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Vorwort.

Eine populir gehaltene Lehre von der Elektricitit und dem
Magnetismus fir Techniker zu schreiben, ist heutzutage keine
ganz leichte Aufgabe. Es ist hierbei weniger die Form, welche
ins Gewicht fillt; denn obschon eine ansprechende Form gerade
in diesem Fall ein sehr wesentliches Hulfsmittel zur Verbreitung
des Buches bildet, wird der Techniker gerne auch nach einer
Schrift von weniger ansprechender Form greifen, wenn er nur
den von ihm gesuchten Inhalt findet. Der Inhalt ist es viel-
mehr, welcher Schwierigkeiten bereitet, die Auswahl des Stoffes,
die Anordnung desselben, namentlich aber der Gesichtspunkt der
Behandlung.

Es versteht sich von selbst, dass in einer Schrift, wie der
nachstehenden, die Beziehungen zu der Technik in den Vorder-
grund treten missen, dass diejenigen Theile, welche dem Tech-
niker ferne liegen, cursorisch, diejenigen, in welchen er meisten-
theils arbeitet, eingehender behandelt werden miissen. Dies ist
aber nicht Alles, dessen der Techniker bedarf; was der Tech-
niker hiufig in Schriften dieser Art sucht und nicht immer findet,
ist eine einfache, biindige, womdglich von einem Punkte aus-
gehende Zusammenfassung des ganzen Gebietes, welche seinen
Bediirfnissen entspricht,

Ueber die Art, wie eine solche Zusammenfassung auszu-
fihren ist, kann man verschiedener Meinung sein. Die Theorie
ist bekanntlich so weit vorgeschritten, dass die Aufgabe der Zu-
sammenfassung des ganzen Gebietes im Allgemeinen als geldst
zu betrachten ist; der Begriff, durch dessen Einfihrung dies
‘gelang, ist das Potential. Von einer, wenn auch noch so ein-
fachen Wiedergabe der Potentialtheorie in einer Schrift, wie der



v Vorwort.

nachfolgenden, kann nicht die Rede sein, und es kann sich in
einer solchen Schrift nur um die Art und Weise handeln, wie
sich trotz des Verzichtes auf die Wiedergabe dessen, was die
Theorie besitzt, doch einige Grundziige derselben in die populire
Darstellung verflechten lassen.

In dieser Beziehung war mir sehr lehrreich die Schrift von
Fl. Jenkin: Electricity and Magnetism, welche denselben
Zweck verfolgt, wie die nachstehende. H. Jenkin, selbst einer
der hervorragendsten Kenner und Begriinder der elektrischen
wissenschaftlichen Technik, macht in diesem Buche den Versuch
einer populiiren Darstellung der Potentialtheorie, ohne jeden Auf-
wand von Rechnung, bloss von der Definition des Potentials als
Arbeitsgrosse ausgehend.

Dieser Versuch entspringt ebenfalls aus dem Bediirfniss
nach einer einheitlichen Darstellung und ist in so origineller
und fesselnder Weise durchgefiihrt, dass ich Anfangs nichts
Besseres thun zu konnen glaubte, als diesen Versuch nachzu-
bilden. TIch gelangte jedoch bald zu der Ueberzeugung, dass
das Jenkin'sche Buch, so weit es die Durchfihrung des Poten-
tialbegriffes betrifft, von den englischen Technikern nicht ver-
standen wird, und zwar driingte sich mir diese Ueberzeugung
um so mehr auf, je mehr ich in englischen technischen Ab-
handlungen, Broschiiren, ja sogar Patenten das Wort ,poten-
tial® fand.

Aus diesen Griinden entschloss ich mich, in der nachfol-
genden Darstellung zwar den erwahnten Zweck moglichst im
Auge zu behalten, aber doch, wenn ich so sagen darf, einen
etwas tieferen Ton anzustimmen, als H. Jenkin es that, und
glaube dadurch dem augenblicklichen Stande der Dinge ent-
sprochen zu haben.

Bei der Beschreibung des experimentellen Details war es
mein Bestreben, das Principielle hervorzuheben und das Unwe-
sentliche méglichst kurz zu fassen oder dessen Ausfiihrung ganz
dem Leser zu iiberlassen; ich zihlte in dieser Beziehung auf
die Fahigkeit der Construction, welche dem Techniker mehr
eigen ist und welche er auch mehr iibt, als der Mann der
Wissenschaft.

Aehnlich wurde es auch mit der Rechnung gehalten, indem
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jede langere Rechnung vermieden und nur die Kenntniss des
gewohnlichen algebraischen Rechnens vorausgesetzt wurde.

Was Literatur betrifft, habe ich von dem simmtlichen mir
zu Gebote stehenden Material ausgedehnten Gebrauch gemacht.

Berlin, Ende Juli 1878.
Dr. 0. Frolich.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die zweite Auflage des von mir verfassten, 1878 erschiene-
nen zweiten Bandes von Dr. Zetzsche’'s Handbuch der Te-
legraphie erscheint hiermit als Handbuch der Elektricitit und
des Magnetismus fiir Techniker. Der Inhalt der Schrift ist im
Wesentlichen derselbe geblieben, d. h. die Gesichtspunkte bei
der Bearbeitung, die Anordnung des Stoffes und die Art der
Behandlung; im Einzelnen jedoch ist diese Schrift vollstindig
durchgearbeitet, verbessert, vermehrt und dem heutigen Stand
der Elektrotechnik angepasst. Wihrend in der ersten Auflage
von den technischen Beziehungen fast nur die Telegraphie ge-
pflegt wurde, weil es damals noch wenig andere solche Bezie-
hungen gab, sind in der vorliegenden zweiten Auflage nament-
lich die Telephonie und die Dynamomaschinen hinzugetreten;
es ist also das ganze Gebiet der modernen Elektrotechnik, wenn
auch nur im Abriss, beriihrt.

Diese Schrift wendet sich daher nicht mehr bloss an die
Telegraphentechniker, sondern auch an alle anderen Techniker,
denen ein Studium der Elektricitit von Nutzen ist, an die
Elektrotechniker (im ersten Studium), Militdrs, Ingenieure, Ma-
schinenbauer, Hittenleute, Chemiker. Als Hauptgesichtspunkt
ist hierbei festgehalten, dass Erklirung und Theorie nur so weit
zu fithren sei, als ohne Rechnung und ohne genaueres Eingehen
moglich ist, dass aber die Vorginge, welche sich dem Tech-
niker namentlich darbieten, méglichst ins Einzelne verfolgt und
zergliedert werden.
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Die Nennung von Namen ist méglichst vermieden, weil ich
den Inhalt dadurch unniitz zu iberbiirden fiirchtete; unter den
Autornamen, die nicht genannt sind, befindet sich auch der
meinige.

Von Messinstrumenten sind beinahe nur solche von Siemens
und Halske beschrieben; ich hoffe, dass man dies natiirlich fin-
det, da ich seit lingerer Zeit bei dieser Firma dieses Gebiet
bearbeite und es keinem Autor zur Pflicht gemacht werden kann,
die Meinung Anderer der eigenen vorzuziehen.

Berlin, im September 1887.
Dr. 0. Frolich.
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1.
Der elektrische Zustand.

1. Entstehung des elektrischen Zustandes; Anziehung und Ab-
stossung. Wenn man ein Stitck Harz mit Wolle oder Seide reibt, so
erhillt es die Ligenschaft, kleine, leichte Kérperchen, wie Papierschnitzel,
Stiicke von Vogelfedern, Haare u.s. w. anzuzichen. Dieselbe Eigen-
schaft erhélt Glas, wenn es mit Wolle oder Seide gerieben wird; der
Zustand, in welchen das so geriebene Glas oder Harz gerith, heisst
der elektrische Zustand.

Dieser sogenannte elektrische Zustand entsteht nicht nur durch
Reibung von Glas und Harz, sondern beinahe allgemein durch Reibung
heterogener Kérper, ferner nicht nur durch Reibung von gewissen Kor-
pern, sondern auch durch blosse Berithrung einer gewissen anderen
Klasse von Kérpern, endlich durch noch andere, véllig von den ge-
nannten verschiedene Ursachen. Ohne uns jetzt auf die Natur dieser
Ursachen einzulassen, beschiftigen wir uns im Folgenden nur mit den
Eigenschaften des elektrischen Zustandes, gleichviel durch
welche Ursache derselbe entstanden sei.

Die Anziehung kleiner Kérper ist zwar charakteristisch fiir den
elektrischen Zustand, reicht aber bei Weitem nicht aus, um denselben
vollstindig zu charakterisiren. Es giebt noch viele andere Anziehungs-
erscheinungen in der Natur: Jedermann weiss, dass die Erde von der
Sonne angezogen wird; zwei Blumenbliitter, die in einem ruhigen Teich
nicht allzuweit von einander liegen, niihern sich einander allmihlig und
bleiben, vereinigt, an einander kleben; der Magnet zieht Eisenfeile,
eiserne Nigel u.s. w. an; aber diese Anziehungen, sowie alle {ibrigen,
die man an Kérpern beobachtet, die nicht im elektrischen Zustand sich
befinden, sind wesentlich verschieden von der Anziehung von Kérpern
im elektrischen Zustand. '

Die Anziehung im elektrischen Zustand kann in eine Abstos-
sung itbergehen. Schon die Papierschnitzel, die vom Harzstab an-
gezogen werden und an demselben kleben, werden nach einiger Zeit

wie durch einen Stoss weggeschleudert. Deutlicher noch zeigen sich
Frolich, Handbuch. 2. Aufl, 1
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die elektrische Abstossung und Anziehung in folgenden Versuchen: man
elektrisire zwei Harzstiicke und zwei Glasstiicke und hénge sie simmt-
lich an Seidenfiden auf; nihert man dann die beiden Harzstiicke ein-
ander, so stossen sie sich ab, nihert man die beiden Glasstiicke einander,
so stossen sie sich ebenfalls ab; nihert man aber ein Harzstiick und
ein Glasstiick, so ziehen sie sich an.

Ganz ihnliche Erscheinungen zeigen jedoch bekanntlich auch die
Magnete. Jeder Magnet besitzt einen Siidpol und einen Nordpol; setzt
man nun zwei Magnetstibe in der Mitte auf Spitzen, so dass sie sich
frei drehen kénnen, und nihert die beiden Siidpole einander, so erfolgt
Abstossung; nidhert man die beiden Nordpole einander, so erfolgt eben-
falls Abstossung; nihert man dagegen einen Siidpol einem Nordpol, so
erfolgt Anziehung. Hiernach wire also durchaus in Bezug auf Anzie-
hung und Abstossung z. B. ein magnetischer Siidpol einem elektrischen
Harzstab, ein magnetischer Nordpol einem elektrischen Glasstab zu ver-
gleichen, und dennoch sind der magnetische und der elektrische Zustand
vollig verschiedene Dinge. FEine Vergleichung der beiden Zustinde
lasst sich nicht durchfiihren, ohne die vollstindige Kenntniss aller hieher
gehorigen Thatsachen vorauszusetzen; an dieser Stelle knnen wir nur
hervorheben, dass zwar das Grundgesetz der Wirkungsweise far beide
Zustinde dasselbe ist, dass dieselben aber in ganz verschiedener Weise
erzeugt werden und an ganz verschiedenen Kérpern auftreten.

Die Wirkungsweise des elektrischen Zustandes lidsst sich folgender-
massen aussprechen: es gibt zwei verschiedene Arten des elek-
trischen Zustandes, diejenige, welche das Harz annimmt,
und diejenige, welche das Glas annimmt; zwei Kdrper in
ungleichnamigen elektrischen Zustinden ziehen sich an,
zwei Korper in gleichnamigen elektrischen Zustinden stos-
sen sich ab.

In der Wissenschaft hat sich eine Bezeichnung der beiden Arten
des elektrischen Zustandes eingebiirgert, welcher wir uns, ihres allge-
meinen Gebrauches wegen, ebenfalls anschliessen missen, deren Bedeu-
tung wir aber vollig unerértert lassen, weil sie zur Erkenntniss des
elektrischen Zustandes nichts beitrigt. Man nennt nimlich den elek-
trischen Zustand des Glases den positiv (+) elektrischen, denjenigen
des Harzes den negativ (—) elektrischen.

2. Fortpflanzung des elektrischen Zustandes; Leiter und Nicht-
leiter. Ein zweiter, fiir den elektrischen Zustand charakteristischer
Punkt ist die Art, wie die einzelnen Korper den elektrischen Zustand,
sowohl den positiven als den negativen, fortpflanzen.

Ein Stab von Harz oder Glas, welcher gerieben wird, zeigt den
elektrischen Zustand nur an den Stellen, an welchen er gerieben wurde;
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alle anderen Theile desselben sind mnicht elektrisirt, mégen sie auch
noch so nahe den elektrisirten Stellen liegen. Ein Metallstiick verhilt
sich ganz anders. Wenn es auf irgend eine Art an einer Stelle elek-
trisirt wird, so verbreitet sich der elektrische Zustand beinahe in dem-
selben Augenblick, in welchem jene Stelle denselben annimmt, @iber die
ganze Oberfliche des Metalles. Die Form des Metallstiickes ist hierbei
ganz gleichgiiltig; die Stirke und die Art des elektrischen Zustandes,
den die einzeluen Stellen annehmen, ist allerdings je nach der Form des
Kérpers verschieden, aber elektrisch werden alle Theile des Kérpers
in einer Husserst kurzen Zeit nach der Elektrisirung eines Theiles des-
selben. Man unterscheidet daher fiir den elektrischen Zustand Leiter
und Nichtleiter (Conductoren und Isolatoren); in die erstere
Klasse gehdren simmtliche Metalle, die Kohle, eine grosse Anzahl
von Flissigkeiten und Alles, was mit denselben getrinkt ist, in die
zweite gehdren z. B. die Harze, Gummi und Guttapercha, Glas und
die atmosphérische Luft.

Wie bei den meisten physikalischen Eintheilungen, so ist auch hier
die Unterscheidung der beiden Klassen von Kérpern nicht streng durch-
fithrbar. Die besten sogenannten Nichtleiter, welche beim Experimen-
tiren Verwendung finden, fangen unter gewissen Umstiinden an zu leiten.
Gut isolirendes Glas, das bei gewdhnlicher Temperatur keine bemerk-
bare Spur von Elektricitit durchlisst, leitet bei stirkerer Erwirmung;
andere sogenannte Nichtleiter, wie z. B. die Harze, scheinen bei schwa-
cher Elektrisirung nicht zu leiten, werden aber leitend bei stirkerer
Elektrisirung; und &hnliche Erscheinungen treten bei beinahe simmt-
lichen Isolatoren auf. Der Begriff der Leitung ist daher meistens nur
ein relativer, er gilt nur fir gewisse Umstéinde und innerhalb gewisser
Grenzen, und wir diirften eigentlich nur von guten und schlechten
Leitern reden. Wie wir spiter sehen werden, setzen auch die besten
Leiter, wie Silber, Kupfer u. s. w. der Elektricitit einen gewissen Wi-
derstand entgegen, und es gibt keinen absolut guten Leiter, welcher
der Elektricitat gar kein Hinderniss darbéte; und ebenso ist noch von
keinem Kérper bewiesen, dass er die Elektricitit unter allen Umstinden
gar nicht leite; man kann also sagen, dass alle Kérper im Allgemeinen
die Elektricitit leiten, aber allerdings in sehr verschiedenem Masse.
Die Leitung der Elektricitit verhilt sich in jeder Beziehung #hnlich
wie die Leitung der Wirme, auch fiir Wirme gibt es weder absolut
gute, noch absolut schlechte Leiter; ja es ist wahrscheinlich, dass jeder
Kérper in demselben Masse die Wirme, wie die Elektricitit leitet.

Wir geben im Folgenden eine Tabelle der Leiter, Nichtleiter und
der sogenannten Halbleiter, d. h. mittelméssig leitenden Korper.

1*
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Leiter.

Die Metalle Seewasser Lebende animalische

Holzkohle Quellwasser Theile

Graphit Regenwasser Lésliche Salze.

S#uren Schnee Leinen

Salzldsungen Lebende Vegetabilien = Baumwolle.
Halbleiter.

Alkohol Schwefelblumen Papier

Aether Trockenes Holz Stroh

Glaspulver Marmor Eis bei 0°.
Nichtleiter.

Trockene Metalloxyde Aetherische Oele Seide

Fette Oele Porzellan Edelsteine

Asche Getrocknete Vegetabilien Glimmer

Eis bei — 25° C. Leder Glas

Phosphor Pergament Gagat

Kalk Trockenes Papier Wachs

Kreide Federn Schwefel

Semen Lycopodii Haare Harze

Kautschuk Wolle Bernstein

Kampher Gefirbte Seide ‘Schellack.

3. Die elektrischen Fluida. Wenn irgend ein Korper z. B. positiv
elektrisirt wird, so kann dies nicht geschehen, ohne dass ein anderer
Korper in demselben Masse negativ elektrisirt wird. Wenn der Horn-
gummistab mit Wolle gerieben wird, so wird das Horngummi negativ
elektrisch, die Wolle jedoch positiv; wird der Glasstab mit derselben
Wolle gerieben, so wird das Glas positiv, die Wolle aber negativ elek-
trisch. Ebenso, wenn man ein Stiick Kupfer und ein Stiick Zink in
verdiinnte Sdure steckt, wird das Kupfer positiv, das Zink negativ
elektrisch. Wenn man mit spéter zu beschreibenden Instrumenten die
elektrischen Zustinde auf den beiden elektrisirten Kérpern vergleicht,
ergibt sich, dass beide dasselbe Mass haben. Wenn man nun auf
irgend einen dritten Korper den elektrischen Zustand des einen jener
beiden elektrisirten Korper ubertrigt, und dann auch denjenigen des
andern, so wird der dritte Korper bei der ersten Operation elektrisirt,
bei der zweiten jedoch wieder vollkommen unelektrisch; zwei elek-
trische Zustinde von gleicher Kraft, aber entgegengesetz-
ter Natur, neutralisiren sich also gegenseitig.
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Aus dieser Thatsache, sowie aus den ibrigen Merkmalen und Ge-
setzen des elektrischen Zustandes hat sich die Vorstellung der soge-
nannten elektrischen Fluida herausgebildet; diese hat sich, nachdem
sie sich seit langer Zeit in der Wissenschaft eingebiirgert, bis auf die
Neuzeit erhalten, und wenn auch in unseren Tagen die Wissenschaft
auf dem Punkte zu stehen scheint, diese Vorstellung durch eine andere,
natirlichere zu ersetzen, so wird dieselbe doch stets bedeutenden
Werth behalten, weil simmtliche elektrische Erscheinungen von dieser
Vorstellung aus erkldrt werden kdnnen. Da an der Hand dieser Vor-
stellung die elektrischen Erscheinungen sich viel leichter und bequemer
besprechen lassen, so fithren wir dieselbe in dem Folgenden kurz vor.

Wenn beide elektrischen Zustinde, von gleicher Kraft, sich gegen-
seitig neutralisiren, so muss auch ein jeder unelektrischer Kérper diese
Zustinde in sich enthalten, ohne dass einer derselben nach Aussen
wirksam werden kann. Wir denken uns desshalb in jedem Theilchen
eines Korpers positive und negative Elektricitit angehiuft, aber in
gleichem Masse. Wird der Korper elektrisirt, z. B. gerieben mit einem
Reibzeuge, so entsteht nicht etwa Elektricitit, sondern wan hat sich
nur vorzustellen, dass sich die beiden im mnatiirlichen Zustande ver-
bundenen Elektricititen von einander trennen und die eine sich auf
dem einen, die andere sich auf dem anderen Korper sammelt. Wird
Harz mit Wolle gerieben, so trennen sich im Harz und in der Wolle
die Elektricititen; die negative des Harzes bleibt auf dem Harze, die
positive des Ilarzes geht auf die Wolle {iber, die mnegative der Wolle
geht auf das Harz iber, die positive der Wolle bleibt auf der Wolle;
auf diese Weise wird das Harz negativ, die Wolle positiv elektrisch.
Die Erzeugung von Elektricitit, oder vielmehr die Trennung der beiden
Elektricititen im natiirlichen Zustand, kann in’s Unendliche fortgetrieben
werden; wenn man dem Glas und der Wolle immer die Elektricitit
wegnimmt, welche eben erzeugt wurde, so wird durch fortgesetztes
Reiben der elektrische Zustand beider Kérper stets wieder in gleichem
Masse erneuert; ein Kérper im natiirlichen Zustand muss da-
her nach dieser Vorstellung unendliche Quantititen von
Elektricitat enthalten.

Unter den beiden Elektricititen stellt man sich nach dieser Theorie
feine, unendlich leicht bewegliche Fliissigkeiten vor, welche mit einer
ungeheuren Geschwindigkeit sich bewegen konnen; in den leitenden
Kérpern verbreitet sich eine ihnen irgendwie mitgetheilte Ladung von
Elektricitit beinahe momentan tiber den ganzen Kérper, in den Isola-
toren ist die Elektricitit an die Stelle gebunden, an welche sie bei der
Mittheilung gebracht wurde. Wie wir oben sahen, ziehen ungleich-
namige Elektricititen sich an, gleichnamige stossen sich ab.
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Von der Kraft der Apziehung oder Abstossung, welche zwei
elektrische Theilchen auf einander ausiiben, gilt folgendes Gesetz: die-
selbe ist

proportional den in den Theilchen enthaltenen elektrischen
Massen,
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung.

Freie Elektricitdt nennt man die Menge von nicht neutralisirter
Elektricitit, welche der Korper enthdlt; das an der Wolle geriebene
Harz z. B. enthilt, ausser dem unendlichen Vorrath von neutralisirter
Elektricitit beiderlei Art, freie negative Llektricitit, die Wolle, ausser
der neutralisirten, freie positive Elektricitit. Es konnen sich aber auch
die Elektricititen in einem Korper durch Einwirkung &usserer Korper
trennen, ohne dass, wie bei Harz und Wolle, die eine in einen anderen
Kérper iibergeht, es kann sich dann an einer Stelle des Kdrpers ausser
der neutralisirten positive, an einer anderen Stelle negative Elektricitit
aufhiufen; auch diese Elektricititsmassen nennen wir frei, weil sie von
einander getrennt sind.

Die Theorie der elektrischen Fluida ist zwar bei jeder Darstellung
der Elektricititslehre heutzutage nicht zu umgehen; jedoch enthilt die-
selbe theils Ungereimtes, theils Vorstellungen, fiir welche kein Seiten-
stiick in der Natur existirt. So ist die Annahme von unendlichen, im
natfirlichen Zustand enthaltenen Quantititen etwas natirlich Unmég-
liches, und diejenige von positiven und negativen Massen mit Anziehung
und Abstossung ohne Seitenstick in der Natur. Diese gapze Theorie
ist daher mehr dahin zu verstehen, dass
die Erklirung der Erscheinuugen von der
Grundvorstellung aus auch bei Aufstellung
von neuen Theorien im Allgemeinen dieselbe
bleiben wird, dass aber voraussichtlich an
die Stelle der Grundvorstellung eine andere
natitrlichere treten wird, welche dasselbe
leistet.

4. Elektroskop; Probescheibehen. Bereits
an dieser Stelle ist das einfachste Instrument
zu erwihnen, welches dazu dient, einen
elektrischen Zustand anzuzeigen, das Elek-
troskop.

Die gewdhnlichste Form desselben ist
die nebenstehende. Eine Flasche von gut
isolirendem Glas ist durch einen Pfropfen
von Metall oder auch von isolirendem Ma-
terial verschlossen. Durch diesen Pfropfen

Fig. 1.
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hindurch ist ein Messingdraht gesteckt, dessen oberes Ende in eine
Messingkugel endigt, und an dessen unterem Ende zwei senkrecht
herunterhingende Blattchen von Goldschaum befestigt sind. Beriihrt
man den Knopf mittelst irgend eines elektrisirten Kérpers, so werden
Kugel, Draht und Blittchen durch Mittheilung elektrisirt, und es
miissen die Blittchen divergiren, weil sie gleichnamig geladen sind und
sich daher abstossen.
5. Sitz des elektrischen Zustandes. Der elektrische Zustand
hat seinen Sitz nur in der Oberfliche des Korpers, die
inneren Theile enthalten keine freie Elektricitat; dieser Satz
wurde bereits frithe entdeckt und in neuerer Zeit anf verschiedene
Weise schlagend illustrirt. Die ersten Beobachter dieser Eigenschaft
der Elektricitdt hatten nachgewiesen, dass ein hohler Metallkdrper,
Cylinder oder Kugel, gleichviel Elektricitit autnimmt, ob man ihn mit
Metall ausfillt oder nicht. Franklin versenkte in eine silberne Thee-
kanne eine Metallkette von 9
Fuss Linge; er elektrisirte die
Kanne, nachdem die Kette in
dieselbe versenkt war, und zog
dann mittelst eines nichtleiten-
den Fadens die Kette allmihlig
heraus -- die Dichte an der
Kanne verminderte sich, aber
erreichte wieder dieselbe Stirke
wie vorher, wenn die Kette
wieder in derselben lag. Die
Kette nahm also bloss Elektri-
citit an, wenn sie in und iiber
die Oberfliche des Gefisses ge-
langte.
Magnus hingt einen Metall-

cylinder an Seidenschniiren auf

und bewickelt denselben mit

einem diinnen Metallblatt, an

dessen Ende ein kleines TElek-

troskop und eine Handhabe mit

Seidenschniiren befestigt sind.

