufeinander, dals der eine oder
der andere fiberwiegen kann, je nachdem durch eine Verzigerung ihre Spannung vermindert
werden kanm.  Auf verschiedene Weise hat man diese Stréme zu untersuchen versucht.
Marianini?®®) benutzie dazu ein Re-Elektrometer. Dasselbe bestand aus einer Spirale, die
ein Stitck Eisen umschlof., Durch diese Spirale gingen die Entladungssehlige. Eine iber
der Spirale frei schwebende Magnetnadel gab durch ihre Ausschlige den Sinn der Magneti-
siernng des Eisenstilcks und damit die Richtung des Stromies an. Dabei ergab sich, dals der
vorherrsehende Tnduktionsstrom dieselbe Richtung hatte, wie der induzierende Strom, wenn die
Leydener Flasche gentigend stark geladen war. Nahm die Spannung der Ladung ab, oder

! Faraday, Exp. Unters. diber K, Bd. 1, avt. 1043, &6 Ann. de chimie et de t. LXVI,
1837, po. 1. 5y Paraday, Bd. 1, act. 1079 ff. — ¥% Phil. Mag., Ser. I, Bd. 18. pg. 483, nd. Ann.,
Ergiinzunesband 1, 1840, pe. 262, Bd. 54, pg. 84 Ann. de chimie et de phys, Série I, t. 100, pg. 3%, Transaet.
of the american. philos, society, t. VIIL — %) Aun. de chimie et de phys, Série II1, t. VII, pg. 483,
$9) Anmn, de chimie et de phys., t. XXIV, pg. 397. — *) Marianini, Préisident der phy giko-mathem. Fakultiit

su Modena w. Prasident der Societh Ital.  Ann. de chim. et de phys, nouv. série, t. X, pg. 491, Bibl. univ.
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wurde bei gleichbleibender Ladung die Oberfliche vergrofsert, so hatte der Induktionsstrom
entgegengesetzte Richtung, Unter anderen Methoden zur Untersuchung dieser Strime ist
noch diejenige von Matteucei?®) zu erwithnen, welcher die Masnetisierune von Stahlnadeln
und Kartendurchbohrung benutzte. Riels25%) bediente sich dazu cines durcl Induktion ge-

ladenen Kondensators und der Erscheinung. dal die durch den elekirischen Funken auf

Harzplatten hervorgerufenen Lichtenbergschen Figuren aufgestreutes Schwefel- ader
Memnigpulver gemiils der FElektrisiertheit des Kuchens ordneten. Weiter2*®) fand er hei
seinen ausgedehnten Versuchen mit dem elektrischen Luftthermometer, dals die Intensitit
des Nebenstromes direkt proportional ist der Intensitit des Hauptstromes. Es gzelten also
nach Riels fiir die durch elekiro-statische Entladung hervorgerutenen Induktionserscheinungen
dieselben Gesefze, wie fiir die Induktion durch einen galvanischen Strom, Kunochen
hauer?®) suchte gleichfalls mit Hilfe der Erhitzung von Metalldrihten durch den elektrischen
Entladungsstrom zum Ziele zu gelangen. Verdet®sH henutzte die Erscheinungen der elelkiro-
chemischen Polarvisation dazu. Alle diese Versuche zeigten, dals bald der direkte induzierte
Strom, bald der mmngekehrte vorherrseht, aber die zu Grunde licgenden Ursachen sind noch
nicht geniigend bekanmt,

[Induktion durch den magnetischen Binfluls der Erde. Farada v hatte gezeizt,
dals magnetisierte Eisenstiibe elektrische Stréme in Leiteri, die entfernt davon sind, hervorruten
knnen. Er fithrte auch den Beweis, dals die als grofser Magnet wirkende Erde ebenfalls
Induktionserscheinungen hervorrufen kiénne.2%%) Um die terreéstrische Induktion nachzn
weisen, geniigt es, eine in den magnetischen Meridian in Richtung der Inklinationsnadel
gestellte Spirale mit einem Multiplikator in Verbindung zu setzen: wird diese Spirale nm
sekehrt, so ist ein schwacher Ausschlag am Galvanometer zu beobachten (art. 148), Diese
Wirkung wird erhsht, wenn man in die Spirale einen Eisenstab einschiebt. der sich bei
Jjeder Bewegung der Spirale unter dem Einflufs der Erde momentan magnetisiert (art. 141 ).
Palmieri und Linari®®%) Kkonstruierten sogar ein Element. das unter dem Einfuls der
Erde wirkte, und nannten dasselbe magneto-elektro-tellurisch, 254  Aus allem diesem wohit
hervor, dals sich ein leitender Korper auf der Erdoberfliche nichi bewegen kaun, ohne dals
in seiner Masse elekirische Strome hervorgerufen werden,