Ist der Cylinder elektrisirt bei

aufgerolltem Metallblatt, so ver- Fig. 2.

mindert sich die Dichte, wenn

man das Blatt abrollt, und vermehrt sich wieder beim Aufrollen. (Fig.2.)
Faraday baute aus Latten eine Kammer von 12 Fuss Seite,
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deren Winde aus Drahtgeflecht und Papier bestanden, hing dieselbe an
isolirenden Schniiren in einem grossen Saale auf und begab sich mit
feinen Elektroskopen selbst hinein; die Kammer wurde kriftig elektri-
sirt, im Innern war jedoch keine Spur von Elektricitit zu entdecken.

Gewdghnlich wird das Elektroskop in Verbindung mit dem
Probescheibehen benutzt, welches gestattet, den elektrischen
Zustand eines Korpers an einer bestimmten Stelle desselben
zu untersuchen.

An einem isolirenden Stiel, s. Fig. 3, befestige man ein
Scheibchen von Papier, Stanniol oder Blech und beriihre da-
mit die zu untersuchende Stelle des Kéorpers; hierdurch wird
das Scheibchen dem Kérper gleichsam clektrisch einverleibt,
es nimmt durch Mittheilung aus dem Korper die dieser Stelle
zukommende Ladung an. Nimmt man dann dasselbe weg und
theilt seine Ladung dem Elektroskop mit, so ist der Ausschlag
desselben ein Mass fiir die Elektrisirung jener Stelle des
Kérpers.

6. Dichte und Spannung. Die beiden wichtigsten Merk-
male des elektrischen Zustandes sind die Dichte und die Spannung
(Potential); wir wollen diese beiden Begriffe im Allgemeinen besprechen.

Dasjenige, was man mittelst des Probescheibchens misst, ist die
Dichte der Elektricitit, vorausgesetzt, dass das Probescheibchen stets
dieselbe Grdsse hat. Man darf von den elektrischen Fliissigkeiten wie
von gewdhnlichen Fliissigkeiten annehmen, dass ihre Dichte im gewGhn-
lichen Sinn oder ihr specifisches Gewicht stets gleich sei; dann be-
deutet die Dichte des elektrischen Zustandes, von der wir hier sprechen,
die Dicke der elektrischen Schicht. Findet man z. B. mittelst des
Probescheibchens, dass ein elektrisirter Korper an einer Stelle doppelt
soviel elektrische Dichte besitze, als an einer anderen, so hat man sich
vorzustellen, dass an der ersteren Stelle die Schicht der elektrischen
Flissigkeit doppelt so dick sei als an der letzteren.

Mit dem Wort Spannung bezeichnen wir ein ganz anderes Merk-
mal des elektrischen Zustandes, welches mit der diesem Zustande inne-

wohpenden Arbeitskraft zusammenhingt.

Ein elektrisirter Korper kann Arbeitsleistungen der mannigfachsten
Art ausfiihren, z. B. Papierschnitzel von seiner Oberfliche wegschleudern
(s. S.1); ladet man umgekehrt einen kleinen Kirper mit einer ge-
wissen Menge Elektricitit und bewegt denselben aus der Nihe des
elektrisirten Korpers bis in grosse Entfernung, so unterstiitzen oder
hindern die von der Elektricitit ausgeiibten Krifte diese Bewegung;
es wird also von der Elektricitit eine gewisse kleine Arbeit geleistet
oder verbraucht.
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Hat der elektrisirte Kérper nun keine einfache Form, so wird die
Dichte der Elektricitit, mit dem Probescheibchen gemessen, im Allge-
meinen an jeder Stelle eine andere sein; misst man jedoch die Arbeit,
welche geleistet oder verbraucht wird, wenn man das mit einer be-
stimmten Elektricititsmenge geladene Scheibchen aus der Nihe des
elektrisirten Korpers in grosse Entfernung bringt, so findet man, dass
dieselbe an allen Stellen des Kopers gleich ist. Wenn wir daher mit
dem Worte: Spannung die Fihigkeit des elektrischen Zustandes, Arbeit
zu leisten oder zu verbrauchen, bezeichnen, so miissen wir den Satz
aufstellen, dass die Oberfliche eines elektrisirten Kérpers
iiberall dieselbe Spannung besitzt.

Dieses Verhalten ldsst sich am besten durch den Vergleich mit
Wasserkriften veranschaulichen.

Einem jeden Binnensee wohnt eine gewisse Arbeitskraft inne,
wenn derselbe héher liegt als das Meer; denn gribt man einen Kanal
zwischen dem See und dem Meer, so fliessen die Gewisser des See’s
ab und konnen durch Wasserriider u. s. w. eine gewisse Arbeit ver-
richten; das Mass dieser Arbeit ist das Produkt aus der Wassermenge
und dem Gefiille, d. h. dem Héhenunterschied zwischen See und Meer.

Ein elektrisirter Kérper ist nun in Beziehung auf Arbeitskraft
einem solchen See zu vergleichen, die Menge der auf seiner Oberfliche
vertheilten Elektricitit der Wassermenge des See’s, die ,Spannung
aber dem Gefille.

Die elektrische Dichte entspricht alsdann der Tiefe des See’s; die
letztere mag an jeder Stelle verschieden sein, das Gefille zwischen See
und Meer ist deunoch im ganzen See gleich gross, wenn, wie wir hier
voraussetzen, die Tiefe des See’s iiberall klein ist im Verhiltniss zum
Gefiille.

Setzt man mehrere elektrisirte Korper unter einander in leitende
Verbindung, so gleicht sich die elektrische Spannung unter denselben
aus, wie bei mehreren Seen von verschiedenem Gefille, die man unter
einander verbindet; jedes System von elektrisirten, leitenden und unter
einander verbundenen K&rpern besitzt iiberall dieselbe Spannung.

7. Elektrisirung durch Mittheilung. Will man mit Elektricitit ex-
perimentiren, so braucht man natiirlich erstens eine passende Elektrici-
titsquelle, gewdhnlich eine Elektrisirmaschine oder ein galvanisches
Element — diese werden wir spiter betrachten; in zweiter Linie bedarf
man eines oder mehrerer Korper, welche durch jene Quelle elektrisirt
werden, und in oder an welchen die Elektricitit eine Wirkung ausiibt.
Diese Elektrisirung geschieht entweder durch Mittheilung oder durch
Vertheilung; im ersteren Falle wird der zu elektrisirende Kérper mit
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dem bereits elektrisirten Theil der Quelle in Berithrung gebracht, im
zweiten Fall wird derselbe der Quelle nur gendhert.

Denken wir uns einen Leiter von irgend welcher Form, z. B. eine
Messingkugel, elektrisirt und isolirt aufgestellt, z. B. auf einem Glas-
fuss, und beriihren denselben mit einem zweiten Leiter, z. B. einer gleich
grossen Messingkugel, so verbreitet sich die Elektricitit der ersten
Kugel auch auf die zweite Kugel, so dass nun jede Kugel die Hilfte
jener Elektricitdt hat, welche urspriinglich die erste Kugel besass. Im
Allgemeinen, wenun man den ersten Leiter mit irgend einem anderen Leiter
berithrt, so verbreitet sich die Elektricitit des ersteren auf beide Leiter,
und zwar, abgesehen von besonderen Verhiltnissen, so, dass jeder der
beiden Leiter ungefihr im Verhiltniss zu seiner Grésse Elektricitit er-
hilt; ist also der erste Leiter recht klein, der zweite recht gross, so
kann man dem ersteren durch den letzteren beinahe simmtliche Elek-
tricitit entziehen. Die Verbreitung derselben Elektricititsmenge iiber
grossere Leiter geschieht aber stets auf Kosten der Dichte und der
Spannung; bei Gleichheit der beiden Kugeln sind Dichte und Spannung
nach der Berithrung derselben nur noch ungefihr die Hilfte von der-
jenigen, welche vorher die Elektricitit der ersten Kugel besass; und
allgemein, auf je gréssere Flache ein Elektricititsquantum vertheilt wird,
um so mehr sinken Dichte und Spannung. Man kann also durch Mit-
theilung von einem ganz kleinen Kérper aus beliebig grosse Kdrper
elektrisiren; aber je grdsser diese Korper sind, desto geringer werden
Dichte und Spannung ihrer Elektricitit.

Die Elektrisirung durch Mittheilung ist daher zu vergleichen mit
der Ausdehnung von Gasen in verschieden grossen Riumen. Hat man
Luft in einem Raume abgeschlossen, z. B. in einer Rohre mittelst eines
Kolbens, und verschiebt nun den Kolben, so dass der Raum z. B. der
doppelte wird, so hat man dasselbe Quantum Luft auf den doppel-
ten Raum ausgedehnt, aber der Druck der Luft ist auf die Hilfte
herabgesunken. Mit derselben Luft kann man auf diese Weise beliebig
grosse Ridume anfiillen, aber in demselben Verhiltniss, wie der Raum
wichst, sinkt der Druck.

Bei der Elektrisirung durch Mittheilung ist es gleichgiiltig, aus
welchem Stoff der Krper besteht. Man habe z. B. eine elek-
trisirte Messingkugel; beriihrt man dieselbe mit gleich grossen Kugeln
von Messing, Eisen, Hollundermark, Papier, so iiben alle denselben
Effect aus: die Elektricitit der Messingkugel vertheilt sich stets zua
gleichen Theilen auf dieselbe und die jeweilen berithrende Kugel, vor-
ausgesetzt natiirlich, dass die letztere aus leitendem Material bestehe.

8. Elektrisirung durch Vertheilung, Wenn ein Kérper mit Elek-
tricitit geladen ist, so ruft diese Ladung auf allen umgebenden Korpern
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eine Trennung der Elektricititen und in Folge dessen elektrische Zu-
stinde hervor. Sei der Korper z. B. positiv geladen, so wird die po-
sitive Elektricitat auf seiner Oberfliche auf allen umgebenden Koérpern
die negative Elektricitit anziehen, die positive abstossen; sind diese
Korper leitend, so sammelt die negative Elektricitit sich an den jenem
positiv geladenen Korper zunichst liegenden Stellen, die positive da-
gegen an den von jenem Korper am weitesten entfernten Stellen. Diese
Erscheinung nennt man Elektrisirung durch Vertheilung oder
statische Induction, statisch, weil hier nur die Elektricitdt im
Gleichgewicht betrachtet wird. Derjenige Kérper, welcher mit freier
Elektricitit geladen ist und auf den andern Korpern Trennung der
Elektricititen hervorruft, heisst der inducirende, die fibrigen die
inducirten.

Die statische Induction ist um so stéirker, je ndher die inducirten
Korper dem inducirenden liegen, weil mit der Anniherung auch die
anziehenden und abstossenden Krifte wachsen, aber sie hért auch in
der grissten Entfernung nicht ganz auf. Daraus geht unmittelbar hervor,
dass kein Korper in der Natur elektrisirt werden kann, ohne dass seine
ganze Umgebung in gewissem Grade mit elektrisirt wird; dass also
z. B. auch, wenn irgend ein Himmelskdrper elektrisch ist, alle andern
durch Induction elektrisirt sein miissen, weil ein jeder alle anderen als
Umgebung hat.

Bei allen elektrischen Experimenten im Zimmer, bei dem Elektri-
siren von Telegraphendréhten und Kabeln, bei den elektrischen Vor-
gingen in der Natur selbst, hat man stets ein System von Leitern und
Halbleitern, umgeben von einer isolirenden Substanz und weiterhin wie-
der von Leitern und Halbleitern. Ist z. B. im Zimmer eine Messing-
kugel elektrisirt, so ist deren nichste Umgebung die isolirende Luft
und der isolirende Fuss, auf welchem dieselbe befestigt ist; die weitere
Umgebung sind die leitenden Gegenstinde im Zimmer, oder, wenn
sonst gar keine Gegenstinde vorhanden wiren, die Zimmerwinde, also
halbleitende Flichen; wiren z. B. auch Fenster vorhanden, so wire
jenseits der Fenster Luft, dann Biume, Hiuser, Erdboden etc.; stets
steht die Messingkugel in einem Isolator, jenseits des Isolators befindet
sich eine geschlossene Hiille von Leitern. Ist die Kugel also z. B.
positiv elektrisch, so erfolgt in der Hille, d. h. den Zimmerwinden ete.
eine Vertheilung von Elektricitdt, die der Kugel zugekehrte Oberfliche
wird negativ elektrisch. Ein im Meere liegendes Kabel besteht aus
einer leitenden Seele, den Kupferdrihten, einer umgebenden isolirenden
Schicht, Guttapercha oder Gummi, und einer leitenden Umgebung, dem
Wasser; ist der Kupferdraht positiv elektrisch, so wird das am Kabel
anliegende Wasser negativ elektrisch. Nur ein in’s Freie gestellter



12 Der elektrische Zustand. I 9.

Gegenstand mag vielleicht jenseits der isolirenden Luft nicht ganz von
Leitern umgeben sein; ein oberirdischer Telegraphendraht z. B. induecirt
zwar auf der Erde und, streng genommen, auch auf den Himmelskérpern
etwas Elektricitit, aber wenn diese letzteren keine geschlossene Hille
bilden, so gibt es also hier Stellen, wo der Teiter jenseits des Isolators
nicht von leitendem Material umgeben ist.

Hieraus geht hervor, welche wichtige Rolle die statische Induction
bei elektrischen Erscheinungen spielt; wir wollen nun einige Beispiele
betrachten. ;

9. Beispiele; Anziehung durch Induetion. Einer negativ elektri-
schen Messingkugel sei eine andere gleich grosse gegeniiber gestellt; auf
der letzteren wird in der Richtung
nach der ersteren hin positive, auf der
entgegengesetzten negative Elektricitit
auftreten; von beiden Elektricititen
gleichviel. Ferner muss umgekehrt
die positive Elektricitit der inducirten
Kugel wieder anziehend wirken auf
die negative der inducirenden, und im
Gleichgewicht muss sich auch auf der
letzteren Kugel nach der inducirten
hin die negative Elektricitit aufhiu-
fen. Riickt man die inducirte Kugel

Fig. . der inducirenden n#her, so wichst die
inducirte Elektricitit, die positive so-
wohl als die negative, denn die Anziehung und Abstossung der Elek-

Fig. 4.

tricitdten ist um so grisser, je kleiner die Entfernung, also ist auch
die Vertheilung, welche die Elektricitit der inducirenden Kugel auf
diejenige der inducirten ausiibt, grosser bei kleinerer Entfernung. Aus
demselben Grunde ist die Menge der inducirten positiven Elektricitiit
an dem der inducirenden Kugel nichsten Punkt am grossten; die ne-
gative, abgestossene fliichtet sich in die entlegeneren Theile der indu-
cirten Kugel; in dem entlegensten Punkte derselben befindet sich
am meisten negative Llektricitdt. (Die elektrischen Ladungen sind in
den beifolgenden Figuren durch punktirte Linien angegeben, positive
ausserhalb des Korperumrisses, negative innerhalb.)

In Bezug darauf, wie sich die Spannung in diesem Falle verhilt,
bemerken wir nur, dass dieselbe an jeder Stelle einer der Kugeln gleich
ist, dass aber die Spannung der beiden Kugeln verschieden ist und
dass jede Stellungsinderung der Kugeln eine Veréinderung der auf den
selben herrschenden Spannungen hervorruft.

Als erstes Beispiel der Elektrisirung fithrten wir die Papierschnitzel
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oder anderen kleinen Leiter an, die von der geriebenen Harzstange an-

gezogen werden; diese Erscheinung ist eine Folge der Induction.

jedem Papierschnitzelchen ordnet sich die
Elektricitit in dhnlicher Weise an, wie
oben auf der inducirten Kugel; da nun
hierbei stets nach der Harzstange hin die
der Harzelektricitit entgegengesetzte Elek-
tricitdt sich sammelt, auf der anderen Seite
die gleichnamige, so wird das paher lie-
gende Ende des Papierschnitzelchens an-
gezogen, das entferntere abgestossen; die
Anziehung ist aber stirker als die Ab-

IPig. 6.

Auf

stossung, weil das angezogene Iinde niher liegt, also wird das Papier-

schnitzelchen von der Harzstange angezogen.

Da die Vertheilung der Elektricititen auf allen Leitern in #hn-
lichem Sinne erfolgt, wie hier bei den Papierschnitzeln, so bewirkt die
Induction auch stets eine Anziehung des inducirten Kdrpers,
die natiirlich mit wachsender Entfernung stark abnimmt.

Eine interessante Anwen-
dung dieser Eigenschaft ist das
elektrische Pendel. Vor
einer geriebenen Harzstange ist
ein Hollundermarkkiigelchen an
einem Faden aufgehiingt; auf
demselben wird Elektricitit in-
ducirt und das Kiigelchen in
Folge dessen angezogen. So-
bald es die Stange beriihrt, 12dt
es sich durch Mittheilung mit
negativer RElektricitit, die po-
sitive wird neutralisirt; nun
sind die Elektricititen der Stange
und des Kiigelchens gleichna-
mig, es erfolgt daher Abstos-
sung; nach und nach gibt das
Kiigelchen seine Ladung in die
Luft, an die Aufhidngung u.s.w.
ab, es erfolgt wieder Anziehung
durch Induction u. s. f. Bringt

Fig. 7.

man gegeniiber der Harzstange eine geriebene Glasstange an, so schwingt

das Kiigelchen unaufhdrlich zwischen beiden Stangen hin und her.

10. Ableitung zur Erde; gebundene Elektricitit. Ein wichtiges
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Hiilfsmittel, um Inductionserscheinungen zu verstirken, ist die sogenannte
Ableitung zur Erde. Die Erde betrachten wir hier als einen sehr
grossen Korper, iber dessen Elektrisirungsgrad sich kein Urtheil mit
Sicherheit fillen ldsst, dessen Spannung aber naturgemiss den Null-
punkt aller unserer elektrischen Versuche bildet. Die Hauser und die
Zimmerwinde bestehen aus Leitern und Halbleitern, ebenso der mensckh-
liche Kérper, so dass der Experimentator einen elektrisirten Korper
nur mit der Hand zu beriihren braucht, um denselben mit der Erde in
Verbindung zu bringen, oder, wie man sich ausdriickt, dessen Elektri-
citit zur Erde abzuleiten. Streng genommen, elektrisirt sich hierbei
die ganze FErde durch Mittheilung, und auch der beriihrte Korper bleibt
etwas elektrisch; aber die Erde ist so gross im Verhiltniss zu dem
Korper, dass sich die Elektricitat auf derselben gleichsam verlduft, d.h.
dass der Kdrper beinahe keine Spur von Ladung behdlt und auch die
Erde nicht merkbar elektrisirt wird. Die Ableitung zur Erde ist also
ein bequemes Mittel, um diejenige Elektricitit, welche den Kérper ver-
lassen kann, zu entfernen.

Wird nun irgend ein Leiter durch Induction elektrisirt, so hat
stets eine Elektricitit das Bestreben, den Korper zu verlassen. Wird
z. B. auf einer Messingkugel Elektricitit inducirt durch eine andere,
negativ geladene, so wird die negative Elektricitit in derselben abge-
stossen; berfihrt man daher die Kugel mit dem Finger, so geht die
negative Elektricitit in die Erde, und die Kugel hat nun eine Ladung
freier positiver Elektricitit. Diejenige Elektricitit, welche auf dem in-
ducirten Kérper zunichst dem inducirenden sich befindet und von
dessen Elektricitdt angezogen wird, heisst auch gebundene Elektrici-
tat. Dieselbe verlisst den Korper nicht, wenn derselbe zur Erde ab-
geleitet wird; sie kann denselben nur verlassen, weun der inducirende
Leiter entfernt oder entladen wird. Alle Elektricitit, welche einen
Kérper trotz Beriihrung mit der Hand nicht verldsst, ist irgendwie
durch Induction benachbarter Korper gebunden. Wir sehen hieraus,
dass die Induction eines elektrisirten Korpers in einem anderen nicht
nar Trennung der beiden Elektricititen bewirken, sondern auch, in
Verbindung mit der Ableitung zur Erde, dem anderen Kdérper eine
Ladung von einer einzigen Art von Elektricitit ertheilen kann.

Betrachten wir noch ein complicirteres Beispiel der Induction. In
einem Zimmer stehe eine positiv geladene Metallkugel, zu ihren beiden
Seiten zwei Metallcylinder, s. Fig. 8; diese letateren erhalten Ladungen
durch Induction — die Stirke der Ladungen ist in der Figur durch punk-
tirte Linien angedeutet, positive Elektricitdt ist ausserhalb des Kérper-
umrisses gezeichnet, negative innerhalb —; die Zimmerwénde erhalten
schwache Ladungen, abwechselnd positive und negative, je nachdem
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die nichsten Ladungen der elektrisirten Korper negativ oder positiv
sind. Die Spannung ist auf der Kugel am grossten, kleiner auf den
beiden Cylindern, Null oder gleich der Spannung der Erde an den
Winden.

Ve e e

Berithrt man beide Cylinder mit der Hand (s. Fig. 9), so ver-
schwindet ihre positive Ladung, wihrend die negative, gebunden durch
die positive Kugelladung, bleibt; auch die Ladung der Zimmerwiinde
verdndert sich. Nun haben auch die Cylinder die Spannung Null, wie
die Zimmerwénde.

11. Wirkung der Kriimmung und der Spitzen; Zerstreuung durch
die Luft; Flammen. Untersucht man mittelst des Probescheibchens
die Stdrke der Ladung an einem Leiter von beliebiger Form, dessen
Elektricitit nur in geringem Grade — mit den Zimmerwinden — ge-
bunden ist, so findet man sehr bald, dass die l,iadung am stiirksten
ist an den am stirksten gekriimmten Stellen, am schwichsten an
ebenen Stellen. Wire der Korper ein lang gestreckter Cylinder, so
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wiirde die Elektricitit sich etwa in der aus Fig. 10 ersichtlicken Weise
vertheilen; gibt man den Enden des Cylinders immer stirkere Kriim-
mung, so hduft sich die Elektricitit immer mehr an denselben an;
lasst man dieselben endlich in Spitzen auslaufen, so tritt ein Umstand
ein, der bei allen Experimenten mit Reibungselektricitit sehr stérend
wirkt — die Elektricitdt zerstreut sich in die Luft, und es ist
gar nicht mdglich, auf dem Cylinder eine elektrische Ladung dauernd
zu erhalten.

Diese Zerstreuung in die Luft rithrt namentlich von dem Wasser-
gehalt derselben her, der dieselbe schwach leitend macht; je hoher der
Feuchtigkeitsgrad der Luft, desto stirker ist ihre zerstreuende Kraft.
Aber auch in vollkommen trockener Luft findet Zerstrenung statt; diese
rithrt namentlich von den Luftstrémungen her: die Lufttheilchen, welche
an dem geladenen Korper vorbeistreichen, nehmen immer etwas Elek-
tricitdt mit sich fort.

Solche Zerstreuung findet aber auch bei festen Isolatoren statt, bei
Glasstangen, Harzsiulen etc. Auch hier ist die an der Oberfliche des
Isolators sich verbreitende Feuchtigkeit die Hauptursache; aber es bleibt

e T

____________

Fig. 10.

auch eine zerstreuende Wirkung iibrig, wenn man die Feuchtigkeit
durch Erwirmen vollig vertrieben hat; hierauf werden wir noch spiter
zuriickkommen.

Achulich wie Spitzen wirken auch Flammen. Bringt man einen
geladenen Leiter in leitende Verbindung mit einer Flamme, so ver-
schwindet seine Ladung; das beste Mittel, um einen Leiter oder Iso-
lator seiner Elektricitit zu berauben, ist das Durchziehen desselben
durch eine Flamme.

Gerade desshalb aber, weil Flammen und Spitzen die Elektricitiit
eines Leiters so gut in die Umgebung abfithren, sind sie auch die
besten Mittel, um Elektricitit aus der Umgebung aufzusaugen. Will
man z. B. bei den unten zu beschreibenden Elektrisirmaschinen die
Elektricitit aus einer rotirenden Scheibe fiberfithren in einen feststehen-
den Conductor, so wendet man nicht etwa Schleiffedern an, sondern
setzt, gegeniiber der Scheibe, Spitzen auf den Conduetor; so lange
Elektricitit auf der Scheibe ist, wird dieselbe durch die Spitzen auf
den Conductor iibertragen. Eine fernere wichtige Anwendung finden
die Spitzen und Flammen in den Messinstrumenten fiir atmosphirische
Elektricitit; die Luft ist stets etwas elektrisch, und um ihre Ladung
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einem zum Messinstrument fiihrenden Conductor mitzutheilen, setzt man
am besten eine Spitze oder Flamme auf denselben.