Andere auf Induktion zuriickzufiihrende Wirkungen sind von Henry und Abria 29
untersucht worden, und Riels zeigte,2") dals die Erwirmung eines von einemn Entladungs-
schlag durchlaufenen Drahtes durch die Gegenwart eines benachbarten Leiters gemilder
wiirde. Idove,?®3) der sich besonders mit diesem Gegenstande beschifticte, kam dabei zu
sehr bemerkenswerten Ergebnissen. 2#%) Er erhielt, indem er einmal elektrische (galvanische)
Stréme und anderseits Entladungsschlige zur Hervorrufung der Induktion benutzte, iibep-
cinstimmende Resultate. Auch unterschied er zuerst die Daver des Stromes von seiner
[ntensitiit. Denn, wenn die Galvanometeraussehlige und die chemischen Wirkungen einander
und den in Frage kommenden Elektrizitiitsmengen entsprechen, thun das physiologische
und Wirmewirkungen nicht mehr. Die physiologische Wirkung hingt im besonderen
nur von der Geschwindigkeit des Ausgleichs der Elektrizititen ab. denn die Erschititte-
rungen der Leydener Flasche beweisen. dals eine geringe Menge der Elektrizitiit, die
sich s=ehr rasch hewegt. sehr lebhaft wirkt, ferner, dals dieselbe Elektrizitiitsimenge,
wenn sie sich langsam ausgleicht, gar keine Wirkung hervorbringt. So hatten Bach
hoffner und Sturgeon?9®) sefunden, dals wenn man in eine magnetisierende Spirale Biindel
von Eisendrihten bringt, der durch Magnetisieren und Entmagnetisieren des Fisens induzierte
Extrastrom im Stromkreise viel stirkere Erschittterungen hervorruft, als bei massivem Eisen
cylinder. Dove bewies, dals dabei die massiven Cylinder als magnetische Kerne und
leitende Kérper wirken, Umn dieselben entstehen induzierte Strome, welche die Entladung

=4 Ann, de chimie et de phys., t. IV, pg. 168, — ** Peter Theophil Riels, seb, 1805 in Berlin. Pro
fessor an der dortisen Universitit, sein Hauptwerk _Die Lehre von der Reibungselektrizitit®, er starb am
22, Olkt. 1888, |:i"l|11i'|:;_".‘\-:']l'i;[I'i'f.-l1.:i1_. I, 5. 883, =) Riels, Reibungselektrizitit, I, pz. 268 ff. Powreend. Ann.,
Bd. 47, 1839, pg. 65, — =4 Knochenhaner, Direktor der Realschule zn Meiningen.  Pogeend. Aun., Bd. 61,

pg. B5; 62, pz. 207; 64, pe. 64: 68 pg. 138. — %) Verdet, Professor der Physik an der Normalsehnle zu Paris.
Ann. de chimie et de phys, t. 24, pe. 881 f; t. 29, pe. 501; t. 58, pe. 46, 111, Stérie. =) Faraday, Exp. Unters.
iiber EL, T, art. 140 ff. — %) Palnieri, Professor der Physik a. d. Univ. in Neapel. Rendiconto dell’ Aead
di Napoli, ITI, 1844, Linari (Santi-L.), Professor am Collegio Tolomei in Siena, spiiter in Neapel, B8 Ann.
de ehimie et de phys., Série II1, t. VIIT, pe. 508, 0 Ann. de chimie et de phys., Série 111, t. VII, pe. 482,