Aehnlich wie eine Flamme wirkt auch ein Wasserstrahl; elek-
trisirt man ein isolirtes Wassergefiiss, so verliert dasselbe seine elek-
trische Ladung, wenn man das Wasser ausstromen lasst.

12. Der elektrische Ansammlungsapparat. Kine runde Metall-
scheibe auf isolirendem Fuss, auf der einen Seite mit einem Ansatz
fiir Zuleitungen versehen, werde elektrisch geladen; die Elektricitit
wird sich iiber die ganze Scheibe verbreiten, aber die grosste Dichte
am Rande besitzen, wihrend die Spannung iiberall dieselbe ist. Nun

Fig. 11.

werde derselben in einiger Entfernung eine @hnliche Scheibe gegeniiber
gestellt und dieselbe ableitend mit dem Finger berithrt; dann wird auf
dieser letzteren Scheibe eine Ladung von entgegengesetztem Zeichen
inducirt, die gleichnamige fliesst in dic Erde ab. Hierdurch wird aber
auch die Vertheilung der Elektricitit auf der ersten Scheibe wieder
geiindert, indem diejenige der zweiten Scheibe anziehend auf diejenige
der ersten wirkt; in beiden Scheiben zieht sich die Elektricitit mehr
nach den inneren, einander zugekehrten Flichen; die Hussere Fliche
der ersten und der Ansatz zeigen jetzt geringere Dichte. Da nun ein
grosser Theil der Elektricitit der ersten Scheibe gebunden ist, so ist
es klar, dass dieselbe nun bei fortgesetzter Ladung mehr Elektricitit

aufnehmen kann als bei der ersten Ladung.
Frolich, IHandbuch. 2. Aufl. 2
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Eine Elektrisirmaschine, wie sie in § II. beschrieben werden wird,
gibt unaufhérlich Elektricitdt von bestimmter Dichte; wenn die erste
Scheibe frei stehend durch Drehung der Maschine geladen wird, so er-
reicht bald jede Stelle derselben ein gewisses Maximum von Dichte,
das in einem bestimmten Verbiltniss steht zu der Dichte in der
Maschine; nehmen wir an, dass, wenn die Dichte in der Maschine
=1 gesetzt wird, der Ansatz an der Scheibe im Maximum auch die
Dichte 1 annehme. Wenn nun die zweite Scheibe der ersten gegen-
fiber gestellt wird, so vermindert sich die Dichte an jenem Ansatz,
weil ein Theil seiner Ladung nach der Scheibenfliche abfliesst; sie
sinke z. B. auf !/, Der Ansatz kann aber, bei Verbindung mit jener
Elektrisirmaschine, Elektricitit bis zur Dichte 1 aufnehmen, also wird
nun, wenn die Scheibe wieder mit der Maschine verbunden wird, die-
selbe Elektricitdtsmenge, wie bei der ersten Ladung, noch einmal in
den Ansatz ibergehen. Dasselbe gilt fir jeden anderen Punkt der
Scheibe; die Ladung der ganzen Scheibe wird daher durch das Gegen-
iiberstellen der zweiten Scheibe auf das Doppelte gesteigert. Dieser
Eigenschaft wegen heisst der Apparat Ansammlungsapparat und
das Mass der Steigerung der Ladung durch das Gegeniiberstellen der
zweiten Scheibe, oder genauer, das Verhiltniss der Ladung mit zweiter
Scheibe zu der Ladung ohne zweite Scheibe, die Verstirkungszahl
desselben.

Die Verstirkungszahl héngt hauptséchlich von der Entfernung der
Scheiben von einander ab und ist ungefihr umgekehrt proportional der-
selben — je niher die zweite Scheibe, desto grosser die Ladung der
ersten; sie hingt aber noch, nicht unwesentlich, von verschiedenen
anderen Umstiinden ab. Je grdsser die Scheiben sind, desto mehr
Ladung konnen sie auf der Flicheneinheit aufnehmen; eine Scheibe
von 2 Quadratmeter Fliche nimmt, bei sonst gleichen Verhiltnissen,
mehr Ladung an als zwel Scheiben von je 1 Quadratmeter Fliche.
Ferner ist die Ladung um so stirker, je kiirzer der Zuleitungsdraht
von der Maschine zur Scheibe; und endlich ist es vortheilhafter, den
Draht, mit welchem man die zweite Scheibe zur Erde ableitet, parallel
an die Scheibe anzulegen, statt senkrecht zu derselben.

Der Ansammlungsapparat, namentlich in Form der sogleich zu
besprechenden Condensatoren, ist von grosser Wichtigkeit fir das elek-
trische Experimentiren. Ueberall, wo man mit schwacher Elektricitats-
entwickelung zu thun hat, wird ein solcher Apparat damit geladen;
die Wirkungen desselben sind dann viel kriftiger als diejenige der
Quelle selbst. Xr ist einem Behilter zu vergleichen, in welchem man
Elektricitit aufspeichern kann.
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13. Die Condensatoren. Die oben beschriehene Form des An-
sammlungsapparates war nicht die urspriingliche; die erste Form des-
selben heisst nach ihrem Erfinder die Franklin’sche Tafel (Fig. 12).
Dieselbe besteht einfach aus einer Glastafel, welche zu beiden Seiten
bis auf einen gewissen Abstand vom Rand mit Stanniol beklebt ist und
auf einem isolirenden Fusse steht. Um dieselbe zu laden, wird eine
Stanniolfliche zur Krde abgeleitet, die andere mit der Elektrisirmaschine
verbunden. Yine spiitere, noch heutzutage im allgemeinen Gebrauch
stehende Form ist die Leydner Flasche (Fig. 13): ein hohes, cylin-
drisches Glas oder eine Flasche mit weiter Oeffnung erhilt auswendig
und inwendig je eine Belegung mit Stanniol bis auf einen Abstand von
2 bis mehreren Centimetern vom Rande, der Hals der Flasche ist meist

Fig. 12, Fig. 13.

durch einen Holzdeckel verschlossen und in diesen ein bis auf den
Boden reichender Messingdraht gesteckt, welcher oben in eine Messing-
kugel endigt; die Verbindung des Drahtes mit der inneren Belegung
wird durch metallene Ketten oder Federn bewerkstelligt. Heutzutage
endlich, namentlich seitdem der Ansammlungsapparat in der Telegraphie
praktisch verwerthet wird, baut man solche Apparate im Grossen
wieder in der einfachen Tafelform, aber als isolirende Schicht wird
nicht Glas verwendet, sondern verschiedene andere Materialien, haupt-
sichlich Glimmer, Schelllack, Guttapercha, Gummi, Paraffin, Wachs,
Asphalt, Colophonium u. s. w.; in dieser Form heisst der Apparat ge-
wohnlich Condensator.

Der Condensator unterscheidet sich hauptsichlich dadurch vom
Ansammlungsapparat, dass die beiden leitenden Flichen einander blei-

2*
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bend gegenitber gestellt sind, und dass die trennende Schicht nicht
durch Luft, sondern durch andere Stoffe gebildet ist. Seine Haupt-
verwendung besteht darin, dass Elektricitdt, die sich stetig aus einer
Elektrisirmaschine oder aus galvanischen Elementen entwickelt, in dem-
selben gesammelt und condensirt und dann mit einem Schlage entladen
wird. Jede Elektricititsquelle braucht eine gewisse Zeit, um Elektri-
citdt zu entwickeln — dies zeigen am besten die in § II. zu beschreiben-~
den Elektrisirmaschinen, die, um ein gewisses Quantum von Elektricitit

Fig. 14.

zu liefern, stets einer gewissen Anzahl von Umdrehungen bediirfen —;
es erhellt hieraus, dass Ixperimente, die in einer gegebenen Zeit mehr
Elektricitdt bediirfen, als die Maschine zu liefern vermag, mit derselben
gar nicht ausgefithrt werden kénnen; durch Anwendung von Conden-
satoren ldsst sich diese Schwierigkeit stets tiberwinden.

Um grosse Wirkungen zu erzielen, wird eine Anzahl von Conden-
satoren irgend welcher Art so unter sich verbunden, dass sie einen
einzigen, grossen Condensator reprisentiren; Fig. 14 zeigt eine elek-
trische Batterie, d. h. eine Anzahl von Leydner Flaschen, bei denen
alle inneren Belegungen unter sich und alle dusseren unter sich ver-
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bunden sind, so dass man eigentlich nur zwei Belegungen hat. Will
man eine Anzahl von Condensatoren in Tafelform in einen einzigen ver-
einigen, so bedient man sich folgender Anordnung: Stanniolblitter und
isolirende Schichten folgen stetig auf einander, die ersteren stehen ab-
wechselnd an den beiden Seiten vor und werden so verbunden, dass
die rechts vorstehenden die eine und die links vorstehenden die andere
Belegung bilden.

Nicht zu verwechseln mit den eben beschriebenen Condensatoren
ist der Condensator der Experimentirtechnik; derselbe ist ein Ansamm-
lungsapparat, d. h. mit entfernbarer zweiter Scheibe und steht in Ver-
bindung mit einem Elektroskop; derselbe hat namlich den Zweck,
ganz geringe Dichten noch am Elektroskop sichtbar zu machen. Die
eine Platte ist auf das Elektroskop aufgeschraubt und steht in leitender
Verbindung mit den Goldbldttchen, die andere besitzt einen isolirenden
Stiel, eine von beiden Platten ist mit einer isolirenden Firnissschicht
iberzogen. Beim Gebrauche wird die obere, bewegliche Platte auf-
gesetzt und ableitend mit dem Finger beriihrt; die Elektricititsquelle
wird an die untere, feste Platte angelegt und diese geladen. So lange
die obere Platte die Elektricitit der unteren hauptsiichlich in der oberen
Fliche der letzteren festhilt, divergiren die Goldblittchen nicht; sie
divergiren aber, sowie die obere Platte abgehoben wird, wihrend kein
Divergiren erfolgt, wenn die schwache Elektricitéitsquelle allein angelegt
wird, ohne Aufsetzen der oberen Platte.

Tin einfaches und bequemes Mittel, um Elektricititsmengen zu
messen, bietet die Lane’sche Massflasche (Fig. 15) dar. Dieselbe
besteht aus einer Leydner Flasche, deren in-
nere Belegung, wie sonst, in einen Xnopf en-
digt, und deren #ussere Belegung mit einem
isolirt aufgestellten, zweiten Knopf verbunden
ist; dieser letztere steht dem Knopf der in-
neren Belegung gegeniiber, die Entfernung
beider Knopfe ldsst sich durch Verschiebung
verindern. Um nun die Elektricititsmenge
zu messen, welche man einer Batterie mit-
theilt, verbindet man diejenige Belegung der-
selben, welche man sonst zur Erde ableitet,
mit der inneren Belegung der Massflasche;
die dussere Belegung dieser letzteren ist mit
der Erde verbunden. Beim Laden der Batterie fliesst dann die durch
Influenz abgestossene Elektricitit der Batterie in die innere Belegung
der Massflasche, statt in die Erde; in der #usseren Belegung und dem

Fig. 15,

mit derselben verbundenen Knopf wird die entgegengesetzte Elektricitit
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angehduft, bis sie eine gewisse Dichte erreicht hat; dann springt ein
Fuoke zwischen den beiden Knopfen iiber, und damit ist eine gewisse
Menge von abgestossener Influenzelektricitit der Batterie zur Erde ent-
laden. Die Menge der der Batterie mitgetheilten Elektricitit wird auf
diese Weise durch die Anzahl von Entladungen gemessen, welche an
der Massflasche stattfinden; natiirlich muss hiefiir die Massflasche klei-
ner gewihlt werden, als die zu messende Batterie.

14. Wirkung des Isolators in Condensatoren; Faraday’s Theorie.
Faraday wies zuerst nach, dass die Verstirkungszahl eines Condensa-
tors wesentlich auch von der Natur
des Isolators abhdnge. Seine Con-
densatoren (Fig. 16) waren kugelfor-
mig: eine messingene, in eine obere
und eine untere Hilfte zerlegbare
Hohlkugel war aunf isolirendem Fuss
aufgestellt, in dieselbe und concen-
trisch mit derselben liess sich eine
zweite, kleinere Hohlkugel isolirt ein-
setzen, der Zwischenraum zwischen
den beiden Kugeln liess sich mit ver-
schiedenen Stoffen anfillen. Es wur-
den zwei solche Apparate angewandt,
der eine blieb stets mit Luft gefillt,
der andere wurde nach einander mit
den verschiedensten Gasen und in der
unteren Hélfte des Zwischenraums mit
mehreren festen Isolatoren, wie Glas,
Schwefel, Schelllack, angefillt. Es
wurden nun stets beide Apparate zu-
gleich mit derselben Quelle geladen und ihre l.adungen untersucht.
Faraday fand, dass die Verstirkungszahl dieses Condensators die-
selbe war fiir alle Gase, dass aber bei Ausfillung des Zwischen-
raums mit festen Isolatoren die Verstirkungszahl bedeutend stieg,
und zwar fiir verschiedene Isolatoren verschieden. Er schloss daraus,
dass im Allgemeinen jeder Isolator bei seiner Verwendung zu Conden-
satoren ein spezifisches Vermogen habe, die Elektricitdt in den ihn be-
deckenden, beiden Belegungen anzuhdufen, und nennt dasselbe das
specifische Inductionsvermdgen; wenn, wie in den obigen Ver-

g, 16.

suchen, ein und derselbe Condensator einmal aus Luft, dann aus einem
andern Isolator gefertigt und beide Male mit derselben Elektricitits-
quelle geladen wird, so ist das specifische Inductionsvermogen dieses
Isolators das Verhiltniss der Ladung des aus dem Isolator gebildeten
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Condensators zu der Ladung des aus Luft gebildeten; das specifische
Inductionsvermdgen der Luft ist also hierbei = 1 gesetzt. Die unge-
fihren Werthe dieser Grosse fiir die wichtigsten, hier in Betracht kom-
menden Korper sind folgende:

{
Luft. . . . . . 1,00 Schelllack. . . . 1,95
Harz . . . . . 1,77 Gummi Lo ; 2,8
Wachs . . . . .. 1,86 Hooper's Masse . . | 3,1
Glas . . . . .| 1,90 Guttapercha . . . | 12
Schwefel . . . . ‘ 1,93 Glimmer . . . .- 4.0

Faraday griindete auf die Erscheinung der specifischen Induction
eine neue Anschaunung in Bezug auf die elektrischen Vorginge in Iso-
latoren, welche in neuerer Zeit immer allgemeinere Annahme findet.
Er stellt sich den Isolator, der sich beim Condensator zwischen zwei
leitenden, elektrisch entgegengesetzt geladenen Flichen befindet, nicht
als elektrisch unthitig, sondern als véllig elektrisitt vor, nur mit dem
Unterschied, dass die Elektricitit an die Theilchen desselben gebunden
ist und dieselben nicht verlassen kann, wihrend bei einem leitenden
Korper die Elektricitit in jeder Richtung sich frei bewegen kann. Jedes
Theilchen, z. B. des Glases der Leydner Flasche, denkt sich Faraday
an einer Stelle negativ, an der gegeniiberliegenden Stelle positiv elek-
trisch, die Verbindungslinie beider Stellen, welche wir elektrische Axe
nennen wollen, hat im patiirlichen Zustande des Isolators in jedem
Theilchen eine andere Richtung. Werden nun die Endflichen des Iso-
lators elektrisirt, z. B. durch Elektrisiren der Stanniolbelegungen der
Leydner Flasche, so drehen sich die elektrischen Axen der Theilchen
so, dass der negative Pol nach der positiven Belegung hin steht und
die Axen stellen sich mehr und mehr in eine und dieselbe Richtung,
je stirker die Elektrisirung ist; werden die Belegungen entladen, so
schnellen die Axen wieder in die urspriingliche Lage zurfick.

Dies ist die sogenannte Vertheilungstheorie, die Isolatoren
heissen in derselben dielektrische Korper; nach derselben ist iiberall
stets Elektricitit vorhanden, auch im Innern der Isolatoren; Leiter und
Isolatoren unterscheiden sich nur dadurch von einander, dass sie der
Elektricitit einen mehr oder minder leichten Uebergang von einem Theil-
chen auf das andere gestatten, und das specifische Inductionsvermagen
der Isolatoren ist nichts als die Beweglichkeit der Drehung der mole-
kularen elektrischen Axen, welche in den verschiedenen Isolatoren ver-
schieden ist.
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15. Capacitdt. Die Messung der Ladungsfihigkeit von Conden-
satoren ist heutzutage in Wissenschaft und Technik eine wichtige Ope-
ration geworden; man hat aber hierbei einen neuen Begriff eingefiihrt,
die sogenannte Capacitét. = Capacitit eines Condensators nennt man
diejenige Elektricitdtsmenge, welche der Condensator aufnimmt, wenn
derselbe mittelst der Spannung 1 geladen wird; je mehr Elektricitiit
also ein Condensator, bei derselben Spannung, aufnehmen kann, desto
grosser ist seine Capacitit.

Die Ladung Q eines Condensators ist

proportional der elektrischen Spannung p auf der geladenen
Belegung,

proportional dem specifischen Inductionsvermégen i des Iso-
lators,

proportional einer von der Form und den Dimensionen,
namentlich der Entfernung der Belegungen abhiingigen
Grosse ¢;

es ist also
Q = pig.

Die Capacitit ¢ des Condensators ist gleich dem Verhiltniss der

Elektricitdtsmenge Q zu der Spannung p, also

Q .
¢ = —
p R

Bei einer freistehenden, von allen {ibrigen Kérpern weit entfernten
Kugel ist, wenn r ihr Halbmesser, einfach:

o=r, und C'=ir;

ist das umgebende Medium Luft, wo == 1 ist, so hat man C' = .

Bei einem plattenfdrmigen Condensator ist ¢ = > wenn f die
Fliache einer Belegung, d der Abstand der Belegungen, also
¢=il.

Bei einem cylindrischen Condensator, d. h. bei einem Conden-
sator, dessen beide Belegungen concentrische Cylindermintel sind, hat
¢ (d) eine andere Form; wenn 7 der Radius der inneren, R derjenige
der #usseren Belegung, also d = BR—7, und 7 die Linge des Cylinders,
so ist fiir einen solchen Condensator

2wl
o 27l
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Die plattenfsrmige und die cylindrische sind die beiden Haupt-
formen; die erstere ist diejenige der neueren Experimentircondensatoren,
die letztere diejenige der Leydner Flasche und des Kabels.

Diese, sowie andere Anwendungen der vorstehenden, allgemeinen
Betrachtungen werden wir spéter genauer verfolgen.

II.

Wir haben bisher die Erscheinungen des elektrischen Zustandes
betrachtet, dabei aber abgesehen von der Art, auf welche derselbe her-
vorgerufen wurde; wir beschiftigen uns nun mit den Mitteln, welche
man besitzt, um einen Kérper zu elektrisiren, oder mit den Elektricitits-
quellen.

Von diesen Elektricititsquellen betrachten wir hier nur diejenigen,
welche sich praktisch zur Erzeugung von Elektricitit eignen, d. h. zu
der Construction von Maschinen oder Apparaten, welche in continuir-
lichem Fortgang und in ausreichender Menge Elektricitit liefern; die
iibrigen Arten von Elektricititserregung bieten beinahe nur theoretisches
Interesse dar, d. h. ihre Kenntniss ist nur wichtig, um den Zusammen-
hang der elektrischen Erscheinungen mit den iibrigen Naturkriften ken-
nen zu lernen.

Die, namentlich praktisch, wichtigsten Arten der Elektricitéitser-
regung sind:

1. durch Reibung von Isolatoren,

2. durch Beriihrung heterogener Leiter,

3. durch Erwirmung der Beriihrungsstellen heterogener Leiter,

4. durch Induction von Magneten und elektrischen Strémen.
Von diesen verschiedenen Quellen konnen wir jedoch hier nur die drei
ersten behandeln; die vierte setzt die Kenntniss der elektrischen Strome
und Magnete und der Gesetze ihrer Wirkung voraus; wir werden die-
selbe daher erst spiiter in dem Abschnitt iiber Induction behandeln.

A. Erzeugung von Elekiricitit durch Reibung.
(Reibungselektricitit.)

1. Reibungselektrisirmaschine,. Wenn man zwei beliebige Isola-
toren an einander reibt, so wird stets der eine positiv, der andere negativ
elektrisch; aber auch Metalle und tiberhaupt Leiter werden elektrisch
durch Reibung. Ueber die Art von Elektricitit, welche die geriebenen
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Kérper annehmen, ist es bis jetzt nicht méglich, eine sichere allge-
meine Regel aufzustellen. Derselbe Korper kann verschieden elektrisch
werden, je nach dem Stoff, mit dem er gerieben wird — so wird Siegel-
lack mit Wolle, Seide, Katzenfell u. s. w. gerieben negativ, jedoch mit
Zunder oder Korkholz gerieben positiv elektrisch; ferner hat die Natur
der Oberfliche, ihre Rauhheit, ihre Farbe, ihre Temperatur Einfluss
auf die Elektrisirung. Viel Elektricitat liefern und zum Elektrisiren
eignen sich:

Harz, Schelllack, Siegellack, Kammmasse, Kautschuk werden —
elektrisch durch Reibung mit Wolle, Seide, Katzenfell, Fuchsschwanz;

Glas wird + elektrisch durch Reibung mit Kienmayer’schem Amal-
gam, Wolle und Seide.

Elektrisirmaschinen, welche unmittelbar durch Reibung Elek-
tricitdt erzeugen, bestehen aus drehbaren Scheiben oder Cylindern aus
Glas oder Kammmasse, an welche an mehreren Stellen Reibzeuge durch
Federn angedriickt werden, so dass bei der Rotation die Scheibe oder
der Cylinder sowokl, als die Reibzeuge elektrisch werden. Um die er-
zeugten Elektricititsmengen weiter zu verwenden, werden dieselben in
sogenannte Conductoren {ibergefihrt, d. h. in metallene Kugeln oder
Cylinder, welche auf isolirenden Fiissen befestigt sind, und von welchen
aus dann die Apparate geladen werden. Der Conductor des Reib-
zeuges steht durch Bleche in leitender Verbindung mit der geriebenen
Fliche desselben; der Conductor dagegen, welcher die Elektricitit der
Scheibe aufzunehmen hat, erhilt dieselbe durch Saugspitzen, d. h.
metallene Spitzen, welche gegen die rotirende Fliche, méglichst nahe,
gestellt sind. Ist z. B. der rotirende Korper Glas, also + elektrisch,
so wird derselbe in dem Conductor durch Vertheilung die positive
Elektricitiat abstossen, die negative, angezogene, stromt durch die Saug-
spitzen aus auf das Glas, und neutralisirt die positive Ladung des-
selben. Will man mit der Elektricitdt des geriebenen Kdorpers experi-
mentiren, so leitet man das Reibzeug zur Erde ab, dann lidt sich der
Conductor mit den Saugspitzen; will man die Elektricitit des Reib-
zeuges benutzen, so wird der Conductor mit den Saugspitzen zur Erde
abgeleitet, es ladt sich dann der Conductor des Reibzeuges.

Eine der bekanntesten Formen der Reibungselektrisirmaschine ist
die Winter’sche, deren mechanische Einrichtung Fig. 17 veranschau-
licht. Der gedrehte Korper ist eine Glasscheibe, das Reibzeug besteht
aus Lederkissen, auf welchen sogenanntes Kienmayer’sches Amalgam
aufgetragen ist; die Axe der Glasscheibe ist ebenfalls von Glas. a ist
der Conductor der Scheibe, seine Saugspitzen sind in dem Ringe d
in einer Hohlung verborgen, o ist der Conductor des Reibzeuges.
Zwischen dem Reibzeug und dem Conductor der Scheibe ist die Scheibe
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zu beiden Seiten eingehilllt von Lappen aus Wachstaffet; durch die-
selben wird die bei der Reibung auf der Scheibe erzeugte Ladung von
der Zerstreuung in die Luft abgehalten. Auf den Conductor der Scheibe

Iig. 17.

kann ein Holzring, dessen Kern ein Eisendraht bildet, aufgesteckt werden,
welcher die Fumkenliinge wesentlich vermehrt; in die seitlichen Durch-
bohrungen desselben passen verschiedene Rohren und Blechhiilsen, um
Drithe und Ketten anzuh@ngen u. s. w. Die beiden Saugringe sind von
Holz; in diejenigen Theile derselben, an denen die Scheibe vorbeistreicht,
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sind Rinnen eingegraben, in welchen viele Nadelspitzen stecken; die
Spitzen sind unter sich und mit dem Conductor durch Stanuiolstreifen
verbunden.

2. Der Elektrophor, Der Elektrophor ist eine einfache Vor-
richtung, durch welche Elektricitidt erregt werden kann, welche sich aber
dadurch auszeichnet, dass sie ihre Ladung Monate lang bewahren kann.

Derselbe besteht aus einem Harzkuchen von ziemlicher Dicke,
welcher in eine metallene Form oder Schiissel mit seitlich aufge-
bogenen Rindern gegossen ist; auf diesen Kuchen kann eine ebene
Metallscheibe, welche mit isolirter Handhabe, seidenen Schniiren oder
Glasfuss, versehen ist, der sogenannte Schild oder Deckel, aufgelegt
und abgehohen werden. Dieses Auflegen geschieht stets so, dass Form
und Schild sich nicht beriithren; die obere Fliche des Kuchens, sowie
die aufliegende des Schildes miissen mdglichst eben sein; der ganze
Apparat wird auf eine nicht isolirende Unterlage gestellt. Man nimmt
den Schild ab, peitscht die obere Fliche des Kuchens mit einem

Fig. 19.

Fuchsschwanz, legt den Schild wieder auf und berithrt die Form ab-
leitend mit dem Finger; dann ist der Apparat geladen und bleibt es
sehr lange Zeit hindurch, ohne in seiner Wirkung viel abzunehmen.
Hebt man zu irgend einer Zeit den Schild ab, so erhilt man bei An-
niherung mit der Hand Funken; er ist -+ elektrisch; ist derselbe ent-
laden, so erhilt er wieder neue Ladung, wenn man ihn wieder auflegt
und Form und Schild ableitet; das Elektrophor bietet also einen stets
bereitstehenden Vorrath von elektrischer Ladung dar, welcher fiir alle
Experimente mit geringer elektrischer Dichte ausreicht.

Man konnte den Elektrophor fiir eine Franklin’sche Tafel halten,
deren eine Belegung abgenommen werden kann; dies ist richtig, indess
herrscht der Unterschied, dass hier der Isolator aus einer dicken Harz-
schicht besteht, nicht aus diinnem Glase, wie in jener Tafel; die letz-
tere wiirde nur in seltenen Fillen die Kigenschaften des Elektrophors
zeigen.

Wird der Schild abgenommen und der Kuchen gepeitscht, so wird
nicht etwa die ganze Harzmasse — elektrisch, sondern nur deren obere
Schicht, s. Fig. 18; die untere Harzschicht wird vielmehr positiv elek-
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trisch; auf der Form sammelt sich durch Vertheilung von der nichst-
liegenden positiven elektrischen Schicht aus negative Elektricitit, wéh-
rend die entsprechende positive zur Erde geht.

Wird der Schild aufgesetzt und ableitend berithrt, so erhilt der-
selbe durch Vertheilung von der néchstliegenden — Schicht des Harzes
aus eine positive Ladung, wihrend die entsprechende negative zur
Erde geht.

Nimmt man den Schild ab, so behélt er seine + Ladung und
kann dieselbe an andere Korper abgeben; wird er, nach Verlust seiner
Ladung, wieder aufgesetzt und beriihrt, so erhiilt er wieder durch Ver-
theilung + Ladung. Man erhiilt also aus dem Schilde beliebig viele
Male jene + Ladung, ohne dass die Ladung des Harzes an Stirke
einbiisst.

Das Spiel des Apparates und namentlich seine in Versuchen dieser
Art einzig dastehende Eigenschaft, die elektrische Ladung lange Zeit
zu halten, beruhen auf dem Umstand, dass sich im Harze zwei ent-
gegengesetzte elektrische Schichten bilden, die sich gegenseitig binden
und das Abstromen verhindern. Ein ferneres Hauptmerkmal besteht
darin, dass der Kuchen beinahe ganz von leitenden, zur Erde abge-
leiteten Korpern (Schild und Form) umgeben wird; wire dies nicht
der Fall und hiitte die Luft unmittelbaren Zutritt zu dem Harz, so
wiirde dieselbe durch Fortfihrung die Ladungen des letzteren schwichen;
die Metallbelegnngen bilden also einen Schutz gegen die zerstreuende
Wirkung der Luft.

3. Die Influenzelektrisirmaschine. Diese schone Erfindung von
Holtz und Tépler scheint in neuerer Zeit die Reibungselektrisir-
maschine allmihlig zu verdriingen; dieselbe zeichnet sich vor der letz-
teren durch viel kriftigere Elektricititsentwickelung bei weit geringerer
Drehungsarbeit aus, besitzt jedoch auch Nachtheile, welche der anderen
Maschine nicht zukommen.

Die leitende Idee dieser Trfindung bestand darin, den Vorgang
bei dem Iilektrophor, wo durch das Aufsetzen, Berithren und Abheben
des Schildes dieser stets wieder frisch mit Elektricitit geladen wird,
in einen continuirlichen zu verwandeln, d. h. alle diese Operationen
durch eine einzige, die Drehung einer Scheibe, zu ersetzen.

Die Holtz’sche Maschine (Fig. 20 und 21) in der Gestalt, wié sie
jetzt meistens ausgefithrt wird, besteht aus einer festen Glasscheibe A
und einer drehbaren B; das Glas beider Scheiben muss gut isolirend
sein, es ist gewshnlich mit einer diinnen Firnissschicht iiberzogen, die
richtige Glassorte jedoch bedarf keines Firnisses. Gegeniiber dem hori-
zontalen Durchmesser der beweglichen Scheibe, etwas entfernt von der-
selben, stehen zwei horizontale messingene Kimme gg, @ mit Saugspitzen;
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Fig. 20.

Fig. 21.

. 3.
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die Halter derselben sind nach vorn verlingert und endigen in zwei
Messingkndpfen ¢, f, in welchen zwei mit Kugeln endigende und mit
Horngummihaltern versehene Messingarme verschiebbar sind. In der
festen Scheibe, oberhalb bez. unterhalb der Saugspitzen, sind zwei ovale
Ausschnitte a, b, angebracht; direct gegeniiber den Saugspitzen sind an
der von der beweglichen Scheibe abgewendeten Fliche der festen
Scheibe zwei ovale Papierstiicke ¢, d, aufgeklebt, welche an den Rand
der Ausschnitte reichen; mit diesen verbunden sind zwei in die Aus-
schnitte hereinragende zugespitzte Papierstreifen. In der neueren Form
der Maschine sind diese Papierbelegungen, im Sinne der Rotation,
weiter gefithrt und endigen in zwei &hnliche, in schiefer Richtung
stehende Papierbelegungen; diesen letzteren gegeniiber stehen, auf der
vorderen Seite der beweglichen Scheibe, wieder zwei Kdmme mit Saug-
spitzen, in radialer Stellung, welche an demselben, in der Mitte auf
das Axenlager aufgesteckten Messingarm sitzen; dieser Arm steht mit
keinem anderen Maschinentheil in leitender Verbindung. Bei der ilteren
Form der Maschine (Fig. 20 und 21) stecken zwei Kimme mit Saug-
spitzen, r¢t und uve, in einem verticalen Horngummistabe; der Kamm ¢¢
wird mit dem Kamm g¢g, vo mit i¢ metallisch verbunden.

Soll die Maschine in Gang gesetzt werden, so wird die bewegliche
Scheibe in Drehung versetzt und wihrend derselben ein mit Wolle oder
Katzenfell geriebener Horngummistab an die eine Papierbelegung ge-
halten; die beiden Messingkugeln p, n miissen sich hierbei berithren; es
ist ferner niitzlich, wenn man die andere Papierbelegung mit der Hand
ableitend beriibrt. Man wird nun ein eigenthiimlich sausendes Ge-
rdusch horen, und zieht man die Messingkugeln aus einander, so geht
ein continuirlicher Funkenstrom von mehreren Zollen Linge zwischen
denselben iiber.

Was die Erklirung der Vorginge bei dieser Maschine betrifft, so
beschrinken wir uns hier auf diejenige des Hauptvorganges.

Wenn die eine Papierbelegung, z. B. ¢, negativ geladen wird, so
wirkt sie inducirend auf den Spitzenkamm gg; die beiden Glasscheiben,
welche dazwischen liegen, hindern diese Induction nicht wesentlich. Es
stromt nun die angezogene positive Elektricitit aus den Spitzen auf
die Aussere (den Spitzen zugekehrte) Fliche der beweglichen Scheibe
und ladet dieselbe positiv; die negative wird in den Messinghalter des
Kammes hinein abgestossen. Es ist ferner nachweisbar, dass die innere
(der festen Scheibe zugekehrte) Fliche der beweglichen Scheibe eben-
falls positiv elektrisch wird; wahrscheinlich bilden sich im Inneren des
Glases mehrere verschiedene elektrische Schichten, wie im Harze des
Elektrophors; die beiden Endflichen werden gleichnamig (+), die innere
Schicht des Glases wird ungleichnamig (—) elektrisch. Diese Ladung
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der beweglichen Scheibe wird wihrend der Drehung derselben bis zum
zweiten Spitzenkamm ¢¢ theilweise durch die Gegenwart der festen
Scheibe festgehalten, indem auf der Oberfliche derselben durch die
Ladung der beweglichen Scheibe eine entgegengesetzte Ladung inducirt
wird, welche die erstere anzieht.

Wenn nun die eben -+ geladene Stelle der Scheibe in die Nihe
des zweiten Kammes ¢/ und der zweiten Papierspitze gelangt, so wirkt
sie wieder inducirend auf beide, und es stromt negative Elektricitit
aus den Messingspitzen auf die #dussere Fliche, aus der Papierspitze
auf die innere; die positive Ladung der Scheibe wird vermindert. Wenn
nun wihrend der Drebung die vorbeistreichenden, + geladenen Stellen
der beweglichen Scheibe stets inducirend auf die Papierbelegung wir-
ken, so wird diese immer stirker + geladen, indem sie ihre negative
Elektricitit an die Scheibe abgibt; schliesslich ist ihre Ladung und
ibre Induction auf den Kamm so stark, dass die Spitzen nicht nur die
Ladung der Scheibe vernichten, sondern dieselbe — laden, und zwar auf
beiden Seiten. Die positive Elektricitit des Kammes wird in den
Messinghalter hinein abgestossen:

Kommt nun wieder die jetzt — geladene Scheibe zwischen die
erste Papierspitze und den ersten Messingkamm gg, so wirkt sie durch
Induction auf die bereits — geladene Papierbelegung und den Kamm;
von der Papierspitze und den Kammspitzen stromt positive Elektricitét
auf dieselbe und vernichtet ihre negative Ladung. Die hierdurch noch
stirker geladene Papierbelegung wirkt ausserdem wieder inducirend auf
den Kamm, so dass die Spitzen desselben durch Ausstrémen positiver
Elektricitdt die Scheibe wieder positiv laden.

Man sieht, dass nun der ganze Process continuirlich bleiben und
sich allmihlig zu einer Intensitiit steigern muss, deren Grenzen nur von
den Isolationsverhiltnissen, der Zerstreuung in die Luft u.s. w. ab-
hangen; entfernt man die beiden Messingkugeln p, » von einander, so
geht (Fig. 20) von rechts nach links ein Strom negativer, von links
nach rechts ein Strom positiver Elektricitit, in Form von Funken, iber.
Wihrend der Drehung bietet der Apparat folgende elektrische Ver-
theilung dar: die Belegung rechts ist — geladen, ihre Spitze stromt
positive Elektricitit aus, diejenige links ist + geladen, ihre Spitze
stromt negative Elektricitit aus; die bewegliche Scheibe ist in der
unteren Hilfte der Rotation -, in der oberen Hilfte — geladen; der
Kamm rechts stromt positive, der Kamm links negative Elektricitit auf
die Scheibe aus. Im dunkeln Zimmer lassen sich die beiden Elektri-
cititen leicht von einander unterscheiden: alle negative Elektricitit
ausstrémenden Stellen zeigen leuchtende Punkte, alle positive Elek-
tricitiit ausstrémenden Stellen leuchtende Biischel oder Garben.
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4. Vorsichtsmassregeln; Versuche mit der Elektrisirmaschine.
Obgleich die Influenzelektrisirmaschine grosse Vortheile und Annehm-
lichkeiten vor der Reibungselektrisirmaschine voraus hat, so besitzt sie
doch eine nachtheilige EFigenschaft, welche fiir gewisse Zwecke das
Arbeiten mit derselben beinahe zur Unmdéglichkeit macht; dies ist ihre
Empfindlichkeit gegen die Feuchtigkeit der Luft. Die Rei-
bungselektrisirmaschine wird auch bei feuchter Atmosphire nie ganz
versagen, sie braucht nicht erst in Gang gesetzt zu werden, jeder Ruck
an der Scheibe erzeugt Llektricitit; die Influenzelektrisirmaschine da-
gegen muss immer erst ,angesteckt® werden, bei feuchter Atmosphire
kommt sie oft nur dadurch in Gang, dass man sie anseinander nimmt
und die Scheiben sorgfiltig erwirmt; um ihrer Wirkung sicher zu sein,
ist es daher zweckmissig, in dem hdlzernen Fussbrett unter den
Scheiben einen Ausschnitt und darunter ein Kohlenbecken anzubringen.
Alle Horngummifiisse sollten vor dem Versuch mit warmen Tichern ab-
gerieben werden, um die Feuchtigkeit auf der Oberfliche zu entfernen.
Alle Horngummistiicke miissen Politurglanz besitzen, wenn sie gut iso-
liren sollen; sowie ihre Oberfliche matt und rauh wird, fingt sie an
leitend zu werden.

In allen Isolatoren ist im Allgemeinen, auch im Ruhezustande,
etwas elektrische Ladung vorhanden; bei feineren Versuchen miissen
daher die dieselben berithrenden Metallconductoren stets vorher mehr-
mals zur Erde abgeleitet werden.

Als Ableitung zur Erde geniigt meist eine Berithrung mit der Hand
oder das Anlegen einer Kette, welche auf den Zimmerboden herabhingt;
die beste ,Erde® ist Verbindung mit Wasser- oder Gasleitung.

Die gewdhnlichsten Versuche mit der Elektrisirmaschine sind fol-
gende:

Der Hollundermarkkugeltanz (Fig. 22) beruht darauf, dass
leichte Korper, hier Stiicke von Hol-
lundermark, von elektrisch geladenen
Flachen zuerst angezogen, dann nach
Bertithrung wieder abgestossen werden.
Ein Glas ist oben und unten mit lei-
tenden Deckeln versehen, der eine
wird mit dem Boden, der andere mit
dem Conductor der Maschine in Ver-
bindung gebracht; die Kiigelchen fah-
ren alsdann hin und her.

Achnlich sind das elektrische Pendel, das elektrische
Glockenspiel u. s. w.

Der Isolirschemel (Fig. 23) ist ein Brett mit isolirenden Fiissen;
Frélich, Handiuch, 2, Aufl. 3

TFig. 22.
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an der Person, welche sich darauf stellt und die Hand an den Con-
ductor der Elektrisirmaschine legt, striuben sich die Haare; die Um-
stehenden kénnen aus der-
selben Funken ziehen, aber
auch umgekehrt kann die
elektrisirte Person aus den
Umstehenden Funken zie-
hen. Gummiiiberschuhe iso-
! liren ebenso gut, wie der
’| Schemel.

i}. Der Papierbiischel
|

(Fig. 24) besteht aus einer
Anzahl an einem Messing-
draht befestigter, leichter Pa-

: l"ll.li pierstreifen; setzt man den

AW Draht auf den Conductor,

I so fahren die Streifen aus-
einander.

Das elektrische Re-
actionsrad (Fig. 25) wirkt
ﬁ in Folge der Ausstromung

aus Spitzen. Leichte Drihte,

die in rechtwinklig umgebo-
Fig. 24. gene Spitzen endigen, sind
kreuzférmig verbunden und
spielen auf einer Metallspitze,
die mit dem Conductor verbunden ist. Das Ausstromen der Elektri-
citit iibt eine Reaction aus, #hnlich derjenigen des Wassers im Segner-
schen Wasserrad; das Radchen dreht sich, als wenn die Spitzen zuriick-
gestossen wiirden.

Fig. 25,

Versuche mit der Leydner Flasche.

Bei Versuchen, welche kriftiger Wirkungen bediirfen, muss die
Leydner Flasche angewendet werden. Um eine Leydner Flasche zu
laden mit der Reibungs- oder Influenzelektrisirmaschine, wird der eine
Conductor zur Erde abgeleitet (bei der ersteren Maschine derjenige des
Reibzeuges, bei der letzteren einer der beiden verschiebbaren Messing-
arme), ebenso die #ussere Belegung der Flasche; der Knopf der Flasche
wird nahe an den anderen Conductor gehalten, so dass Funken iber-
springen. Die bekanntesten Versuche mit der Leydner Flasche sind
folgende:
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Eptzindung von Aether, Schiessbaumwolle u. s. w; die
brennbaren Kdrper werden irgendwie zwischen die beiden Punkte ge-
legt, zwischen welchen die Entladung stattfindet.

Explosion von Knallgas; elektrische Pistole. Ein mit
einem Korke verschlossenes Messingrohr wird mit Knallgas gefillt; in
das Rohr ist ein in zwei Messingkugeln endigender Messingdraht isolirt
eingesetzt, die innere Kugel wird nahe dem Boden des Gefisses ge-
stellt; lasst man hier einen Funken iberspringen, so explodirt das Gas
und der Kork fliegt ab.

Auf dholiche Weise sind die verschiedenen Patronen fiir Fun-
kenztindung (Fig. 26) gebaut, welche in neuerer Zeit zu Zindungen
und Sprengungen jeder Art, bei Tor-
pedos, Steinsprengungen, beim elek-

trischen Abfeuern der Geschiitze / ' 1 m
u.s. w. zur Verwendung kommen; der L =

Raum zwischen den beiden mit den

Flaschenbelegungen verbundenen Lei- Fig. 26.

tern ist mit dem nicht oder schlecht

leitenden Ziindmaterial angefiilit, so dass der Funke dasselbe durch-
brechen muss. Zur Erzeugung des Funkens jedoch dienen meist an-
dere Apparate, als die Leydner Ilasche.

Wenn man zwei Spitzen mit den Belegungen der Flasche verbindet
und zwischen die Spitzen ein Kartenblatt legt, so wird dasselbe durch
die Entladung der Flasche stets an der negativen Spitze durchbohrt.
(Liullin’scher Versuch.)

Fig. 27.

Um Glasplatten zu durchbohren, dient am besten der Apparat
Fig. 7. gg ist ein massiver Glascylinder mit enger Hohlung, in welche
3*
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der Stahldraht o eingesetzt wird; dieser Stahldraht ist vorne zugespitzt
und gehirtet; das Ende ¢ wird in die Oeffnung o einer Messingkugel
geschoben, bis das Glas an dem Messing anliegt. Die zu durchboh-
rende Glasplatte pp ist vorne auf den oben abgeschliffenen Cylinder gg
aufgekittet; die mit der, andern Belegung verbundene Kugel & wird
gegen die Platte angedriickt. Die Dicke des Glascylinders muss jeden-
falls grosser sein, als diejenige der Glasplatte.

Fig. 28.

Fig. 29.

Eine Blitztafel (Fig. 28) ist eine Franklin’sche Tafel, deren eine
Belegung durch Schnitte in Jauter kleine Felder zerlegt ist; wird die
hintere Fliche zur Erde abgeleitet und die Mitte der vorderen Fliche
mit der Elektrisirmaschine verbunden, so sieht man, namentlich im
Dunkeln, zwischen den Feldern Funken tiberspringen. Aehnlich wirkt
eine Blitzrohre (Fig. 29); zwischen den Endbelegungen der Réhren
befindet sich eine Reihe von getrennten kleinen Feldern von Stanniol
(Fig. 30); die Rohre wird an dem einen Ende angefasst und mit dem
anderen an den Conductor der Elektrisirmaschine gehalten.
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5. Elektroskope. Wir filgen an dieser Stelle die Beschreibung von
einigen Elektroskopen ein, d.h. von Instrumenten, welche bei den
Experimenten mit Reibungselektricitit dazu dienen, den elektrischen
Zustand eines Korpers zu priifen.

Das einfachste und gewdhnlichste, welches auf der Abstossung zweier
Goldblittchen beruht, haben wir bereits in Iig. 1, Seite 6, kennen
gelernt.

Lin wesentlich verbessertes Goldblattelektroskop ist das Fech-
ner’sche (Fig. 31). Ein einziges Goldblatt ist zwischen zwei Messing-
scheiben @ und ¢ aufgehéngt; diese
beiden Scheiben sind permanent
geladen, die eine positiv, die an-
dere negativ; wenn daher dem Gold-
blatt von Aussen durch den vorste-
henden Messingknopf irgend welche
Ladung mitgetheilt wird, so wird es
von der ungleichnamig geladenen
Scheibe angezogen. Die Schei-
ben konnen beliebig nah oder weit
gestellt, und dem Instrument so ver-
schiedene Grade von Empfindlich-
keit gegeben werden: die Messing- Fig. 31.
arme ¢ und f, an denen sie befestigt
sind, sind in Gelenken an den Kappen des im unteren Kasten horizontal
liegenden Glascylinders drehbar. Dieser Oylinder enthilt eine soge-
nannte Zamboni’sche oder trockene Sdule, welche wir weiter unten
besprechen werden; dieselbe ist eine Art Elektrisirmaschine, welche
die Kappen des Cylinders und daher die Scheiben e und g stets mit
Elektricitiit versorgt. Dieses Elektroskop ist bedeutend empfindlicher,
als das erstgenannte, und besitzt ausserdem den Vorzug, nicht nur
eine elektrische Ladung tiberhaupt, sondern auch deren Qualitit, ob
positiv oder negativ, anzugeben.

Ein zu eigentlichen Messungen verwendbares Instrument ist das
Dellmann’sche Elektrometer (Fig. 32). Dasselbe ist eine Ab-
inderung der sogenannten Coulomb’schen Drehwage; da es aber
zugleich die jetzt verbreitetste Form des letzteren Instrumentes ist,
unterlassen wir die Beschreibung des letzteren. Ein Metallstreifen aq
ist fest aufgestellt; er besitzt in der Mitte eine kleine Hohlung und
seine beiden Hailften sind in der in Fig. 33 angedeuteten Weise ge-
formt, so dass eine bewegliche Nadel nn sich vollstindig an denselben
anlegen kann, Die Nadel nn besteht ebenfalls aus Metall, ist jedoch
durch Schelllack isolirt, an einem Cocon- oder Glasfaden aufgehiingt.
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Unter den beiden Nadeln befindet sich ein getheilter Kreis, ein zweiter
getheilter Kreis & ist oben am Kopfe des Glasrohres angebracht, in

welchem der Faden hingt.

Fig. 32.

Der Faden ist an einem Messingstiick be-

festigt, an welchem der Guriff ¢
und der Zeiger z sitzt; durch
Drehung an dem Griff ¢ kann
also der Faden tordirt werden,
und an dem Zeiger z und dem
Kreis k& lasst sich der Torsions-
winkel ablesen. Um eine Mes-
sung auszufiithren, wird zuerst
die bewegliche Nadel mit ganz

Fig. 33.

schwachem Druck an die feste
aa angelegt; dann werden beide
mit der zu messenden Elektri-
citdit geladen, die bewegliche
Nadel wird abgestossen; nun
wird die letztere vermittelst
Torsion des Fadens oben am
Griff ¢ zuriickgedreht, bis die
Ablenkung einen bestimmten
Werth, z. B. 109, erreicht hat.
Die Messung einer zweiten elek-
trischen Ladung geschieht eben-
falls, indem man die Nadel wie-
der auf 10° zuriickbringt; die
abgelesenen Torsionswin-
kel verhalten sich alsdann
wie die Quadrate der La-
dungen.

Das feinste LElektrometer;
dasjenige von Sir William
Thomson, welches namentlich

auch zur Messung von geringeren Spannungen, als den von der Rei-
bungselektricitiit veranlassten dient, werden wir im Anhang unter den

Messinstrumenten beschreiben.
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B. Erzeugung von Elektricitdt durch Beriihrung heterogener
Kdrper.

(Galvanismus.)

Wir haben bereits bei der allgemeinen Betrachtung des elektrischen
Zustandes bemerkt, dass bei der Beritbrung chemisch verschiedener
Korper stets elektrische Zustinde entstehen, ebenso wie bei der Rei-
bung. Die auf beide Arten hervorgebrachten elektrischen Zustinde sind
qualitativ durchaus dieselben, der elektrische Zustand eines Kérpers
besitzt dieselben Eigenschaften und unterliegt denselben Gesetzen, mag
derselbe durch Reibung oder durch Berithrung entstanden sein.

Dennoch sind die beiden Arten von Elektricititserzengung faktisch,
d. h. in der lixperimentirtechnik, vollig getrennt; ein Instrument, das
fir galvanische RElektricitit gebaut wurde, ist meist unbrauchbar fir
Reibungselektricitit und umgekehrt; eine Messmethode, die fiir die eine
Klasse von elektrischen Zustinden gilt, gilt meist nicht fur die andere.
Die Ursache zu dieser Trennung beider Klassen von Xrscheinungen,
trotz ihrer nahen inneren Verwandtschaft, liegt darin, dass die durch
Berithrung und die durch Reibung hervorgebrachten elektrischen Zu-
stinde sich quantitativ bedeutend unterscheiden, und zwar gibt im
Allgemeinen die Berithrungselektricitit grosse Menge von Elek-
tricitit, aber geringe Spannung, die Reibungselektricitiit
geringe Menge, aber grosse Spannung.