*0) Riels, Reibungselektrizitit, 11, pg. 140. — *Y Professor an der Universi sl a1 1l
Ann., Bd, XLITI, pg. 511; Bd. XLIX, pe. 72: Bd. LIV, pe. 838; Bd. LVILL, 4
Ann,, Bd. XLIX, p
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verzogern, d. h., welche die Dauer der induzierten Entladung vergrifsern und damit die
physiologische Wirkung schwichen. Wird die Bildung dieser Strime durch Einschieben
cines Biindels isolierter feiner Eisendrithte in die Spirale vermieden, so verstirkt sich auch die
physiologische Wirkung. Gleicherweise wirken nach Dove die leitenden Hiillen aus Kupter
nnd anderen Substanzen. Sie schwiichen die Kraft der Induktion nicht, sie verzigern sie
nur dadoreh, dafls sie die Dauer des Stromens der Elektrizitit vergrilsern. Es nédhert sich
<o ein  Drahtbindel aus magnetisiertem Eisen am meisten der Verwirklichung eines
Ampéreschen Solenoids, das keineswegs einen gewdhnlichen Magnet davstellt, weil dieser
mit einer leitenden, einschlieftenden Hillle versehen ist, was beim elektro-dynamischen
Cylinder nicht stattfindet.

Bei der Erzeugung eines Induktionsstromes zeigen sich sehy hervortretende statische
Wirkungen, welche abhéingen von der Spannung des Stromes, der Schnelligkeit des Flielsens
der Elektrizitiat, der Linge und Isoliertheit des leitenden Drahtes, Diese wichtige Thatsache
wurde von Faraday angezeigt. Genauer unfersuchten sie Masson und Breguet. 294 Sie
benutzten einen langen isolierten Draht, der, umn einen Cylinder gewickelt, eine Spirale bildete.
Indem sie diese Spirale mit Hilfe eines schwachen Stromes elektrisierten, konnte der indu-
zierte Strom, welcher im Augenblick des Stromschlusses oder besser im Augenblick des
Unterbrechens entstand, in diesem letzteren Falle also der direkte Extrastrom, einen Kon-
densator laden, Erschiitterungen verursachen und im luftleeren Raume Funken zeigen.
Wurden die Enden des aufeewickelten Drahtes mit den Metallbeliigen eines elekirischen
Eies verbunden, so stromte vom positiven Ende eine rot-violette Lichtgarbe aus, withrend
der linke Pol von einer blaulichen Lichthiille (Aurecle) umgehen war.

Unter denjenigen, welche sich weiter noch mit Induktionswirkungen und den zu
ihrem Entstehen notwendigen Bedingungen beschiftigt haben, sind Lenz, Weber, Neu-
mann. de la Rive. Matteucci, Poggendorff, Wartmann, Marié, Felici zu erwithnenn.
[ onz?95 stellte das Gesetz auf: .Sind a und b zwei geschlossene Stromleiter, von denen
a von einem primiren Strom durchflossen wird, und wird ihre relative Lage gelindert, so
duziert a in b einen Strom von solcher Richtung, dal die durch die Anziehung oder Ab-
stolsung zwischen dem erregenden und dem erregten Strom den Leitern erteilte Bewegung
enteegengesetzt der Bewegung wiire, welche zur Indulction selbst ausgefithrt wurde.” Dasselbe
(iesetz hat nach Lenz mutatis mutandis anch bei Magnetinduktion seine Giiltigkeit: ., Wird
ein Magnet in der Nihe eines geschlossenen Leiterkreizes hewegt, so indugziert er in dem-
selben einen Strom, welcher ihm eine der ausgefithrten enfgegengesetzte Bewegung erteilen
wiirde.*  Auch iiber die Bestimmung der Stirke der Induktion war Lenz hahnbrechend.
Aus der Beobachtung Faradavs, der unipolaren Induktion, **%) dals ein Magnet, an welchem
cin Ende des Leitungsdrahtes die Mitie eines Poles beriihrt, wihrend das andere Ende des
solben Drahtes durch eine schleifende Feder mit der Mitte des Magneten in Verbindung
steht. sobald or um seine Axe rasch rotiert, im Leitungskreise einen Strom zeigt, welcher
von der Mitte des Magneten durch den Draht zum Pol geht, kam Weber durch ausfithr
liche Untersuchungen zu einer Anzahl Sitze, welche diese Erscheinung  klarvstellten, 297
Faraday hatte auch zuerst beobachtet, dals induzierte Strdame, welehe sich an leitenden
Kirpern unter dem Einfluls starker Magnete zeigen, zu besonderen Wirkungen Anlals geben.
Er hing an einem Seidenfaden einen kleinen Wiirfel oder eine Kugel aus Kupfer oder Silber
swischon den Polen eines starken Magneten auf. Drehte er mit der Hand den Seidenfaden
zusammen. so nahm die Metallmasse eine rotierende Bewegung an, solange der Elektro
magnet noch unmagnetisch war, Sobald derselbe aber magnetisch wurde, hirte die Metall
masse aut. sich zu drehen, oder gehien sich in einem widerstehenden Mittel zu bewegen.
Diese Wirkung rihrte von Induktionsstromen her, welche in der Metallmasse zirkulieren,
sobald sie sich zwischen den Magnetpolen bewegt. Metalle, welche die Elektrizitit schlecht
leiten, lassen keine mefsbare Wirkung dieser Strime nachweisen. Diese elektrischen Strime,
welche unter analogen Bedingungen auftreten, Konnen zu Temperaturerhihungen Veran
|-'i-"-'*|lllf.'_' ,‘.;'l.'l]f'li. S0 ||t'|jl|ljf_[L- .|i}[]1|:‘ 298) d|_i[‘ _-;'H'h hHI.l["I!tll'“ ]HIiHL{IiHiI:\':il'I'i'lell‘. LTI die ':;J'I'Jl?f'l'
der mechanischen Arbeit zu bestimmen, welche ein beweglicher Konduktor zur Erzeugung