Dass durch diesen Unterschied die beiden Klassen von Irschei-
nungen in experimenteller Beziehung getrennt werden, leuchtet ein, wenn
wir bedenken, dass namentlich der Begnff der Isolation experimentell
immer relativ ist. Wenn wir von einem Korper sagen, dass er isolirt,
so ist damit nur gemeint, dass unter den gegebenen Verhiltnissen, bei
der betreffenden Spannung der Elektricitit, mit dem betreffenden In-
strument, keine Leitung durch den Kérper hindurch zu bemerken ist.
Viele Korper aber, die fiir Berihrungselektricitit Isolatoren sind, wer-
den Leiter, wenn auch schlechte, bei Anwendung von Reibungselektri-
citit. Schon auvs diesem Grunde also miissen Eperimente mit Reibungs-
elektricitiit ganz andere Linrichtungen erhalten als diejenigen mit gal-
vanischer Elektricitit. Die im vorigen Kapitel angefithrten Versuche
werden zwar stets mit Reibungselektricitit ausgefithrt; dieselben gelten
jedoch fur Elektricitiit von jeder Erzeugungsart, nur verlangen die-
selben bei Anwendung anderer Elektricititsquellen andere Instrumente
statt des Elektroskopes.

6. Berithrung zwischen Metallen. Die erste Grundthatsache der
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sog. Berlihrungselektricitit oder des Galvanismus, wie dieselbe nach
ihrem Entdecker Galvani genannt wird, ist folgende:

Wenn zwei Metalle sich berithren, so werden dieselben
verschieden elektrisch.

Diese Thatsache ist vielfach bestritten worden, theils weil die die-
selbe begriindenden Versuche beinahe auf keine Weise einwurfsfrei sich
anstellen lassen, theils weil dieselbe im Widerspruch zu stehen scheint
mit !dem allgemeinen mechanischen Princip der FErhaltung der Kraft.
Den letzteren Punkt werden wir bei den Ursachen der Bildung des
elektrischen Stroms besprechen; hier erdrtern wir nur die Erscheinungen
des elektrischen Gleichgewichts.

Derjenige Versuch, durch welchen diese Thatsache zuerst bewiesen

oder wahrscheinlich gemacht wurde, ist der
Volta’sche Fundamentalversuch, s.
Fig. 34.

Auf ein gewdhnliches Goldblattelek-
troskop ist statt des Knopfes eine oben
lackirte Kupferscheibe aufgeschraubt; auf
diese ldsst sich eine unten lackirte Zink-
scheibe, die mit einem Glasstiel versehen
ist, aufsetzen; mit einem gebogenen Zink-
oder Kupferdraht lassen sich die unlackir-
ten, #usseren Flichen der beiden Scheiben
mit einander in Verbindung bringen. Man
leitet zuerst etwa vorhandene Elektricitit
aus dem Elektroskop ab durch Beriihrung
mit der Hand, so dass die Goldbléttchen
zusammenfallen, wenn sie vorher etwas di-
vergirten; man setzt dann die Zinkscheibe

Fig. 34. auf, berlihrt beide Scheiben mit dem Draht,
entfernt den Draht und nimmt die Zinkscheibe ab. Nun werden die
Goldblattchen divergiren; und zwar ist die Ladung eine negative, denn
ein geriebener Glasstab fithrt bei Anniherung die Goldblittchen wieder
zusammen. Wird die Zinkplatte auf das Elektroskop geschraubt und
eine Kupferplatte erst aufgesetzt und dann abgehoben, so ist die La-
dung eine positive.

Der Haupteinwurf, welcher gegen die Beweiskraft dieses Versuches
erhoben wird, besteht darin, dass das Anlegen und Abnehmen des
Drahtes und der oberen Scheibe nicht ohne Reibung sich ausfithren
lasst und daher méglicherweise die elektrischen Ladungen durch Rei-
bung hervorgebracht sind.

Der folgende Versuch ist wenigstens von diesem Einwand frei.
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Ueber einer Scheibe, deren an einander gelSthete Hilften bez.
aus Zink und aus Kupfer bestehen, wird in der Richtung der Theilungs-
linie eine um verticale Axe drehbare Metallnadel N aufgehingt und mit
der inneren Belegung einer stark geladenen I.eydner Flasche ver-
bunden. Ist die Ladung der letzteren positiv, so dreht sich die Nadel
nach der Kupferhiilfte hin, ist die I.adung negativ, nach der Zinkhalfte;
dagegen erfolgt keine Bewegung, wenn die Scheibe aus einem einzigen
Metall besteht.

Fig. 85.

7. Spannungsreihe. Untersucht man stets auf dieselbe Weise die
bei Berithrung der Metalle auftretenden Spannungen und ordnet die
Metalle nach der Stirke der Spannungen, so findet man die sogenannte
Spannungsreihe und deren Gesetz. Diese Reihe ist fur die be-
kannteren Metalle (und Kohle) die folgende:

,_+.

Zink Antimon
Cadmium Wismuth
Eisen Kupfer

Zinn Silber

Blei Platin

Aluminium Kohle

Nickel —

Diese Reihe, deren Enden mit + und — bezeichnet werden, hat

zuniéichst die Eigenschaft, dass bei Berithrung zweier beliebiger Metalle
dasjenige + elektrisch wird, welches dem + Ende der Reibe niher
liegt, das andere, dem - Ende ndher liegende, — elektrisch. So wird
bei Verbindung von Eisen mit Zink das Fisen —, das Zink + elek-
trisch, dagegen bei Verbindung von Eisen mit Kupfer Eisen 4, Kupfer
— elektrisch. Hieraus folgt, dass das am -+ Ende stehende Zink in



49 Elektricititsquellen; B. Galvanismus. IL. 8.

Verbindung mit allen iibrigen Metallen +, die am Ende stehende Kohle
mit allen ibrigen Metallen — elektrisch wird.

Diese Reihe befolgt aber ausserdem ein quantitatives wichtiges
Gesetz.

Wendet man ein Elektrometer feinerer Construction an (wie spiter
zu beschreiben), so kann man fir jede Combination zweier Metalle die
erregten Spannungen in einheitlichem Masse messen; man findet als-
dann, dass die Spannungsdifferenz zweier beliebiger Metalle
gleich der Summe der Spannungsdifferenzen der zwischen-
liegenden Metalle ist.

Untersucht man z. B. erst Zink/Zinn, dann Zinn/Kupfer und end-
lich Zink/Kupfer, so wird in jeder Combination das erstgenannte
Metall 4, das andere —, und man hat fiir die Grosse der Spannungs-
differenzen:

Zink/Zinn + Zinn/Kupfer = Zink /Kupfer.

Waiahlt man mehrere in der Spannungsreihe zwischen Zink und
Kupfer liegende Metalle, z. B. Eisen, Blei, Antimon, so hat man in
dhnlicher Weise fiir die Spannungsdifferenzen:

Zink /Eisen -+ Eisen/Blei + Blei/Antimon + Antimon/Kupfer

= Zink/Kupfer.

Dieses Gesetz ist die Basis des ganzen Galvanismus; dasselbe
zeigt ein eigenthiimliches Verhalten der Metalle unter einander in elek-
trischer Beziehung, welches den iibrigen Leitern der Elektricitit nicht
zukommt. Man nennt desshalb auch die der Spannungsreihe gehorchen-
den Korper Leiter erster Klasse, die ibrigen Leiter zweiter
Klasse; auf der Wechselwirkung beider Arten von K&rpern beruht,
wie wir gleich sehen werden, das Wesen der wichtigsten Elektricitits-
quelle, der galvanischen Batterie.

Ausser den Metallen und der Kohle sind noch wahrscheinlich als
Leiter der ersten Klasse zu betrachten: einige Superoxyde von Metallen,
wie Mangansuperoxyd, Bleisuperoxyd und einige Schwefelverbindungen,
wie Bleiglanz, Schwefelkies.

8. Beriihrung zwischen Metallen und Fliissigkeiten. Ganz anders
verhalten sich Metalle und Flussigkeiten. Im Allgemeinen wird ein
Metall, das in Wasser oder eine Siure gesteckt wird, kriftig — oder
schwach - elektrisch, und zwar werden im Allgemeinen die dem
+ Ende der Spannungsreihe nahe stehenden Metalle stirker — als die
nahe dem —- Ende stehenden, oder es werden die letzteren schwach .
Die Versuche sind jedoch von so vielen Nebenumstiinden, Beschaffen-
heit der Metalloberflichen, Zeitdauer des Eintauchens u. s. w. abhingig,
dass ein klares Bild sich nicht gewinnen lisst; jedenfalls gilt hier das
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Gesetz der Spannungsreihe nicht, und man hat desshalb die Fliissig-
keiten als Leiter zweiter Klasse bezeichnet.

In quantitativer Beziehung sind die zwischen Metallen und Flissig-
keiten auftretenden Spannungsunterschiede erheblich geringer als die-
jenigen zwischen Metallen, aber sie sind keineswegs so gering, dass
man sie ausser Acht lassen darf.

Hauptséichlich interessirt der Fall, welcher eintritt, wenn man
zwei verschiedene Metalle in eine Fliissigkeit steckt, den Spannungs-
unterschied der Metalle misst und mit demjenigen vergleicht, der bei
unmittelbarer Berithrung der Metalle erfolgt.

Hier zeigt sich nun, dass der Spannungsunterschied mit
Flussigkeit entgegengesetzt demjenigen ohne Fliussigkeit
und viel geringer ist. Wird z. B. der bei unmittelbarer Berithrung
von Zink und Kupfer entstehende Spannungsunterschied + 100 gesetzt
und wird Zink zur Erde abgeleitet, so hat Zink die Spannung 0, Kupfer
— 100. Werden dagegen beide Metalle in Wasser gesteckt, so erhilt
man den Spannungsunterschied — 29 bis — 12 (nach verschiedenen Me-
thoden); wenn also Zink abgeleitet wird und die Spannung 0 erhilt, so
betriigt die Spannung auf dem Kupfer + 29 bis + 12.

9. Beriihrung zwischen beliebigen Xorpern; Zusammenhang mit
Reibungselektricitat. Auch zwischen leitenden Flissigkeiten entstehen
Spannungsunterschiede, ebenso zwischen Halbleitern und Nichtleitern
unter einander und mit Metallen; kurz, man findet, mit feinen Beob-
achtungsmethoden, stets Spannungsunterschiede bei Beriihrung ver-
schiedener Korper, gleichviel welcher Natur dieselben sind. Das einzige
Gesetzmiissige jedoch, das man in dem ganzen grossen Bereich dieser
Erscheinungen findet oder wenigstens bis jetzt gefunden hat, ist das
Gesetz der Spannungsreihe fiir die Leiter erster Klasse.

Dieses allgemeine Verhalten aller Kovper eriffnet die Moglichkeit
eines Zusammenhanges mit der anderen, scheinbar ganz getreunten Art
der Elektricitiitserzeugung, derjenigen durch Reibung.

Bei dieser letzteren werden zwei Isolatoren an einander gerieben;
nach dem Obigen entsteht aber ein Spannungsunterschied zwischen
denselben bei blosser Berithrung. Nun ist allerdings die Reibung prak-
tisch néthig, um erhebliche Elektricititsmengen zu erhalten; diese Noth-
wendigkeit ldsst sich aber aus dem Mangel an Leitungsfahigkeit jener
Isolatoren erklaren.

Berithren zwei gute Leiter einander, so erhilt die ganze Ober-
fliche cines jeden eine bestimmte Spannung; die entwickelte Elektrici-
titsmenge entspricht also im Allgemeinen dieser ganzen Oberfliche,
wenn auch die Bertihrungsfliiche klein ist. Bei einem Nichtleiter wer-
den nur die Theilchen, welche sich berithren, elektrisirt, also nur sehr
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geringe Elektricititsmengen entwickelt; um praktisch brauchbare Mengen
zu erhalten, muss man die Berithrungsfliche méglichst vergrossern,
und dies geschieht eben durch die Reibung.

Dieser Gedanke ist durchaus nicht bewiesen; wir erwéhnen den-
selben nur wegen der Wichtigkeit der Moglichkeit, welche er erdffnet.

10. Die Volta'sche Siule. Wie erst die Elektrisirmaschine der
Reibungselektricitidt ihre eigentliche Bedeutung verlieh, so wurde die
Beriihrungselektricitit erst durch die Erfindung der Volta’schen Saule
die wichtige Quelle physikalischer Kenntnisse, welche sie heute noch ist.

Alle bisher in diesem Gebiet mitgetheilten Versuche sind schwierig
und mihsam, weil nur ganz geringe Elektricitdtsmengen in denselben
zu Tage treten; es musste sich daher damals, als diese Versuche noch
die einzigen dieser Art waren, die Frage aufdringen, ob sich die
Spannungen und die Elektricititsmengen nicht vergréssern, ,multipli-
ciren“, lassen.

Mittelst irgend welcher Combination der Metalle oder der Leiter
erster Klasse ist dies nicht moglich; denn nach dem Gesetz der Span-
nungsreihe ist der Spannungsunterschied zwischen Anfang und Ende
einer Kette einander berithrender Metalle immer gleich demjenigen
Spannungsunterschied, den die Endglieder annehmen, wenn keine
Zwischenglieder vorhanden sind. So wird z. B. die Spannung zwischen
Zink und Kupfer nicht grdsser, wenn man zwischen dieselbe eine be-
liebige Anzahl andererer Metalle schaltet; auch, wenn man Zink und
Kupfer beliebig oft unter einander abwechseln lésst, also eine Kette
von beliebig vielen Zink-Kupfergliedern bildet, erhalten die Endglieder
denselben Spannungsunterschied, wie wenn sie unmittelbar einander
beriihrten.

Die Lésung der Aufgabe ist nur durch Zuhilfenahme von Leitern
zweiter Klasse moglich und dies hat Volta zur
Erfindung seiner Saule gefiihrt.

Dieselbe besteht aus einer beliebigen Anzahl
fiber einander geschichteter ,Elemente“, s. Fig. 36,
von denen jedes aus einer Platte aus Zink, einer
solchen aus Kupfer und einer mit verdiinnter
Schwefelsdure getrinkten Filzscheibe besteht. Man
legt z. B. zu unterst eine Zinkplatte, auf die-
selbe eine Filzscheibe, hierauf eine Kupferplatte,
fahrt in der Reihenfolge: Zink, Filz, Kupfer,
beliebig lange fort und endigt mit einer Kupfer-
scheibe.

Um zu finden, welche Grésse die Endspannung, d.h. der Span-
nungsunterschied zwischen dem untersten Zink und dem obersten

Fig. 36.
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Kupfer, erhilt, muss man die Verinderung der Spannung von einer
Schicht zur andern verfolgen und sich dabei vergegenwirtigen, dass
die oben mitgetheilten Thatsachen iiber die auf den einzelnen Schichten
auftretenden Spannungen sich nur auf Spannungsunterschiede, nicht
auf die absoluten Werthe der Spannungen beziehen. Zwischen Zink
und Kupfer z. B. herrscht stets ein bestimmter Spannungsunterschied,
gleichviel wie hoch die Spannungen selbst sind; setzt man diesen Unter-
schied = 1, so hat Zink die Spannung -+ 1, wenn Kupfer die Span-
nung O, oder Zink + 30, wenn Kupfer + 29, oder Zink — 40, wenn
Kupfer — 39, u. s. w.

Wird die unterste Zinkplatte zur Erde abgeleitet, so hat sie die
Spannung Null. Oben haben wir gesehen, dass, wenn Zink und Kupfer
in angesiuertes Wasser gesteckt werden und Zink die Spannung Null
hat, Kupfer ungefihr die Spannung — 0.2 erhilt, wenn die Spannung
Zink/Kupfer == 1 gesetzt wird; hier herrscht derselbe Fall, denn die
Filzscheibe wirkt nur wie eine Schicht angesiuertes Wasser; die erste
Kupferscheibe erhilt also etwa — 0.2.

Um die Spannung auf der zweiten Zinkscheibe zu erhalten, bhat
man zu derjenigen des Kupfers + 1 zu addiren; das zweite Zink bat
also + 0.8. Geht man in dieser Weise weiter, so sieht man, dass das
zweite Kupfer die Spannung + 0.6, das dritte Zink + 1.6, das dritte
Kupfer + 1.4, das vierte Zink + 2.4 u. s. w. hat. Bemerkt man, dass
das erste Kupfer — 0.2, das zweite + 0.6, das dritte + 1.4 hat, so
ergibt sich leicht, dass das zehnte Kupfer 9><0.8 — 0.2=7.0, das
zwanzigste Kupfer 19 > 0.8 — 0.2 =15.0 u. s. w. Spannung hat.

Wir hatten mit Zink angefangen und mit Kupfer geendigt; will
man aber die erhaltenen Endspannungen nach irgend einem Apparat
fortleiten, so muss man Driihte aus einem leicht zu beschaffenden und
doch gut leitenden Metalle anlegen, d. h. Kupferdrihte. Legt man aber
an das unterste Zink einen Kupferdraht an, so erhalt der letztere nicht
die Spannuug Null, wie das Zink, sondern — 1, weil zwischen Zink
und Kupfer stets der Unterschied -+ 1 herrschen muss,

Wir legen nun nicht das unterste Zink, sondern den mit demsel-
ben verbundenen Kupferdraht an Erde; das erste Zink erhalt dadurch
die Spannung + 1 statt Null, das erste Kupfer + 0.8 statt — 0.2 und
das zwanzigste Kupfer + 16.0 statt + 15.0.

Als allgemeines Resultat ergibt sich, dass, wenn der Zinkpol die
Spanoung Null oder nahe Null hat, der Kupferpol eine positive
Spannung zeigt; legt man die Mitte der Siule an Erde, so wird der
Zinkpol ebenso stark negativ elektrisch, wie der Kupferpol posi-
tiv elektrisch. Was ferner die Grésse der Endspannung betrifft oder
den Unterschied der Aussersten Platten, so wichst dieselbe mit der
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Anzahl der ,Elemente“, ist aber geringer, als die mit der Elementen-
zahl multiplicirte Spannungsdifferenz Zink/Kupfer.

Betrachtet man die Verhiltnisse nur im Groben, so kann man
sich dahin ausdriicken, dass der Sinn der Spannungsreibe durch
das Zwischensetzen eines Leiters zweiter Klasse umgekehrt
wird, dass aber ihr Gesetz insofern noch gilt, als die Endspannung
ungefihr proportional der zwischen den beiden Metallen
allein beobachteten Spannung ist.

Denn, wenn statt des Kupfers z. B. Platin genommen wird, wel-
ches mit Zink direct die Spannungsdifferenz 1.23, dagegen mit Zink
in angesiiuertem Wasser etwa — 0.15 zeigt, so erhalt, wenn der untere
Kupferdraht die Spannung Null hat, das erste Zink + 1, das erste
Platin + 1 —0.15 = + 0.85, das zweite Zink + 0.85 + 1.23 = 2.08,
das zweite Platin 2.08 — 0.15 = 1.93; von jedem Platin zum niichsten
wiichst die Spannung um 1.08, das zwanzigste Platin hat also die
Spannung - 0.85 - 19 >< 1.08 = 21.37 und der angelegte Kupferdraht
21.37 — 0.23 = 21.14. :

Im Groben gerechnet, steht die Kndspannung der Saule Zink/Kupfer
(16.0) in demselben Verhiltniss zur Endspannung der Siule Zink/Platin
(21.14) wie die Spannung Zink/Kupfer (1.0) zu derjenigen Zink/Platin
(1.23); die genauere Rechnung ergibt sich aus obigen Beispielen; die
Zeichen sind bei den Sidulen entgegengesetzt denjenigen bei Metallen
ohne Fliissigkeiten.

Volta hatte urspriinglich die Wirksamkeit seiner Siule in ein-
facherer Weise aufgefasst und erkldrt; wir erwihnen diese Erklirung,
obschon sie nicht ganz richtig ist, weil sie wahrscheinlich den Erfin-
dungsgedanken der Volta’schen Séule enthilt, und weil ihre Folgerun-
gen im Wesentlichen richtig sind.

Er stellte sich vor, dass nur elektrische Spannungen auftreten
zwischen Metallen, keine dagegen zwischen Metallen und Flissigkeiten.
Wenn also das unterste Zink die Spannung Null hat, so haben die
erste Filzscheibe und das erste Kupfer ebenfalls die Spannung Null,
dagegen das zweite Zink die Spannung + 1, ebenso der zweite Filz
und das zweite Kupfer + 1, das dritte Zink + 2 u.s. w. Fir eine
Saule von 20 zwanzig Elementen, bei welcher der mit dem untersten
Zink verbundene Kupferdraht an Erde gelegt ist, erhilt man hiernach
far das erste Zink bis zum ersten Kupfer 4 1, fiir das zwanzigste
Kupfer + 20. In Wirklichkeit erhdlt man, wie wir gesehen haben,
weniger; aber das Resultat ist nicht gerade unrichtig zu nennen und
die Betrachtungsweise hat den Vorzug der Einfachheit und Ueber-
sichtlichkeit.
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Wir haben noch zu erwihnen, wie sich die elektrische Dichte
auf der Volta’schen Siule verhilt.

Das Wesen der Beriihrungselektricitit besteht darin, dass zwischen
den sich beriihrenden Korpern ein Unterschied der Spannungen
herrscht; auf der ganzen Oberfliche eines dieser Korper herrscht aber
die gleiche Spannung und dieselbe ist dadurch charakterisirt, dass die
Arbeit, welcher es bedarf, um einen anderen elektrisirten Korper aus
grosser Entfernung an jenen Ko&rper heranzufihren, dieselbe ist, an
welche Stelle der Oberfliche des letzteren man auch anlegt.

Die elektrische Dichte dagegen kann an jeder Stelle der Ober-
fliche eines der sich beriihrenden Koérper eine andere sein; dieselbe
héingt ab von der Form des Korpers, sowie derjenigen der benachbar-
ten Korper, der Grosse der Beriihrungsfliche und der Art und Grésse
der durch Mittheilung empfangenen Elektricitiit.

Auf den Scheiben der Volta’schen Siule verhilt sich die elektrische
Dichte ahnlich wie auf Condensatorplatten; sie ist am grdssten auf den
Beriihrungsflichen, am kleinsten auf den Randflichen. An den Be-
rithrungsflichen zweier Metalle stehen sich zwei elektrische Schichten
von verschiedener Dichte in unmittelbarer Niihe einander gegeniiber;
in der Grenzfliche herrscht eine Kraft, welche die beiden Schichten
auseinanderhdlt und bewirkt, dass zwischen den Dichten der beiden
Schichten ein bestimmter Unterschied besteht.

Auf ahnlich liegenden Stellen der Scheiben stehen die elektrischen
Dichten in einem bestimmten Verhdltniss zu den elektrischen Spannun-
gen. XKonpte man z. B. je in der Mitte der Randfliche einer Scheibe
die Dichte messen, so wiirde man finden, dass die Dichten von Scheibe
zu Scheibe ebenso zunehmen wie die Spannungen.

11. Elektrische Vorginge in der Fliissigkeit der Volta'schen Siule,
Verbindet man die Pole der Volta’schen Siule durch einen Draht, so
entsteht ein elektrischer Strom in der Siule und dem Draht und man
bemerkt, dass das angesiuerte Wasser der Filzscheiben in seine Be-
standtheile, Wasserstoff und Sauerstoff, zersetzt wird; es miissen also
diese Bestandtheile elektrische Eigenschaften besitzen und in der Flis-
sigkeit elektrische Vorginge statthaben.

Wir geben nachstehend die Vorstellung wieder, welche man sich
von diesen Vorgingen und zwar fiir diejenige Form der Volta’schen
Saule, welche jetzt gebriuchlich ist, bei welcher die Metallplatten zum
Theil von der Flissigkeit umgeben sind, zum Theil in freier Luft stehen,
s. Fig. 87. Wir nehmen ferner an, dass die Fliissigkeit aus Salzsiure
bestehe, ihre Bestandtheile also Chlor und Wasserstoff sind.

Wie wir gesehen haben, bildet bei der Combination Zink/Wasser/
Kupfer das Kupfer den positiven Pol; verbindet man beide Pole durch
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einen Draht, so strémt die + Elektricitit vom Kupfer durch den Draht
nach dem Zink und von dort durch die Flissigkeit nach dem Kupfer
zuriick; die negative Elektricitit strémt in umgekehrter Richtung. Nun
wird aber Chlor am Zink, Wasserstoff am Kupfer entwickelt, Chlor
also an der Eintrittsstelle des positiven Stroms, Wasserstoff an der
Eintrittsstelle des negativen Stroms; man stellt sich daher vor, dass
jedes Chlormolekiil eine negative, jedes Wasserstoffmolekiil eine posi-
tive elektrische Ladung besitze und die Zersetzung der Salzsiure in
Folge der Anziehung der elektrischen Ladungen der Metallplatten
erfolge.