@i Ann, de chimie et de phys., Série IIL, t IV, pg. 129. 3y Poegend. Ann., Bd. 34, pg. 3853
Bd. 47, pe. 223, von Lenz u. Jacobi. 208 Foxp. research, on electr, von Faraday, 11, art. 217. ::"_. Resnloate
ans den Beobachtunzen des magnet, Vereins, 1839, pg, 63. Hoppe, pz. 420 28 Ann. de chimie et de

phys., Série 111, t. XXXLV, pg. 604 Philos. Mag., Bd. 19, 1841, pg. 260. “Philos. Mag., Bd. 23, Ser. 8, pg. 263,
247 und 430,
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einer gewissen Wirmemenge bedarf, d. h. zur Bestimmung des mechanischen Aquivalents
der Wirme. Seine FErgebnisse fanden eine Prifung und Bestitieung durch die Unter-
suchungen, welche F. Becquerel der Jingere,?%9) spiter Lenz®*) und Poggendorff)
anstellfen, wobei der letztere konstatierte, dals die erzeugte Wirmemenge von der elektro-
motorischen Kraft unabhiingig ist. Auch hatie van Breda 392 heobachtet, dals die Magneti-
sierung des Eisens von einer schwachen Wirmewirkung begleitet ist, und Foucault$od)
zeigte gleicherweise, dals die Temperatur einer zwischen den Polen eines Elektromaeneten
rotierenden Kupferscheibe sich steigert propertional den induzierten Strémen, welche in der
leitenden Masse rotieren.

Induktionsapparate. Seit Faraday versuchte man, Apparate zu konstruieren, welche
gleichgerichtete oder in entgegengesetztem Sinne verlaufende Induktionsstrome mit zu Hilfe-
nahime natiirlicher oder EleKtromagnete liefern sollten, Je nachdem die ersteren oder letz
teren zur Anwendung kKamen, unterschied man magneto-elektrische und elektro-magnetische
Apparate.  Bei den magneto-elektrischen Masehinen wird Elektrizitit durch die Wirkung
von Magneten allein hervorgerufen,

Der erste magneto-elekirische Induktionsapparat war die von Faraday bei seinen
ersten Versuchen getroffene Anordnung,  Er bestand aus einer Kupferscheibe. welche sich
zwischen den Polen eines Elektromagneten drehte.#94] Verband man das eine Ende eines
leitenden Drahtes mit dem Zentrum der Scheibe, withrend das andere Ende auf dem Uni-
fange votierte, so erhielt man durch die Rotation einen kontinuierlichen Strom. Pixii
fils #9%) und Dal Negro®®% konstruierten zuerst elektro-magnetische Apparate von einiger
Stiirke. Sie stellten einen Elektromagnet fest auf und lieken einen dariibergestellten Magnet
sehr rasch rotieren, so dals seine Pole sehr nahe an den Enden der Spule vorbeigingen.
Ein auf der Rotationsaxe angebrachter Kommutator inderte den Sinn des forteeleiteten
Stromes und gab ihm eine konstante Richtuneg. weil durch die Induktion des Magzneten in
dem Draht der Spule abwechselnd numgekehrte Strome hervorgerufen wurden, Diese etwas
umfangreiche Maschine wurde bald durch eine bequemere Anordnung von Saxtons'?) und
Ritchie 2% ersetzt. Diese nahmen den Magnet fest an und lielsen die Spulen um eine
parallel zu iliren Axen durch die Mitte des Magneten gcehende Axe rotieren., Clarke %o
inderte diesen Apparat um und verbesserte ihn,  Er stellte den Maegnet vertikal auf und
liels die Spule um eine horizontale Axe rotieren, welche die Verbindungslinie der Pole des
Magneten normal halbiert. Petrina®9 verwandte statt der bisher gebrauchten zwei In-
duktionsspulen deren vier, in Form eines Kreuzes angeordnet, und traf die Einrichtung. dafs
die von je zwei gegentiberstehenden Spulen hervithrenden Stréme nebeneinander tauf Quan
titit) oder hintereinander (auf Spannung) eingeschaltet werden kénnen. Stohrer in Leipzig
konstruierte eine Maschine mit verstirkter Wirkung. indem er drei aus je funf Lamellen
bestehende Hufeisenmagnete und sechs Induktionsspiralen anwandte. *'1)  Ihm verdanken wir
auch den 566 hrerschen Kommutator, der auf alle Maschinen, die gleichmillsizen Strom
liefern sollen, Anwendung gefunden hat.

Nun wandte man sich besonders dem Baue grolser Apparate zu, um starke Elek-
trizititsmengen zu erhalten. und dieselben fiir die Industrie ausnutzen zu kénnen. Paged1?)
baute einen Apparat, bei welchem ein permanenter Magnet, sowie die Spulen feststehen,
withrend nur die aus weichem Eisen bestehende Armatur des Magneten sich bewegen kanmn,
und indem sje vor den Polen dieses letzteren in Bewegung gesetzt wird, dadurch die Ver-
teilung des Magnetismus variiert und Induktionsstréme in den Spulen hervorruft.

Die elekfro-magnetischen Apparate sind gewdshulich kriiftiger. als die magneto-elek-
trischen, weil Eisen bei der Magnetisierung durch den elektrischen Strom grifsere magnetische
Kraft annimmt, als ein auf gewdhnliche Weise magnetisierter Stahlmagnet, Man muls bei
diesen Apparaten die Richtung des Stromes abwechseln lassen. oder den Strom wenigstens
unterbrechen. Diese Unterbrechung Kkann mit einer Kurbel oder durch Stromwender
geschehen.  Unter den letzteren sind hauptsiichlich zwei hervorzuheben, das Drehkreuz

) Ann. de chimie et de phys., Série 111, t. 1X, 1843, pg. 21. — %9 Pogrend, Ann., Bd. 54, e, 203
u. 407, Bd. 61, pg. 18. ) Poggend. Ann., Bd. 73, pg. 387. — ™) van Breda, Professor in Gent, _H..n.\fd:'n
u. Harlem. Compt. rend., Bd. XXI, Bd. XXVIII. Pogzend, Aun., Bd. 70. o8 Ann. de chimie et de phys.,
sevie L1, t. XLV, pg. 816, M) Faraday, Exp. Unters. iiber EL, T, art, 88. Wy Ann. de chimie et de phys.,
2 sévie, t. L, 1832, pg. 322, — 99) Phil. Mag., Série 11, Bd. 1, 1832, pg. 456. — %) Poggend. Ann., Bd, 39,
pa. 401, 1836. %) Phil. trans., 11, pg. 820, 1833, — ) Poggend, Ann., Bd. 39, pg. 404, 1835, — Poggend.
Ann., Bd. 64. pg. 58, 1845, — ) Pogeend. Ann., Bd. LXI, pg. 417, 1844 — %) Anmals of electricity, wagnet,
and chymistry, 1839, pg, 489,
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von Ritehie ond der von Neef zuerst angewandte Unterbrecher, der Wagnersche oder
Neefsche Hammer.#1% De la Rive wandte denselben in verbesserter Form bhei der Kon-
struktion seines elektro-chemischen Kondensators an.®'4) Dieser elekiro-chemische Konden-
sator ist in Wirklichkeit ein elektro-chemischer Apparat, dessen Spule aus einem einzigen
Draht besteht. in welchem intermittierend der Strom piner Batterie stromt und gleichzeitis
die Induktionsstréme, welche unter dem Einfluls des zentralen weichen . Eisenstabes ent-
stehen. der in Intervallen durch den elektrischen Strom der Batterie selbst magnefiziert
wird (pg. Ti9 ).