Im Gleichgewichtszustand, bevor der die Pole verbindende Draht

~ s

- +

o O O O®

+ —

Zink Kugfer

Fig. 37.

angelegt wird, richten sich alle Fliissigkeitsmolekiile so, dass das ne-
gative Chlor dem Zink, der positive Wasserstoff dem Kupfer sich zu-
wendet, und auf den Metallplatten trennen sich die Elektricititen, in-
dem die eine auf der von Flissigkeit umgebenen Oberfliche, die andere
auf der in der Luft stehenden Oberfliche sammelt; so wird das Zink
unten +, oben —, das Kupfer unten —, oben -+ elektrisch.

Wird nun der Stromkreis geschlossen, so strémt die positive Elek-
tricitit vom Zink auf das nichste Chlormolekiil, die negative vom
Kupfer auf das nichste Wasserstoffmolekiil; es entsteht am Zink ein
Molekiil Zinkchloriir, am Kupfer ein Molekiil freier Wasserstoff, beide
unelektrisch. Das freigewordene -+ Wasserstoffmolekiil zu Husserst
links verbindet sich nun mit dem Chlor des nichsten ClHmolekiils
und dieser Austausch pflanzt sich in der Fliissigkeit fort, so dass jedes
Chlor auf das nachste Molekill nach links, jeder Wasserstoff auf das
nichste Molekiil nach rechts geht; nachdem also links ein M. Chlor,
rechts ein M. Wasserstoff abgetrennt worden, vertauschen sich die simmt-
lichen Molekiile, so dass wieder lauter ganze Chlorwasserstoffmolekiile
entstehen.

Dieses Spiel setzt sich fort, solange der elektrische Strom anhilt;
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jedem getrennten Fliissigkeitsmolekiil entspricht die Neutralisirung einer
gewissen Menge Elektricitit, aber auch die Neubildung einer ebenso
grossen Menge.

Man sieht, dass diese Vorstellung auch die Thatsache, dass in
Fliissigkeit Zink —, Kupfer + elektrisch wird, umgekehrt wie ohne
Flissigkeit, in natiirlicher Weise erklirt.

12. Die elektromotorische Kraft. Die Kraft, welche an der Be-
rithrangsfliche zweier Korper thitig ist und die Elektricititen von ein-
ander trennt, heisst die elektromotorische Kraft (E. M.K.); sie ist die
Ursache des elektrischen Stroms.

Bei jedem galvanischen Ilement hat man wenigstens drei elektro-
motorische Krifte (z. B.: Zink /Wasser, Wasser/Kupfer, Kupfer;Zink);
die elektromotorische Kraft des Elementes heisst alsdann die Summe
der einzelnen elektromotorischen Kriifte.

Wenn man das Princip der Erhaltung der Kraft auf diese Kraft
anwendet, so ergeben sich gewisse Schwierigkeiten und scheinbare
Widerspriiche; die Besprechung derselben erfolgt in dem Kapitel: Ir-
haltung der Kraft im Stromkreise.

13. Die trockene oder Zamboni'sche S#Zule. Bei Elektroskopen
wendet man oft eine Art Volta’scher Sdulen ohne Flissigkeit an, deren
Pole stets clektrische Ladungen besitzen, ohne dass die Siule irgend
einer Frneuerung bedarf.

Die gewdhnliche Construction derselben ist folgende: man schneidet
eine grosse Anzahl von kleinen Scheiben aus undchtem Silber- und Gold-
papier, klebt je eine Scheibe Silberpapier und eine Scheibe Goldpapier
mit dem Riicken an einander und schichtet nun diese Doppelschichten
so aufeinander, dass stets eine Silber- und eine Goldbelegung sich be-
rithren. Man erhilt so eine Siule mit einer Silber- und einer Gold-
belegung als Enden; dieselbe wird in eine lufttrockene Glasrohre ge-
bracht und diese mit Messingkapseln verschlossen, welche mit den Enden
in leitender Verbindung stehen.

Die unichte Silberbelegung besteht aus Zinn, die unéchte Gold-
belegung aus Kupfer, ferner enthilt das Papier stets etwas Feuchtig-
keit, die Zamboni’sche Siule ist also eine Volta’sche, allerdings mit
einem sehr geringen Mass von Feuchtigkeit. Dass aber die Anwesenheit
der Feuchtigkeit wesentlich fiir die Wirkung der Siule ist, dass also
diese Sdule als eine Volta’sche anzusehen ist, dafiir liegt der Beweis
darin, dass alle Zamboni’'schen Siulen nach und nach ihre Wirkung
verlieren, wenn man Chlorcalcium in die Glasr6hre bringt und dieselbe
auf diese Weise allmihlig austrocknet. Da nur so wenig Flussigkeit
in der Zamboni’schen Siule vorhanden ist, so reprisentirt dieselbe einen

Froliceh, Handbuch, 2, Aufl. 4
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bedeutenden Widerstand; daher bedarf eine solche Séule, wenn sie
Elektricitdt abgegeben hat, stets einiger Zeit, um sich zu erholen.

C. Erzeugung von Elektricitit
durch Erwarmung der Beriihrungsstellen heterogener Kirper.
(Thermoelektricitit.)

14. Wenn man verschiedene Metalle mit einander verbindet, so
dass sie einen in sich geschlossenen Bogen oder Stromkreis bilden, so
heben sich nach dem Gesetz der Spannungsreihe die elektromotorischen
Krifte auf und es entsteht in Folge dessen kein Strom. Denn hitte
man z. B. einen Kreis von Zink, Zinn, Kupfer, d. h. wire das Zink
an das Zinn, das Zinn an das Kupfer, das Kupfer wieder an das Zink

Fig. 38.

gelthet, so entsteht zwischen je zwei Metallen stets eine elektromoto-
rische Kraft; aber da alle Metalle in die Spannungsreihe gehoren, so
wiren die elektromotorischen Kriifte Zink/Zinn und Zinn/Kupfer zu-
sammen gleich derjenigen von Zink/Kupfer, als gleich und entgegen-
gesetzt der Kraft Kupfer/Zink; die Summe der elektromotorischen
Krafte ist also Null.

Es entsteht jedoch eine elektromotorische Kraft und
ein Strom, sobald eine der verschiedenen Léthstellen er-
wirmt wird. Um dies zu zeigen, 16thet man gewshnlich einen ge-
bogenen Streifen mn, Fig. 38, von Kupfer oder anderem Metall an einen
Stab op von Wismuth oder Antimon; zwischen den beiden Metallen
schwingt eine Magnetnadel ¢ auf einer Spitze. Der Apparat wird so
gestellt, dass die Magnetnadel in die Ebene der beiden Metallstreifen
fallt; erwdrmt man nun eine der beiden Léthstellen, so erfolgt eine
Ablenkung der Nadel. Wie wir spiiter sehen werden, zeigt eine solche
Ablenkung an, dass in den Metallen ein elektrischer Strom ecirculirt;
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wepn aber ein Strom in dem Bogen entstanden ist, so muss durch das
Erwiirmen eine elektromotorische Kraft geweckt worden sein; diese
Kraft heisst thermoelektromotorische Kraft, der durch sie her-
vorgerufene Strom Thermostrom.

15. Thermostrom. Diese Art von Elektricititserregung ist, wie
diejenige durch Beriithrung, eine allgemeine; man hat anzunehmen, dass,
wenn irgend zwei leitende Kdrper, feste oder fliissige, mit einander ver-
bunden werden, wie oben die beiden Metalle, durch Erwirmung einer
Verbindungsstelle ein Thermostrom entsteht. Wir werden im Folgen-
den nur die Metalle in dieser Beziehung besprechen.

Es existirt nun bei Metallen auch fiir diese Art von Elektricitits-
erregung cine Spannungsreihe, Hhnlich wie fiir die Berithrungselek-
tricitit, verkniipft mit demselben Gesetz; wir lassen die von dem Ent-
decker der Thermostrdme, Seebeck, aufgestellte Reihe folgen:

— Mangan Gold Eisen
Wismuth Kupfer (kiuflich) Silber Antimon
Nickel Quecksilber Zink Tellur
Kobalt Blei Cadmium -+
Platin Zinn Stahl

Dass die Metalle sich in diese Spannungsreihe ordnmen lassen, hat,
analog der Bedeutung der galvanischen Spannungsreihe, einen doppelten
Sinn. Erstens ist hiemit die Ordnung der Metalle in thermoelektri-
scher Beziehung angegeben; wenn man irgend zwei Metalle aus der-
selben zusammenlothet und die eine Lothstelle erwiirmt, so geht ein
positiver Strom durch die warme Léthstelle von dem vorher-
stehenden Metall zu dem nachfolgenden, oder von dem negativen
zu dem positiven Metall. Zweitens ist durch diese Reihe eine
Beziehung zwischen den Werthen der elektromotorischen Krifte ge-
geben: die thermoelektromotorische Kraft zwischen zwei
Metallen ist stets gleich der Summe der thermoelektromotori-
schen Kriafte zwischen den in der Reihe zwischenliegenden
Metallen, vorausgesetzt, dass die Erwirmung stets dieselbe ist.

Werden z. B. ein Wismuth- und ein Zinkstab an den Enden an-
einander gelsthet und eine Léthstelle z. B. auf 100° erwirmt, die
andere auf Q° erhalten, so geht ein positiver Strom durch die warme
Léthstelle vom Wismuth zum Zink. Wird nun zwischen Wismuth und
Zink ein Kupferdraht eingesetzt, dann die Lithstelle Wismuth/Kupfer,
sowie diejenige Kupfer/Zink auf 100° erwirmt und diejenige Kupfer/
Zink auf 0° erhalten, so entsteht wieder ein positiver Strom durch
die warmen Lé&thstellen in der Richtung Wismuth-Kupfer-Zink, und
zwar ist die thermoelektromotorische Kraft dieselbe wie vorher. Wiirde
man statt des Kupfers noch andere in der Spannungsreihe zwischen

4%
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Wismuth und Zink liegende Metalle einschalten und die Lé&thstelle
zwischen Zink und Wismuth auf O erhalten, alle iibrigen Lothstellen
auf 100° erwirmen, so miisste man immer dieselbe elektromotorische
Kraft erhalten. In einem aus lauter Metallen bestehenden Schliessungs-
kreis wirken alle Metalle, welche an beiden Enden dieselbe
Temperatur besitzen, nicht thermoelektromotorisch; fur die
Betrachtung der elektromotorischen Krifte kénnen dieselben als nicht
vorhanden angesehen werden. Aus demselben Grunde ist eine Schicht
von Metallloth, die sich zwischen zwei aneinander gelétheten Me-
tallen befindet, thermoelektrisch unwirksam, wenn sie iiberall die-
selbe Temperatur besitzt.

Praktisch wichtig fiir die Construction von kréftigen Thermoséiulen
sind die Legirungen, welche ein beinahe aller Regel spottendes Ver-
fahren zeigen; wir geben die von Seebeck fiir einige derselben auf-
gestellte Spannungsreihe.

— Zink
‘Wismuth 3 Wismuth 1 Blei
Blei 1 Antimon 1 Kupfer
Zinn 1 Antimon 3 Kupfer
1 Wismuth 3 Zink 1 Antimon 3 Blei; 3 Antimon 1 Blei
1 Wismuth 3 Blei 1 Antimon 8 Zinn; 3 Antimon 1 Zinn
Platin Stahl
1 Wismuth 3 Zinn Stabeisen
Kupfer 3 Wismuth 1 Zinn
1 Wismuth 1 Blei 1 Wismuth 3 Antimon
Gold Antimon
Silber 1 Antimon 1 Zinn
1 Wismuth 1 Zinn 3 Antimon 1 Zink.

+

Die thermoelektromotorische Kraft zweier Metalle nimmt
mit der Temperaturdifferenz der Léthstellen zu; bei ge-
ringeren Differenzen ist sie derselben proportional, je grosser dagegen
die Temperaturdifferenz, desto schwicher das Wachsthum der elektro-
motorischen Kraft. Wenn man z. B. eine Lothstelle von 40° auf 50°
erwirmt, so wichst diese Kraft mehr, als wenn man von 240° auf 250°
erwirmt. Ferner ist ausser der Temperaturdifferenz die absolute Hohe
der Temperatur von Einfluss; man erhilt eine andere elektromotorische
Kraft, wenn eine Léthstelle die Temperatur von 0° die andere von
209 hat, als wenn die eine 300°, die andere 320° warm ist. Ferner
gibt es mehrere Thermoelemente, deren E. M. K. bei hoheren Tempera-
turen abnimmt, verschwindet und die entgegengesetzte Richtung an-
nimmt. Diese Verhiltnisse zu besprechen, wiirde uns zu weit fiihren;
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einige Angaben iiber die Werthe der elektromotorischen Kriifte finden
sich spiter bei Gelegenheit der constanten Ketten.

Nicht nur die chemische Verschiedenheit, auch physikalische Unter-
schiede an demselben Metall sind die Ursachen von Thermostrémen bei
Erwérmung. Namentlich sind es Unterschiede der Hirte, welche stets
Thermostréme hervorbringen; d. h. wird eine Stelle, wo ein hartes und
ein weiches Stiick im Drabte aneinander grenzen, erwirmt, so entsteht
ein solcher Thermostrom. Ja sogar wenn man einen homogenen Draht
in zwei Stiicke bricht, das eine Stiick erwiirmt und es dann mit dem
kalten beriihrt, so entsteht ein Thermostrom so lange, bis die Tempe-
raturen sich ansgeglichen haben.

Die Thermoelektricitit ist nicht als besondere Elektricititsquelle
zu betrachten, sondern als ein zusitzliches Moment der Berithrungs-
elektricitiit; die letztere ist also nicht nur von der Natur der sich be-
rithrenden Kdirper, sondern auch von der Temperatur der Verbindungs-
stelle abhingig.

111,

Der stationare elektrische Strom.

1. Allgemeines. Wir haben bisher theils die Eigenschaften, theils
die Lrzenguugsarten der ruhenden Elektricitit betrachtet, wir gehen
nun zu der Betrachtung der bewegten Elektricitit iiber. Der elek-
trische Strom ist gleichbedeutend mit Elektricitiit in Bewegung.

Das Hauptinstrument zur Beobachtung und Messung ruhender
Llektricitat ist, wie wir gesehen haben, das Elektroskop in seinen
verschiedenen Formen; trotz aller Verbesserungen an demselben bleibt
dasselbe ein verhiltnissméissig unempfindliches Instrument und lisst
sich nur mit Mithe fiir genaue Messungen einrichten. Die Elektricitit
in Bewegung léisst sich mit Leichtigkeit auf verschiedene Art beobachten
und messen; die Erscheinungen derselben sind daher auch viel genauer
bekannt als diejenigen der ruhenden Elektricitiit, und auch wir werden
hier genauer auf die Experimente eingehen kénnen.

Wenn durch Llektricitit eine Wirkung irgend welcher Art aus-
geiibt werden soll, so muss die Elektricitiit in Bewegung versetzt wer-
den; alle Anwendungen der Klektricitéit, vorab die Telegraphie und
die elektrischen Maschinen, beruhen daher auf der Benutzung von
elektrischen Stromen, nicht von ruhender Elektricitit.

Im vorigen Kapitel haben wir die wichtigsten Arten der Elektri-
citatserregung kennen gelernt; diese Processe laufen stets darauf hin-
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aus, dass zwei leitende Korper mit Elektricitdt von verschiedener Span-
nung geladen werden; bei den Elektrisirmaschinen sind es die beiden
Conductoren, bei dem galvanischen Element die beiden Metalle, die in
die Flussigkeit tauchen, bei den Thermoelementen endlich besitzen die
Enden der verschieden erwidrmten Reihe von Metallen verschiedene
elektrische Spannung. Nennen wir diese Stellen in dem Elektricitit
erregenden Apparat kurz Pole der Elektricititsquelle. Verbindet man
die Pole einer Elektricititsquelle durch einen leitenden Kérper, so er-
hilt man stets einen elektrischen Strom; es ist dabei gleichgiiltig, ob
in dieser Quelle durch Reibung, oder durch Berithrung, oder durch
Erwirmung die Elektricitit erregt worden ist. Der Funkenstrom, der
zwischen den Polen der Elektrisirmaschine {ibergeht, so gut als der
Strom, der im galvanischen Element vom Zink zum Kupfer fliesst, und
endlich derjenige, der im Thermoelement von der einen Lé&thstelle zur
andern geht, sind qualitativ dieselbe Erscheinung, obschon quantitativ
sehr verschieden; d. h. es sind simmtlich elektrische Stréme, obschon
sehr verschieden unter einander in Bezug auf die strémenden Elektri-
cititsmengen und die Spannungen an den Polen.

2. Magnetische Wirkung; Strommessung. Der elektrische Strom
ist nicht nur daran erkennbar, dass der Leiter, den er durchfliesst, die
Pole einer Elektricititsquelle verbindet, sondern viel leichter noch an
seinen Wirkungen.

Von diesen Wirkungen, welche in einem spéteren Kapitel behandelt
werden, wollen wir hier nur eine nennen, deren wir zur Erlduterung
der Gesetze des elektrischen Stromes bediirfen, die Wirkung auf
Magnete.

Wenn man einen Draht in eine Schlinge biegt (Fig. 39 u. 40), so
dass die Enden dicht an einander liegen und die ganze Schlinge in

e ) einer Ebene liegt, so nennen wir dies

eine Windung. Jede von einem

Fig. 39.
R Strom durchflossene Windung
By —  sucht einen in der Windungs-
oow ebene schwebenden Magneten

Fig. 40,

senkrecht zu dieser Ebene zu
stellen. Ist also die Windungsebene vertical und schwebt die Magnet-
nadel auf einer Spitze, so wirde die Nadel um 90° abgelenkt,
wenn keine anderen Krifte auf dieselbe wirkten. Nun wird aber jede
einfache Magnetnadel vom Magnetismus der Erde gerichtet und sucht
sich in den magnetischen Meridian zu stellen; man muss also, um die
Nadel in die Windungsebene zu bringen, diese letztere ebenfalls in
die Ebene des magnetischen Meridians stellen. Schickt man einen
Strom durch die Windung, so sucht derselbe die Nadel senkrecht zum
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Meridian zu stellen, der Erdmagnetismus dagegen in den Meridian
zuriickzufiihren; die Nadel muss daher in einer zwischen dem Meridian
und seiner Senkrechten liegenden Richtung stehen bleiben, wo sich die
beiden Krifte, der elektrische Strom und der Erdmagnetismus, Gleich-
gewicht halten. Ablenkung nennt man den Winkel zwischen der
Gleichgewichtslage der Nadel unter Wirkung des Stromes und der-
jenigen ohne diese Wirkung; es ist klar, dass, je stirker der Strom,
um so grosser die Ablenkung ist, und dass diese Ablenkung eines

Fig. 41.
Magneten durch den Strom ein vortreffliches Mittel darbietet zu der
Strommessung.

Die Instrumente, die nach diesem Princip gebaut sind, heissen
Galvanometer; es gehéren dieselben heutzutage unter die wichtigsten
Instrumente in der Physik. Es gibt deren viele Constructionen, je nach
dem speciellen Zweck, zu welchem sie bestimmt sind; eine der einfach-
sten zeigt obenstehende Figur (Tangentenbussole). Neben einem verti-
kalen Messingringe schwebt eine Magnetnadel auf einer Spitze; die Ab-
lenkungen der Nadel werden auf einem Theilkreise abgelesen; die bei-
den Enden des Messingringes sind von einander isolirt, ihre Verlingerung
bilden zwei horizontal weiter gefihrte Kupferdrihte, welche mit den
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Polen der Batterie verbunden werden. Vor der Messung wird das In-
strument so gestellt, dass die Magnetnadel in die Ebene des Ringes zu
liegen kommt; lasst man einen Strom durch den Ring gehen, so wird
die Nadel abgelenkt, und die Ablenkung derselben bildet ein Mass fiir
den Strom.

Spiter wird die Construction und die Behandlung von Galvano-
metern eingehender besprochen werden; wir erwihnen dies Instrument
hier nur, um einen allgemeinen Begriff von der Strommessung zu geben.

3. Stationdirer und variabler Strom. Unter den mannigfach ver-
schiedenen elektrischen Strémen miissen zwei grosse Classen unterschie-
den werden, die stationdren oder constanten und die variablen
Stréme. Wird ein galvanisches Element, das immer dieselbe Elektrici-
titsmenge liefert, durch eine metallische Leitung geschlossen, so stellt
sich nach Ausserst kurzer Zeit ein constanter Zustand her in der elek-
trischen Strémung; jede Stelle des Schliessungskreises erreicht einen
gewissen Grad von Spannung, der sich nicht dndert, und durch jeden
Querschnitt des Drahtes geht in derselben Zeit immer dieselbe Elek-
tricititsmenge. Anders verhdlt es sich z. B. mit dem Entladungsstrom
einer Leydner Flasche; diese letztere besitzt nur eine bestimmte Menge
von Elektricitdt und hat nicht die Fihigkeit, die von den Belegungen
abstrémende Elektricitit durch frische zu ersetzen; wenn dieselbe daher
durch einen Draht entladen wird, so entsteht zuerst ein starker elek-
trischer Strom, derselbe nimmt aber rasch ab und hort bald ganz auf.
Dieser letztere Strom ist ein variabler, der Strom der constanten
galvanischen Elemente ein constanter oder stationérer.

Die Kenntniss des Gesetzes der stationiiren Strome oder des
Ohm’schen Gesetzes, wie es nach seinem Entdecker genannt wird, bil-
det die Grundlage der Lehre von den elektrischen Strdmen; wir werden
diese daher im Folgenden zwar in einfacher, aber doch eingehender
Weise darstellen.

4. Uebereinstimmung zwischen Wirmestrom und elektrischem
Strom. TFiir die Darstellung des Ohm’schen Gesetzes wollen wir uns einer
Analogie bedienen, welche auch bei der lintdeckung desselben eine Rolle
gespielt hat, niimlich derjenigen zwischen dem elektrischen Strom
und dem Wirmestrom; diese Analogie ist streng richtig nicht nur
fiir stationdre Stréme, sondern auch fiir viele Fille von variabeln Stré-
men, d.h. auch in diesen Fillen darf man den elektrischen Strom in
Beziehung auf seine Berechnung ebenso behandeln, wie den Wérmestrom.

Tin stationirer Wirmestrom entsteht z. B., wenn ein Metalldraht
an dem einen Ende durch kochendes Wasser auf 1009 an dem anderen
Ende durch schmelzenden Schnee auf 0° crhalten wird; es geht in
diesem Falle Wirme iiber vom heissen Ende zum kalten, es entsteht
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ein Wirmestrom. Zuerst wird die Temperatur jeder Stelle des Drahtes
sich andern, Anfangs rasch, dann langsamer, nach einiger Zeit jedoch
wird zwar jede Stelle des Drahtes eine andere Temperatur haben, als
die benachbarten Stellen, aber die von derselben angenommene Tem-
peratur wird sich nicht mehr veréindern. Der Wirmezustand des
Drahtes ist nun, der Zeit nach, ein constanter geworden, also ist auch
der Warmestrom nun ein constanter oder stationdrer.

‘Wenn man die Temperaturen an den einzelnen Stellen des Drahtes
misst, und die Entfernungen dieser Stellen von dem einen Ende als
Abscissen, die zugehérigen Tem- g
peraturen als Ordinaten auf-
tréagt, so findet man als Curve
der Temperatur eine gerade
Linie (wir setzen hier vor-
aus, dass keine Ausstrahlung . —
nach Aussen stattfinde); in der 100° [
Mitte des Drahtes wird also Fig- 42
die Temperatur 50°, in !/, desselben (vom warmen Ende an gerechnet)
die Temperatur 75° u. s. w. herrschen. Kurz, wenn x die Entfernung
einer Stelle des Drahtes von seinem warmen Ende, [ seine Linge, v die
Temperatur an jener Stelle, so ist

nu

l—x
l ;
oder allgemein, wenn B die Temperatur des warmen Endes, 4 die-

v = 100°

jenige des kalten, so ist

) NP v=A+(B_A)!<Tii.

Die gradlinige Vertheilung der Temperatur auf dem Drahte bleibt
dieselbe, ob der Draht dick oder diinn, und ob er aus gut oder aus
schlecht leitendem Material besteht. Nimmt man einen Draht von an-
derer Linge, so haben die Endpunkte der geraden Linie dieselben Or-
dinaten, aber die Schiefe der Linie, oder der Winkel, den sie mit der
Abscissenaxe bildet, dndert sich; der Winkel wichst, wenn der Draht
kiirzer, und nimmt ab, wenn der Draht linger genommen wird.