Finen der bemerkenswertesten und kriftigsten elektro-magnetischen Induktions:
apparate verdanken wir Ruhmkorf in den Jahren 1850 und 1851.%1% Er wendet zwei
Drithte an. einen starken kurzen fiir den induzierenden Strom, und einen feinen, sehr langen
Draht fiir die Induktionsstréme. Indem er den Draht vollstéindig isolierte und ihm eine
bedeutende Linge gab, erhielt er zuerst Funken in der Luft, die er durch Verstirkung des
induzierenden Stromes ebenfalls ganz bedeutend verstirken konnte. Dabei ist zu heachten,
dafs, obgleich in dem feinen Draht des Apparates eine Folee von direkten und umgekehrien
Imduktionsstromen auftritt, nur der direkte Strom allein diese kriftigen Spannungserschei
nungen zeigt, welche zur Erzeugung der Funken notwendig sind. Der Grund dafiie ist, dals
der zentrale Magnet, und infolgedessen der umgekehrte Induktionsstrom influenziert wird
durch den Extrastrom. der ebenfalls umgekehrt in dem dicken Drahte bei dem Stromschluls
stromt. wihrend das nicht mehr der Fall ist fir den direkten Strom. weil der direkie Extra-
strom nicht in dem dicken Drahte zirkulieren kann, wenn il den von diesem und der
Batterie gebildeten Stromkreis unterbricht.  Verbindet man also die beiden Enden des dicken
induzierenden Drahtes mit den beiden Scheiben eines Kondensators, wie es Fizeausit) vor-
schlug, so schwiicht man den direkten Extrastrom, weleher den Kondensator ladet (pg. 4207,
aber verstirkt ebenso sehr den direkten Induktionsstrom, dessen Wirkung in dem Induk-
tionsstrom vorherrschend ist.” Lafst man die Entladungen in einem elektrischen Ei, das
mit verschiedenen Gasen oder Di#mpfen gefiillt ist, vor sich gehen, so beobachtet man eine
besondere Schichtung der Aureole, wie schon Ruhmkort fand. Quet, Grove und andere
Physiker haben diese Erscheinung weiter untersucht, und nach van der Willigen?!?
scheint dieser Vorgang von der Verzigerung herzurithren, welehe durch die induzierte
Entladung bei ihrem Eintritt hervorgerufen wird, weil derselbe imstande war, diese Erschei-
nungen mit einer gewdshnlichen Elektrisiermaschine hervorzurufen, indem er die Konduk-
toren derselben mit dem elektrischen Ei in Verbindung brachte und die Dauer der Ent
ladung mit Hilfe eines eingeschalteten angefeuchteten Bindfadens wvergrilserte. Der von
Rubmkorf erdachte Apparat kann auch zu Minenentziindungen benutzt werden, tiberhaupt
in allen den Fillen. bei welchen es darauf ankommt. in orolser Entfernung und fast augen-
blicklich einen Funken zu erzeugen, der energische Wiirmewirkung hervorruti.

In dieser Periode der Geschichte der Elektrizitit nehinen Oersted, Ampere,
Arago und Faraday den ersten Platz pin: Oersted entdeckte das Grundprinzip des
Elektro-Magnetismus, Ampére das Gesetz der Erscheinungen, die sich daraus ableiten lassen,
Arago den Rotations-Magnetismus, Faraday endlich die Ursachen und Eigenschaften der
Induktionsstrinme,

a1y Poggend. Aun., Bd, XLVE, pgz. 107, 1839, Compt. rend. de 'Ac. des se. de I'lust, t. VILL . 406,
1839, — #4) Compt. rend., t. XVI, pg. 2 #15) Deseription de Pappareil de Buhmkort pae M. Du Moneel.
Compt. rend., 1855, pg. 81 Becquerel et E. Beequerel, Traite d'électricite, t. 111, pe, 238, i Compt. vend,,
t. XAXYI, pg. 418, — 319 van der Willigen, Professor der Math. am Athenaenm illustre za Deventer. FPogeend.
Ann., Bd, 97, pz. 494, 1856. Ann. de chimie et de phys., Série I, t. L, pg. 126,

Oberlehrer Dr. B. Gluhne.




	[Seite]
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6
	Seite 7
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27
	Seite 28
	Seite 29