Der Draht stellt zwischen dem kochenden Wasser und dem schmel-
zenden Schnee eine Verbindung her, es strémt fortwihrend durch den-
selben Wirme von dem heissen Behilter in den kalten, und dieser
Wirmestrom sucht fortwéhrend die Temperatur des heissen Behilters
zu erniedrigen und diejenige des kalten zu erhShen; wir nehmen je-
doch an, dass die Erniedrigungen stets durch die Warme der Flamme
unter dem heissen Behilter und die Erhéhungen im kalten Behilter
durch das Schmelzen von Schnee wieder ausgeglichen werden.
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Die Intensitdt dieses Warmestromes hingt nun wesentlich von der
Dicke, der Linge und dem Material des Drahtes oder Stabes ab. Es
ist von vornherein klar, dass der Draht mehr Wirme entziehen wird,
wenn er dicker ist: gerade wie wenn man in den heissen Behilter
anstatt eines Stabes eine grosse Anzahl Stibe steckt, die simmtlich
mit den andern Enden in den kalten Behilter tauchen. Ferner wird
der Wirmestrom grésser sein, wenn der Stab oder die Stibe aus
die Wirme gut leitendem Material bestehen, z. B. aus Kupfer, als
wenn das Material, wie z. B. Glas, die Warme schlecht leitet. Ferner
wird der Wirmestrom kleiner sein, wenn man den Stab linger
macht: denn wenn man den Stab sehr lang nimmt, so wird die Wirme,
welche er dem heissen Becher entzieht, kaum mehr merklich sein,
jedenfalls viel geringer, als bei einem kurzen Stab. Xndlich muss der
Wirmestrom grésser sein, wenn die Differenz der Tempera-
turen an den beiden Enden des Stabes grosser ist; wenn der heisse
Behilter die Temperatur 200° hat, so muss mehr Wirme durch den
Stab gehen, als wenn diese Temperatur blos 100° betrigt.

In der Wiarmelehre wird nun gezeigt, dass der Wirmestrom

proportional dem Querschnitt des Stabes,

umgekebrt proportional der Linge desselben,

proportional der Wirmeleitungsfiahigkeit des Mate-
rials und

proportional der Differenz der Temperaturen an den
beiden Enden ist.

Wenn also J der Wirmestrom, ¢ der Querschnitt, / die Linge des
Stabes, 4 die Leitungsfihigkeit des Materials fir Wirme, B die Tem-
peratur des heissen Behilters, A die des kalten, so ist

D ... T=2d B4

Die Gesetze, welche fiir den stationiren Wiarmestrom
gelten, lassen sich nun unmittelbar auf den elektrischen
Strom tibertragen; man hat bloss elektrische Spannung statt
Temperatur und Leitungsfihigkeit fur Elektricitdt statt Lei-
tungsfihigkeit fiir Wirme zu setzen. Bei der Aufstellung der
obigen Formeln 1) und 2) fiir den Wirmeiibergang ist es durchaus
nicht n6thig, sich eine bestimmte Vorstellung fiber das Wesen der
‘Wirme zu machen; dieselben beruhen auf Annahmen, auf welche man
durch die Betrachtung des vorliegenden und anderer Fille des Warme-
iberganges gerieth, welche aber nachher durch Versuche ihre villige
Bestitigung erhielten. Es ist nun ebenso durch viele Versuche bewiesen,
dass die Gleichungen 1) und 2) auch fiir den elektrischen Strom gelten,
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wenn man darin die oben genannten Aenderungen anbringt; es folgt
daraus, dass die Elektricitit sich in diesem Falle ahnlich verhilt wie
die Wirme, und dass die Spannung fiir die Elektricitit dasselbe ist,
was die Temperatur fur die Wirme,

Denken wir uns also eine Kupferplatte und eine Zinkplatte in eine
leitende Fliissigkeit gesteckt und ausserhalb der Fliissigkeit durch einen
Metalldraht mit einander verbunden, so geht, wie wir wissen, ein Strom
positiver Elektricitit vom Kupfer zum Zink durch den Draht.

Wir bemerken bei dieser Gelegenheit, dass man unter der Rich-
tung des elektrischen Stromes stets die Richtung versteht, in
welcher sich die positive Elektricitit bewegt.

Wenn e bez. ¢ die Spannungen der Elektricitit an den beiden En-
den des Drahts, ferner &k die Leitungsfihigkeit des Metalles, aus wel-
chem der Draht besteht, fiir Elektricitit, / die Linge, ¢ der Querschnitt
des Drahtes, J der elektrische Strom, x die Entfernung einer Stelle
des Drahtes von der Kupferplatte, ¢ die Spannung der Elektricitit an
dieser Stelle, so hat man analog den Gleichungen 1 und 2 fiir den
elektrischen Strom in dem Metalldraht:

l—x
3) - e ¢) ];,,7“’

H oo I=k e

5. Ohm'sches Gesetz; elektromotorische Kraft des galvanischen
Elements. Die beiden Formeln 3) und 4) enthalten das sogenannte
Ohm’sche Gesetz; wir miissen jedoch bemerken, dass man gewdhnlich
unter diesem Gesetz Gleichung 4) versteht, und zwar in einer anderen
Form, welche wir nun einfiihren wollen.

Die Gleichungen 3) und 4) gelten fiir jedes Stiick eines Lei-
ters, welches von einem stationfiren Strom durchflossen wird; hierbei
ist jedoch vorausgesetzt, dass dieses Stiick iiberall denselben Quer-
schnitt hat, wie z. B. ein Draht. Kennt man die Spannungen ¢ und ¢
an den beiden Enden des Stiickes, ferner Leitungsfihigkeit, Linge und
Querschnitt desselben, so gibt Gleichung 3) die Spannung jeder be-
liebigen Stelle des Leiterstiickes, Gleichung 4) den Strom.

Betrachten wir nun den Vorgang in einem durch einen Kupferdraht
geschlossenen Element, bestehend aus Zink, verdiinnter Schwefelsiure
und Kupfer, ndher. Wir nehmen an, dass der Kupferdraht kurz vor
der Stelle, an welcher er das Zink berithrt, zur Erde abgeleitet sei;
dann hat das Ende dieses Drahtes die Spannung Null. Zwischen Zink
und Kupfer muss ein positiver Spannungsunterschied herrschen, die
Spannung des Zinkes ist also positiv, s. Fig. 43, dieselbe Richtung hat
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der Spannungsunterschied zwischen Zink und Flissigkeit, also ist die
Spannung der letzteren noch hdher positiv als diejenige des Zinkes.
Zwischen der Flussigkeit und dem Kupfer herrscht ein negativer
Spannungsunterschied, und zwar ist derselbe etwas grisser als der-
jenige zwischen Zink und Flissigkeit; die Kupferplatte und der Anfang
des Kupferdrahtes haben also noch positive Spannung.

Im Ganzen betrachtet, herrschen also auf der Zink- und auf der
Kupferplatte positive Spannungen, in der Flissigkeit eine noch stirkere
positive; lings des Kupferdrahtes dagegen sinkt die Spannung allmiihlig
auf Null herunter. v

Dass ein elektrischer Strom den ganzen Stromkreis durchfliesst,
ist nothwendig, weil die elektromotorischen Kriifte, welche in demselben
wirken, sich nicht aufheben. Dieser Strom muss aber sowohl den
Kupferdraht als die Flassigkeit durchfliessen; es muss stets in derselben
Zeit eine gewisse Menge von positiver Elektricitit durch den ganzen
Stromkreis strémen, in jedem Stiickchen des Drahtes oder der Siure
tritt in der Secunde ebensoviel positive Elektricitit auf der einen Seite
ein, als auf der andern Seite austritt; die Elektricitit ist stets in Be-
wegung und doch bleibt die Spannung an jeder Stelle stets dieselbe,
wie die Temperatur beim Wirmestrom. Denn sobald an einer Stelle
z. B. in der Secunde mehr Elektricitit eintreten wiirde, als in derselben
Zeit austritt, so misste sich Elektricitit aufhiufen, also die Dichte sich
erhéhen; beim stationiren Strom aber findet keine Verinderung der
Dichte mehr statt; also muss iiberall ebensoviel Elektricitit ein- als
austreten.

Dieser stationére Strom verhilt sich ganz dhnlich wie ein Wasser-
kreislauf: man denke sich durch eine Pumpe regelmissig in der Se-
cunde eine bestimmte Menge Wasser auf eine bestimmte Hohe gehoben,
von dem oberen Behilter fithre irgend ein Kanal nach dem unteren
Gefiss, aus dem die Pumpe schopft; bald wird sich hier ebenfalls ein
stationdrer Strom gebildet haben, d. h. der Durchgang von Wasser an jeder
Stelle stets derselbe sein, durch jedes Stiick des Kanals tritt ebensoviel
Wasser in der Secunde ein, wie aus, und durch jeden Querschnitt des-
selben geht in der Secunde ebensoviel Wasser hindurch, als die Pumpe
in derselben Zeit hebt.

Betrachten wir nun die Richtung des Stromes. Wiren nur die
elektromotorischen Krifte Kupfer/Zink und Zink/Schwefelsiure vor-
handen, so miisste ein positiver Strom vom Zink durch die Fliissigkeit
zum Kupfer und durch den Kupferdraht zum Zink zuriickgehen. Dieser
Kraft arbeitet aber diejenige zwischen Schwefelsdure und Kupfer ent-
gegen, dieselbe erhilt stets die Spannung auf dem Kupfer niedriger;
aber diese letztere Kraft ist kleiner als die erstere, der Strom kann
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nur von der Summe der elektromotorischen Krifte in dem
galvanischen Element abhéingen und kreist daher in der oben angegebenen
Richtung. Fiir den Strom kann nur die Summe der elektromotorischen
Krifte in Betracht kommen, d. h. die elektromotorische Kraft
des Elements. Bezeichnet daher E diese letztere, ¢, die E.M.K.
Kupfer/Zink, e die elektromotorische Kraft Zink/verdinnte Schwefel-
séure, ¢, diejenige Schwefelsiiure/Kupfer, so hat man

E=¢,_-+e _ -+e _ oder allgemein:
Z zs ks

k

die elektromotorische Kraft des Elements ist gleich der
Summe der einzelnen elektromotorischen Krifte im Element,
wenn dieselben in der Reihenfolge addirt werden, wie sie im Element
vorkommen.

Trégt man die Spannungen als Ordinaten, die Orte im Stromkreis
als Abscissen auf, so erhilt man etwa folgende Linien:

8
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Fig. 43.

Hierbei ist Anfang und Ende der Linien als vereinigt zu denken; der
Endpunkt ist die Spannung auf dem zur Erde abgeleiteten Ende des
Kupferdrahtes, der Anfang diejenige der Zinkplatte.

6. Widerstand; gewthnliche Form und Darstellung des Ohm'schen
Gesetzes. Ohm hat, um die physikalische Bedeutung der einzelnen
Grossen in Gleichung 4) mehr hervortreten zu lassen, einen neuen Be-
griff eingefihrt, den sogenannten Widerstand eines Korpers gegen
den elektrischen Strom.
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Die treibende Kraft des Stromes ist ¢ — ¢, s. Gleichung 4), die
Differenz der Spannungen an den beiden Enden des betrachteten
Stiickes; ohne dieselbe wire kein Strom da. Wenn nun durch diese
Kraft ein Strom erzeugt wird, so wird die Stirke desselben durch die
Leitungsfihigkeit des Korpers, seine Linge und seinen Querschnitt
modificirt; Ohm bezeichnet nun mit dem Widerstand des Korpers
die Grosse:

11 .
5 . . . . . . w = L und erhilt so:
e—¢

6) . . . ... J="TE

Um sich die Bedeutung dieses sogenannten Widerstandes zu ver-
anschaulichen, liegt es nahe, den elektrischen Strom wieder mit einem
Wasserstrom zu vergleichen, der von einem héher gelegenen See in
einen tiefer gelegenen geht. Der Widerstand, den das Strombett dem
Strom entgegensetzt, ist die Reibung; dieselbe ist, wie der Wider-
stand eines Korpers gegen Elektricitit, um so grosser, je linger das
Bett, und um so kleiner, je grosser der Querschnitt und je grésser
wenn wir uns so ausdriicken dirfen, die Leitungsfihigkeit des Strom-
bettes fir Wasser, d. h. je grésser der Grad von Glitte, den es besitzt.

Der Begriff des Widerstandes ist in der Elektricititslehre von der
weitgehendsten Bedeutung, und wir wollen uns sogleich mit demselben
etwas vertrauter machen.

Die Leitungsfahigkeit fiir Elektricitéit ist ein derjenigen fiir
Wirme ganz verwandter Begriff; als Erklarung derselben kann man die
obigen Formeln 5) und 6) ansehen. Man denke sich wieder die Zu-
sammenstellung des Kupfer-Zinkelementes, das durch den Kupferdraht
geschlossen ist; der Strom J sowohl, als die Differenz ¢ — ¢ der
Spannungen an den Enden des Drahtes werde gemessen, dann ist

o J 1
—e__e:q7

wenn also Linge und Querschnitt des Kupferdrahtes bekannt sind, so
ist auf der rechten Seite der Gleichung Nichts unbekannt, und es lisst
sich k, die Leitungsfihigkeit fiir Elektricitdit von Kupfer, berechnen.
Will man dieselbe Grésse fiir ein anderes Metall bestimmen, so setze
man einen Draht dieses Metalles an die Stelle des Kupferdrahtes, messe
J und ¢ — ¢ und bestimme ausserdem ! und ¢ des Drahtes; dann lisst
sich die Leitungsfihigkeit auch dieses Metalles berechnen.

Beim Widerstand eines Korpers gegen den elektrischen Strom
kommt es jedoch nicht allein auf die Leitungsfibigkeit, sondern auf
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. 11
Linge und Querschnitt, kurz, nur auf den Werth des Productes T

nicht auf denjenigen der einzelnen Grossen an; wir werden spiter
Mittel kennen lernen, durch welche dieses Product leicht bestimmt
werden kann, ohne dass man %, 7 und ¢ einzeln kennt.

Fiir alle Betrachtungen und Experimente {iber elektrische Stréme
ist es nun von grosstem Nutzen, ein Grundmass fir den Wider-
stand einzufithren. Die jetzt gebriuchlichsten Grundmasse sind die
sogenannte Quecksilber- oder Siemens’sche Einheit und das
O hm, auf welche wir spiter zuriickkommen.

Die Siemens’sche Widerstandseinheit ist der Widerstand
einer Quecksilbersdule von 1 Quadratmillimeter Querschnitt
und 1 Meter Lénge.

!\

\
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* e 4 ]
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Fig. 44.

Wenn man nun einen Draht von einem beliebigen Metall oder eine
Saule irgend einer Fliissigkeit hat, so kann man auf verschiedene Weise
das Verhiltniss des Widerstandes des Drahtes oder der Fliissigkeits-
siule zu demjenigen eines andern Kérpers bestimmen, also z. B. zu
demjenigen einer Quecksilbereinheit; man kann also stets den Wider-
stand eines Korpers, ausgedriickt in Quecksilbereinheiten, bestimmen.

Dies gibt ein treffliches Mittel an die Hand, um die Stirke des
elektrischen Stromes in verschiedenen Stromkreisen zu veranschaulichen;
da wir jetzt wissen, dass nicht die Linge eines Leiters wesentlich ist
fir den Strom, sondern nur dessen Widerstand, so tragen wir nun bei
der graphischen Darstellung der Spannung in einem Stromkreise nicht
mehr die Lingen, sondern die Widerstinde der durchflossenen
Leiter als Abscissen auf.

Wenn wir nun in dem bisher behandelten Fall — ein Zink-Kupfer-
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Element mit verdiinnter Schwefelsfiure, geschlossen durch einen Kupfer-
draht, Kupferende an Erde gelegt — nochmals den Verlauf der Span-
nung aufzeichnen, indem wir die Spannung als Ordinate, den Wider-
stand der Fliissigkeitssiule und des Kupferdrahtes als Abscissen auf-
tragen, so erhalten wir die in Fig. 44 gegebenen Linien.

Die Schiefe der Spannungslinien in der Fliissigkeit und im Draht
ist nun dieselbe, wihrend sie frither, als die Lingen als Abscissen
aufgetragen wurden, verschieden war. Dies musste auch erfolgen: denn
nach Ohm ist der Strom in irgend einem Leiterstiick gleich dem Ver-
hiltniss der Spannungsdifferenz zu dem Widerstand; nun ist der Strom
in allen Theilen des Stromkreises derselbe, ferner tragen wir als Ab-
scissen stets Widerstinde auf, also muss auf ein gleiches Abscissen-
stiick dieselbe Spannungsdifferenz kommen, die Linien also gleich schief
werden.

‘Wir sehen, dass, wenn wir nun die Spannung in anderen Strom-
kreisen graphisch darstellen und immer Widerstiinde in demselben
Mass als Abscissen auftragen, die Stirke des Stroms dargestellt wird
durch die Schiefe der Linien, oder genauer, wie sich Ohm ausdriickt,
durch das Gefille; das Gefille der Spannungslinien ist das Verhilt-
P niss der Ordinatendifferenz zu Anfang

und zu Ende irgend eines Stiickes
der Linie zu dem entsprechenden Ab-
scissenstiick, also eigentlich der Strom
selbst.

Wenn die Flissigkeitssdule und
der Kupferdraht im Zink-Kupfer-Ele-
ment beide nur halb so lang sind,
als wir uns oben dachten, so nimmt
die Spannungslinie nebenstehende Ge-
stalt an; das grossere Gefille der
Linie zeigt den stiirkeren Strom an.

Wie man die verschiedenen Leiter

Fig. 45. im Stromkreis unter denselben Ge-

sichtspunkt bringt, indem man nur

ihre Widerstinde betrachtet, so kann man auch die im Stromkreis

vorhandenen elektromotorischen Kréifte zusammenfassen. — Wenn

man z. B. 4 Zink- Kupfer-Elemente hintereinander verbindet, in der

Art der Volta’schen Sdule, durch einen Kupferdraht schliesst und das

erste Zink an Erde legt, so wird die Spannungslinie folgende, in Fig. 46
skizzirte Gestalt erhalten.

‘Wenn es sich nun nur um das Gefille oder den Strom handelt,
nicht um die absoluten Werthe der Spannungen, so ldsst sich dasselbe

Wiz

payfiesmy
Jajdny
Hpip
=dajdny
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eben so gut darstellen, wenn man die Spannungslinie @b im Kupferdraht
ritckwiirts verlingert bis ¢, wo sie die Ordinatenaxe trifft. Das Stiick
ed ist, wie sich leicht aus der Figur sehen lisst, = 4(e,, +e¢, +e¢,),
wenn, wie frither, e, die E. M. K. Kupfer/Zink, e, die E. M. K. Zink/
verdiinnte Schwefelsdure und e diejenige verdiinnte Schwefelsiure/
Kupfer; oder wenn E, = ¢, _+e¢ - e, die elektromotorische Kraft eines
Elementes, so ist cd =4 E; die Summe aller elektromotorischen
Kriafte im ganzen Stromkreis, und es ist aus dem Beispiel klar
welche Vereinfachung diese Art der graphischen Darstellung mit sich,

bringt.
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Fig. 46

Wenn also bloss Stromverhiltnisse dargestellt werden sollen, so
trage man die am Ende der Batterie herrschende Spannung
auf der Ordinatenaxe auf, dann bei einer Abscisse, welche
dem Widerstand des Stromkreises entspricht, die am Ende
des Schliessungsdrahtes herrschende Spannung als Ordinate,
und verbinde die beiden Punkte durch eine Gerade.

Legt man statt des Anfangs der Batterie die Mitte derselben, die
zweite Kupferplatte an Erde, so erhillt die Spannungslinie folgende
Gestalt (s. Fig. 47).

Das Gefille bleibt natiirlich dasselbe, wie im vorigen Falle.

Wenn man daher das Ohm’sche Gesetz statt, wie bisher, auf einen
beliebigen Theil des Stromkreises, auf den ganzen Stromkreis be-
ziehen will, so kommt es nur auf die Summe der elektromotorischen

Frilich, Handbueh, 2. Aufl. 5
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Krifte, wie sie auch im Stromkreis vertheilt sein mdgen, an, und die
Summe aller Wider-
stinde; wenn also E die
erstere, W die letztere

3 Summe, so hat man
in jedem Stromkreis:
E

Dieses ist nach der

g gewdhnlichen Benennung

' das Ohm’sche Ge-

. setz; es ist aber nicht

Fig. 47, ausser Acht zu lassen,

dass dieses Gesetz auch

fiir jedes Stiick des Stromkreises gilt, wenn man statt £ die Differenz
der Spannungen an den beiden Enden des Stiickes setzt.

7. Stromverzweigung; Kirchhoff'sche Stitze. Das Ohm’sche Gesetz
bildet die Grundlage fir beinahe alle elektrisch-technischen Berechnun-
gen und Betrachtungen; um dasselbe allgemein anwenden zu konnen,
miissen gewisse Sitze bekannt sein, welche die Ausdehnung dieses
Gesetzes auf den Fall beliebig vieler, beliebig in einander greifender
Stromkreise oder verzweigter Strome ermdglichen.

Sowohl beim Experimentiren, als bei den technischen Anwendungen
der Elektricitit kommt es eigentlich ziemlich selten vor, dass ein ein-

Fig. 48.

facher Stromkreis angewandt wird; und die weitaus hiufigsten Fille
sind diejenigen, in welchen die Stréme sich verzweigen.
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Es handelt sich bei dieser Art von Aufgaben meistens darum, die
Intensitit der Strome in den einzelnen Zweigen zu bestimmen, wenn
die elektromotorischen Krifte und die Widerstinde gegeben sind. Diese
Bestimmung lisst sich stets durchfiihren, auch in den complicirtesten
Fillen, vermittelst zweier von Kirchhoff bewiesener allgemeiner Sitze.
Dieselben lauten:

1. an jeder Kreuzungsstelle ist die Summe der Strome,
welche auf den Punkt zufliessen, gleich der Summe der
Strome, welche von dem Punkte wegfliessen;

2. in jedem geschlossenen Wege, der sich in der Ver-
zweigungsfigur zusammenstellen ldsst, ist die Summe der
elektromotorischen Krifte gleich der Summe der fiir die
einzelnen Strecken gebildeten Producte der Stréme mit den
Widerstanden.

Wenn z. B., wie in Fig. 48, drei Stréme, a,, a,, a;, auf eine Kreu-
zungsstelle zu-, und vier Stréme b, by, by, b, von derselben abfliessen,
so hat man nach Satz 1):

ay,+ay+a; = b+ by + by + b,

Satz 1) ist iiberhaupt ohne mathematischen Beweis klar. Denn,
wenn an einer Kreuzungsstelle die Summe der zustrémenden Elektri-
citdt nicht gleich derjenigen der abstrémenden wire, so wire die Strg-
mung nicht stationir; die Dichte an der Kreuzungsstelle wiirde wachsen
oder abnehmen, wihrend beim stationiiren Strom, welcher hier stets voraus-
gesetzt wird, die Dichte an irgend einer Stelle coustant bleiben muss.

8. Be1sp1e1 (Wheatstone'sche Brucke) Um die Anwendung von
Satz 2) zu verdeutlichen, wollen wir ;
eines der wichtigsten, hierher ge-
horigen Beispiele, die sogenannte
Wheatstone’sche Briicke, aus-
fihrlich behandeln. Fig. 49 stellt
dieselbe schematisch dar.

E ist die elektromotorische
Kraft eines Elementes oder einer
Batterie, durch zwei parallele Quer-
striche angedeutet; a, b, ¢, d, ¢, f
sind Drihte von gegebenen Wider-
stinden. Wir nehmen nun vorerst Fig. 49.
fir jede einzelne Strecke eine bestimmte Richtung des Stromes an,
wie in der Figur die Pfeile andeuten. Wir bemerken ausdriicklich,
dass die Wahl dieser Richtungen véllig beliebig ist; es ist damit bloss
gesagt, dass wir auf den einzelnen Strecken in der betreffenden Rich-

tungen den Strom, mathematisch gesprochen, positiv rechnen, was
5*
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ja stets freisteht. Stellt sich dann nach Beendigung der Rechnung fir
irgend eine Strecke der Strom als negativ heraus, so muss der Strom
in Wirklichkeit auf jener Strecke nicht die Anfangs angenommene Rich-
tung, sondern die entgegengesetzte haben.

Wir bezeichnen nun fiir die einzelnen Strecken Strome und Wider-
stinde mit:

aund b ¢ d e f T
Strom: J 7 i A A i
Widerstand: W w, Wy Wy w, w

‘Wir haben hier in W den Widerstand der Drihte ¢ und & sowohl,
als denjenigen der Batterie zusammengefasst, weil, wie wir oben sahen,
in einem unverzweigten Leiter nur die Summe aller Widerstinde in
dem Ohm’schen Gesetz auftritt.

Wir stellen nun fiir alle Kreuzungsstellen Gleichungen nach dem
ersten Kirchhoff’schen Gesetz auf; man erhiilt:

(die Kreuzungspunkte sind mit den Buchstaben der Zweige bezeichnet,
welche in denselben zusammenstossen)

Kreuzungspunkt. Gleichung.
(@, ¢, d) G +i=J
e f) i+t =J
(¢, e, 1) i1 =1
(d, r, f) iy i =i,

Subtrahirt man hier die zweite Gleichung von der ersten, ferner

die dritte von der vierten, so erhalt man beide Male die Gleichung
iy + iy — iy — 1, = 0}

es muss also eine von den vier Gleichungen eine Folge der drei anderen
sein, und man hat nur drei von einander unabhingige Gleichungen.

Wir suchen nun in dem Schema der Schaltung alle mdglichen ge-
schlossenen oder in sich zuriicklaufenden Wege und stellen nach dem
zweiten Kirchhoff’schen Satze die betreffenden Gleichungen auf;
man erhilt unter Anderem:

Weg. Gleichung.
(a, b, ¢ ¢, ) JWAdw, +djw, =E
(a, b, f, d, @) JW+ qw, +iqwy,=FE
(a,b,e,7,d, a) JW A+t igwy —iw +jw,=FE
(a, b, f, 7, ¢, a) JW+dw, +iw + {w, = E.

Es ist hier zu bemerken, dass, so oft man bei Aufstellung einer
dieser Gleichungen einen geschlossenen Weg in irgend einer Richtung
durchliuft und auf einen Strom st8sst, der nach der Zeichnung die
umgekehrte Richtung hat, dieser Strom als negativ eingefiihrt wer-
den muss.
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Auch hier ist eine Gleichung die Folge von den drei tbrigen;
denn subtrahirt man die dritte von der ersten und die zweite von der
vierten, so erhilt man jedesmal dieselbe Gleichung:

w4+ w, — G wy=o.

Wir haben demnach, nachdem wir die beiden Sétze zur Aufstellung
von Gleichungen benutzt haben, 6 von einander unabhéngige Gleichungen
erhalten, aus welchen 6 Gréssen bestimmt werden konnen. Physikalisch
sieht man nun sofort ein, dass, sobald alle elektromotorischen Krifte
und alle Widerstinde bekannt sind, alsdann die Stréme hierdurch eben-
falls bestimmt sind; denkt man sich im vorliegenden Fall X und simmt-
liche w als gegeben, so hat man als Unbekannte die 6 Strome J, ¢, 4, 4y,
i3, 54; zur Bestimmung dieser 6 Grossen reichen die obigen 6 Gleichun-
gen aus — wir sehen also, dass durch die Kirchhoff’schen Sitze die
Aufgabe geldst ist.

Aus jenen Gleichungen lassen sich also siémmtliche Strdme, aus-
gedriickt in £ und den verschiedenen w,
bestimmen; erhdlt man bei dieser Be-
stimmung fiir einen der Strdme einen
negativen Ausdruck, so zeigt dies an,
dass dieser Strom in Wirklichkeit die
der in der Zeichnung angenommenen
entgegengesetzte Richtung hat.

9. Beispiel mit zwei Batterien. Wir
wollen noch ein anderes Beispiel behan-
deln, in welchem zwei elektromoto-
rische Krafte in zwel verschiedenen
Zweigen vorkommen.

a und ¢ seien zwei Zweige, welche Batterien mit den elektromo-
torischen Kriften bez. E|, E, enthalten, & ein Zweig ohne Batterie; die
Stréme nehmen wir vorldufig in den in der Figur angedeuteten Rich-
tungen fliessend an; die Widerstinde und Stréme in den einzelnen
Zweigen bezeichnen wir folgendermassen:

Fig. 50.

@ b c
Widerstand: W, w W,
Strom: Ji i Iy
Satz 1) liefert an den beiden Kreuzungspunkten dieselbe Gleichung:
= J; + J,
Satz 2) liefert die Gleichungen:
Weg. Gleichung.
(a, b, a) E = J W +iw
(@ b, o B, = J,W,+iu

(@, ¢, @) E—E, = J, W, — L, W,
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Hierbei haben wir angenommen, dass die elektromotorische Kraft
E, derjenigen in F, entgegen wirkt, dass also in dem Weg (q, ¢, a)
das Kupfer der Batterie E, mit dem Kupfer der Batterie E,, das Zink
von E; mit dem Zink von E, verbunden sei; es muss alsdann, wenn
man den Weg (a, ¢, @) von E; rechts herum durchlauft, E, positiv,
E, negativ genommen werden, weil £, in dem Sinne wirkt, in welchem
man den Weg durchliuft, E, entgegengesetzt, ferner J; positiv, J; ne-
gativ, weil die in der Zeichnung angenommene Richtung des ersteren
iibereinstimmt mit derjenigen, in welcher man den Weg durchléuft, die-
jenige des letzteren aber entgegengesetzt ist.

In den 3 letzten Gleichungen ist wieder eine die Folge der beiden
andern; also hat man im Ganzen nur drei von einander unabhingige
Gleichungen und die 3 Unbekannten J,, J,, 4.

Die Elimination ergibt:

E (W,+w)— Eyw
W W, +w (W, + W)’
Ey, (Wi +w) — Ew
W Wy +w (W, +W) °

E W, + E, W,

Wi W, +w (W, +W,) -~

Wir ersehen hieraus, dass von den 3 Strémen nur derjenige im
Zweig b stets positiv ist, d. h. stets die in der Zeichnung angenommene
Richtung hat. J; und J, kdnnen positiv oder negativ sein, je nach
den Werthen der betreffenden Zihler, da der Nenner stets positiv ist.
Ist z.B. E, (W, + w) << E,w, so ist J; negativ, d.h. die Richtung
dieses Stromes ist der in der Zeichnung angenommenen entgegengesetzt;
ebenso wird J, negativ, wenn E, (W, +w) < Ew.

Ferner wird

Jy =

‘]:2=

=

w

— Rrd — F.oap i SO

J, =0, wenn E, (W, + w) = E,w oder oA W, Fw’

E W, +w

und  J, =0, wenn E, (W, +w) = E,w oder f‘=——‘w—-
2

Kehrt man die Batterie E, um, so dass sie nun in gleichem Sinne
wirkt, wie die Batterie E;, so hat man in den obigen Gleichungen
— E, statt E, zu setzen. In diesem Fall ist J, stets positiv, J, stets
negativ, und ¢ kann positiv, null oder negativ sein.

10. Verzweigung von Widerstinden. Es kommt sebr haufig vor,
dass ein Strom verschiedene Zweige durchliuft, die an ihren Enden
sigmmtlich mit einander verbunden sind; es fragt sich, wie gross die
Intensitit der Stréme in den einzelnen Zweigen ist, wenn die Wider-
stinde der Zweige bekannt sind.
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Sind die Widerstinde aller Zweige gleich, so ist es klar,
dass der Hauptstrom in eben so viel 3
gleiche Theile getheilt wird, als Zweige A
da sind, dass alle Zweigstrome Q
unter einander gleich sind; hat /4 v l

man n Zweige und ist J der Haupt-
strom, so ist die Intensitit eines

Zweigstromes s

Wir nehmen nun an, es seien
n Zweige von verschiedenen Wider-
stinden w;, w, ... w,, die Strome
in denselben ¢, 4, ..., deren Intensitit zu bestimmen; J, W, E gel-
ten fiir den Batteriezweig.
Nach den Kirchhoff’schen Sétzen erhalten wir die Gleichungen
J=d i+ ...+

E

Fig. 51.

LW, — 1wy = 0
I Wy ~— g Wy == 0
ln—1Wn—1— laWy = 0;
ferner JW+idw = E;
die fibrigen Gleichungen folgen aus diesen.
. % wy Iy W
Vorerst folgt hieraus, dass — = —=, — = — u.s.w. aber auch,
C w1 Wy
4 Wy Y Wy

— = — —— = —" u.s. W, allgemein, dass die Strome in zwel
1y w,’ i w,
Zweigen sich umgekehrt verhalten wie die Widerstinde.
Wir bestimmen nun J. Man hat
J =14 +i+...4, also nach dem Obigen
. 1 1 1 1
=dqw (—+——+ . +=);
w, Wy,  ws Wy

JW + iw, = E.

Eliminirt man aus diesen beiden Gleichungen ¢, so kommt

Bttt o)
Wy W,y Wy

J =
1 1
L+ W (bt o)
w,y Wy W,
_ E
- 1
W+ 1
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Denkt man sich das ganze System der nZweige als ein
Ganzes, so muss dasselbe dem Strom einen bestimmten Widerstand ent-

gegensetzen; wenn dieser Widerstand = w’, so hat man einen ein-
fachen Stromkreis, und es ist
E
J = .
W4+ w

Dieser Ausdruck fiir J muss mit dem obigen iibereinstimmen; es
muss also

1
... w' = —y 1 i 1
e
w, w, W, Wy,

sein; diese Formel gibt den Widerstand w' eines Zweigsystems
ausgedriickt in den Widerstinden der Zweige.

Hat man bloss zwei Zweige, so ist der Widerstand ihres
Systems

1 W, W
8. . .. w' = = 12
1 1 W,y 4+ Wy
R + R
wy Wy
0.
'____Q___—-»——»
u!
Fig. 52.

Eine hiufige Anwendung eines Systems von zwei Zweigen findet
statt beli den sogenannten Nebenschliissen. Es kommt ndmlich oft
vor, dass der Strom in irgend einem Theil eines Stromsystems zu stark
fiir ein Messinstrument ist; die Stirke des Stromes ldsst sich aber auf
ein beliebiges Mass vermindern durch Anbringung eines Nebenschlusses,
d. h. wenn man einen Zweigdraht so einfiigt, dass jemer Draht, in
welchem der Strom zu stark war, und der neue Draht ein System von
zwel Zweigen bilden.

Sei @, jener Draht, a, der neu eingefiigte Nebenschluss; ihre
‘Widerstande seien bez. w;, w,, die in ihnen herrschenden Strome
bez. i, i, Es soll nui der Widerstand des Nebenschlusses so ge-
wihlt werden, dass durch Anlegung des Nebenschlusses nur noch der
mte Theil des Stromes durch a; geht, welcher ohne Nebenschluss durch
a, gehen wiirde.

Wenn J der im Hauptkreis herrschende Strom, so ist J=1i, +4y;
ferner ist '

4= :_f und endlich soll sein 4, = —}[(il + i)
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1
Hieraus folgt =i 1+ 'zk);
2
1 w,
T= o @)
9. . . .. .w?=ﬁw_lﬁi.

Wenn also z. B. der Strom in einem Instrument zur Strom-
messung, namentlich einem Galvanometer, auf !/, seines Werthes re-
ducirt werden soll, so bringt man einen Nebenschluss an, dessen Wider-
stand 1/, des Instrumentes betrigt; soll der Strom auf !/, reducirt
werden, so muss der Widerstand desselben !/y, desjenigen des Instru-
mentes betragen u. s. w.

11. Schaltung einer Batterie. In der Technik sowohl, wie beim
wissenschaftlichen Experimentiren
wirft sich hiufig die Forderung auf,
in einem gegebenen &Ausseren 0\
Widerstand mit einer gegebenen .,,/"b
Batterie durch zweckmissige N
Schaltung derselben einen még- (K®)5
lichst starken Strom zu erzeugen. - .4

Bei diesen Schaltungen gibt es @
zwei Hauptarten, das Parallel- <
schalten und das Hintereinan- @

derschalten. Bei ersterer werden el

die Elemente (oder Batterien), welche (.5
)
S

—

parallel geschaltet werden sollen, ne-

ben einander gestellt, dann ihre Kupfer- P
pole simmtlich mit einander verbun- (.)
den, und ebenso ihre Zinkpole; das
Hintereinanderschalten ist die Schal- o
tung, welche zuerst in der Volta’schen
Séule angewendet wurde, indem ein
Element an das andere gereiht wird, so dass sich die elektromotorischen
Krifte addiren.

Fig. 53 zeigt 6 hintereinander geschaltete Elemente,

Fig. 54 2 parallel geschaltete Batterien von je 3 Llementen,

Fig. 55 8 parallel geschaltete Batterien von je 2 Elementen,

Fig. 56 6 parallel geschaltete Elemente.

Betrachten wir den ersten und den letzten dieser Fille. Wenn K
die elektromotorische Kraft eines Elementes, w dessen Widerstand, so
ist im ersten Fall 6 & die elektromotorische Kraft der Batterie und 6 w
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ihr Widerstand. In dem letzten Fall, in welchem simmtliche Zinkpole
zu einem Zinkpol und simmtliche Kupferpole zu einem Kupferpol ver-
einigt sind, konnen wir nns auch die Fliissigkeit in allen Bechern com-
municirend denken, durch Rohren z. B., ohne dass etwas veriindert
wird; dann hat man aber eigentlich ein einziges Element, bei welchem
eine aus 6 Theilen bestehende Kupferplatte und eine &hnliche Zink-
platte in einen Flussigkeitstrog tauchen; die elektromotorische Kraft
dieses Elementes ist also nur E. Der Widerstand der parallel ge-
schalteten Batterie ist - 6 , weil die Oberflichen von Zink und Kupfer
6 mal grosser sind als bei einem Element, die Linge der Flussigkeits-
stule, zwischen Kupfer und Zink, gleich wie bei einem Element.

ryvyyyy

£90900

ol ‘__

Fig. 56.
Fig. 55.

Bei 6 hintereinander geschalteten Elementen ist daher, wenn
W der #ussere Widerstand,

J = 6K E
T ew+W W
w + e
bei 6 parallel geschalteten Elementen dagegen
E
T=
W

6

Wir kénnen uns also in beiden Fillen denken, dass man ein Ele-
ment mit der elektromotorischen Kraft E im Stromkreis habe; durch
das Hintereinanderschalten von 6 Elementen wird gleichsam die elektro-
motorische Kraft nicht vermehrt, aber der #ussere Widerstand auf den
sechsten Theil vermindert; durch das Parallelschalten von 6 Elementen
dagegen wird der Widerstand des Elementes auf den sechsten Theil
vermindert.

‘Wir sehen ferner, dass je nach den Umstinden die eine oder die
andere Art von Schaltung vorgezogen werden muss, um den stirkeren
Strom zu erzielen: ist der dussere Widerstand sehr gross im Verhilt-
niss zu demjenigen des Elementes, so wird man hintereinander schalten,
ist derselbe klein im Verhiltniss zu dem letzteren, wird man parallel
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schalten. Ist nun W weder sehr gross noch sehr klein im Verhaltniss
zu w, so wird eine Verbindung beider Schaltungen das Zweckmdssigste
sein, und diese wollen wir nun aufsuchen.

Es seien n Elemente gegeben, jedes von der elektromotorischen
Kraft £ und dem Widerstand w, ferner der dussere Widerstand W, die
Elemente sind so zu schalten, dass der Strom ein Maximum wird.

Wenn je m von den n Elementen parallel geschaltet werden, sc
dass also von je m Elementen die Zinke unter sich und die Kupfer unter
sich verbunden werden, so reprisentirt jede solche Gruppe vom m Ele-

menten ein einziges Element vom. Widerstand = und der elektromoto-

rischen Kraft E. Solcher Gruppen sind im Ganzen Jr:z—; also hat man

den Strom
n v
e
— — T —+—W
m

Dieser Ausdruck muss in Bezug auf m ein Maximum werden. Dif-

dJ
ferenzirt man J nach m, und setzt —— = 0, so kommt

dm
. 1 _
v T w Tt
0 =— — — —
d 1 2’
" (f"— + W)
n n
w 1 w m
woraus: —5=-—W oder - = -—— W oder
m n m n
n w
9) . . . . « . % ; =

Dass in diesemm Fall ein Maximum und kein Minimum eintritt,
davon kann man sich in bekannter Weise an dem zweiten Differential-

quotienten iiberzeugen. Nun ist aber — -z~ der Widerstand der auf

angegebene Weise geschalteten Batterie, also ist
bei gegebener Batterie der Strom ein Maximum, wenn
die Batterie so geschaltet wird, dass ihr Widerstand
gleich dem #dusseren Widerstand ist.
Dies genau zu erreichen ist nun im Allgemeinen nicht mdglich, weil
wir die Batterie nicht in beliebig viele Gruppen theilen kénnen, son-
dern nur in eine solche Anzahl von Gruppen, die in der Anzahl von
Elementen aufgeht; man wihlt also immer diejenige Theilungszahl m,



6 Der stationire elektrische Strom. IIL. 11.

die der aus Gleichung 9) berechneten am nichsten kommt. Zur Be-
rechnung von m dient die aus Gleichung 9) fliessende Gleichung:

nw

Ein Fall, in dem man in der Praxis die Forderung der Theorie
verwirklichen kann, ist z. B. folgender:

Eine Batterie von 60 Elementen, jedes zu 15 Einheiten Widerstand,
sei gegeben, der dussere Widerstand betrage 100 Einheiten; dann hat
man fir m

60.15
m=Vy 100 — %
man schaltet also je 3 Elemente parallel und hat dann eine Batterie
von 20 Gruppen, von denen jede aus 3 Elementen gebildet ist. Der

Widerstand einer solchen Gruppe ist alsdann: 15 == 5 LKinheiten, der-

3
jenige der ganzen Batterie: 20.5 = 100, also (bei £ = 1) der Strom
20
7= 60 +100 — %100

Wiirde man simmtliche 60 Elemente hinter einander schalten, so
hitte man

60 .15 + 100
J = ———66—‘— = 07060,
wiirde man sie simmtlich parallel schalten, so hitte man
1
J = ———— = 0,00998;
L 100
60

es erhellt hieraus, dass der Strom bei der gefundenen Schaltung be-
deutend stirker ist, als bei anderen Schaltungen.

Ein Beispiel, in dem man die berechnete Schaltung nur angenéhert
ausfiithren kann, ist folgendes:

Gegeben 25 Elemente mit je 30 Einheiten Widerstand, der &ussere
Widerstand betrigt 42 Einheiten. Hier hat man

25.30
m—-—‘/T ——4,23,

also keine ganze Zahl fir m. Wahlt man nun die nichste ganze Zahl
far m, ndmlich 4, so theilen sich die 25 Elemente in 6 Gruppen zu
4 Elementen, es bleibt aber eines iibrig; man wird in diesem Fall am
besten thun, dieses letzte Element in eine der Gruppen einzufiigen, so
dass man 5 Gruppen zu 4 und 1 Gruppe zu 5 Elementen hat. Ein
sicheres Urtheil iiber die giinstigste Schaltung erhilt man in solchen
Fallen, indem man die Strome berechnet bei den der berechneten
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zunichst liegenden Schaltungen und diejenige wahlt, welche den stirk-
sten Strom liefert.

Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten, ob das Parallel-
schalten von Elementen ersetzt werden kann durch das bequemere
Parallelschalten von Batterien.

Man habe z. B. 12 Elemente in 3 Gruppen zu je 4 Elementen zu
schalten, wie in Fig. 57 angedeutet (die inneren Kreise bedeuten Zink-
cylinder, die #usseren Kupferplatten); es fragt sich nun, ob man nicht
statt dessen 4 Batterien zu je 3 Elementen parallel schalten darf, wie
in Fig. 56 angedeutet.

In dem letzteren Fall (Fig. 58) leuchtet ein, dass die Gefille in
den 4 parallel geschalteten Batterien gleich sein miissen. Auf den 4
unter einander verbundenen Zinken am einen Ende der Batterien muss

Fig. 57. Fig. 58.

dieselbe Spannung herrschen, da sie durch dicke Dréhte oder Bleche
von geringem Widerstand verbunden sind, ebenso die 4 unter einander
verbundenen Kupfer am anderen Ende der Batterien; da die Enden
aller Batterien gleiche Spannung haben und die Batterien selbst unter
sich véllig gleich sind, so kdnnen die Gefille in denselben sich durch
Nichts unterscheiden. Also miissen nicht nur die Zinke der 4 ersten
Elemente unter sich, sondern auch die Kupfer derselben unter sich,
ferner die Zinke der 4 zweiten Elemente unter sich, ebenso ihre Kupfer
unter sich u. s. w. gleiche Spannungen zeigen.

Nun darf man aber stets in jedem beliebigen Stromschema Punkte
gleicher Spannung durch Drihte mit einander verbinden,
ohne dass dies irgend eine Aenderung in den Strémen und Spannungen
des Schema’s zur Folge hat; denn Stréme kénnen zwischen Punkten
gleicher Spannung nicht vorkommen, weil Strdme nur durch Spannungs-
differenzen entstehen, und umgekehrt knnten die Spannungen nur ver-
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indert werden, wenn Strome entstehen. Wenn wir nun aber in Fig. 56
jeweilen die Punkte gleicher Spannung, die Kupfer der 4 ersten Elemente
unter sich, die Zinke der 4 zweiten Elemente unter sich u. s. w. ver-
binden, so erhalten wir das Schema von Fig. 55.

Es ist also gleichgiiltig, in dem oben angefiihrten Sinn, ob man
die Batterien parallel schaltet, oder die Elemente. Will man
z. B. 30 Elemente in 10 Gruppen von je 3 Elementen schalten, so
erhilt man dieselbe Wirkung, wenn man dieselben in 3 Batterien von
je 10 Elementen trennt und diese parallel schaltet.

1v.
Das Verhalten der Korper in Bezug auf
den elektrischen Strom.

Nachdem wir in § II die verschiedenen Erzeugungsarten von Elek-
tricitdt und in § IIT die Gesetze des stationiren elektrischen Stromes,
auch gelegentlich das Verhalten einiger wichtiger Kérper in Bezug auf
Elektricitdt kennen gelernt haben, gehen wir nun zu einer ausfithr-
licheren Betrachtung des Verhaltens der Korper in Bezug auf den elek-
trischen Strom tber.

Wir stellen hierbei noch mehr als bisher das praktische Interesse
in den Vordergrund und betrachten daher erstens nur XKorper, die eine
praktische Verwendung in irgend welchen Apparaten finden oder finden
konnten, zweitens aber auch nicht das allgemeine Verhalten dieser
Kérper in Bezug auf den elektrischen Strom, sondern nur ihre Eigen-
schaften in Bezug auf praktisch verwendbare Apparate.

Die letztere Beschrinkung bestimmt uns, die Reibungselelktri-
citdt, welche wir bisher moglichst im Zusammenhang mit den anderen
Erzeugungsarten der Elektricitit behandelt haben, von nun an wegzu-
lassen. Technische Verwendung findet die Reibungselektricitit wenig;
zum Verstindniss dieser vereinzelten Anwendungen geniigt die Kennt-
niss der Elektrisirmaschinen, welche wir bereits behandelt haben.

In Bezug auf Elektricititsquellen beschrinken wir uns daher auf
Beriihrungselektricitit (Galvanismus) und Thermoelektricitit; die tech-
nisch so wichtige Quelle der Magnetinduction kénnen wir erst nach
Betrachtung der Inductionserscheinungen kennen lernen.

Wie nun aus dem Ohm’schen Gesetz direct hervorgeht, hingt der
elektrische Strom nur ab von der elektromotorischen Kraft und
dem Widerstande im Schliessungskreise; in Bezug auf diese bei-



Iv. 1,2. Verhalten der Kérper: A. Elektromotorische Kraft. 79

den Begriffe muss also das Verhalten der Kérper gepriift werden,
um ihre Eigenschaften in Bezug auf den elektrischen Strom kennen
zu lernen.

A. Elektromotorische Kraft.

1. Constante Elemente. Um ein Element von grosser elektro-
motorischer Kraft zu construiren, hat man im Allgemeinen bloss zwei
in der Spannungsreihe mdaglichst weit von einander entfernte Metalle
zu wihlen und dieselben in eine passende Fliissigkeit zu stecken; so
lange sich nichts in dem Element &ndert, ist dann die elektromotorische
Kraft des Elementes durch die Stellung der beiden Metalle in der
Spannungsreihe gegeben. Um dem Element ferner einen kleinen Wider-
stand zu geben, sind die Metalle von mdéglichst grosser Oberfliche zu
wihlen, nahe an einander zu riicken, so dass die Linge der Fliissig-
keitssiiule moglichst gering wird, und endlich bei der Wahl der Fliissig-
keit selbst die Leitungsfihigkeit derselben in Betracht zu ziehen.

Trotzdem hiernach die Aufgabe, ein gutes galvanisches Element
zu construiren, einfach erscheint, ist sie in Wirklichheit verwickelt und
schwierig. Ganz abgesehen von rein praktischen Riicksichten, dem
Preise von Materialien, der Bequemlichkeit der Behandlung, der Grésse
der Elemente u. s. w. ist es hauptsiichlich eine Forderung, welche an
ein gutes Klement gestellt werden muss, die aber schwierig zu erfiillen
ist, némlich die Constanz des Elementes.

Alle Batterien, welche, gleich der Volta'schen Siule, aus zwei Me-
tallen und einer Fliissigkeit bestehen, erschépfen sich in kurzer Zeit —
die elektromotorische Kraft sinkt und der Widerstand steigt — so dass
alle nach diesem Princip gebauten Séulen eine dauernde Inansproch-
nahme, z. B. auf einer Telegraphenleitung, nicht vertragen.

Die Ursachen dieser Erschdpfung sind die sogenannte Polarisa-
tion und die Verdnderung der Fliissigkeit durch chemische Vor-
ginge.

2. Polarisation; Nutzeffect. In Bezug auf die Polarisation und
iberhaupt auf die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes ver-
weisen wir auf den nfichsten Paragraphen; wir miissen hier die Kennt-
niss dieser Vorginge voraussetzen.

Seit der Erfindung der Volta’schen Siule sind eine Unzahl von
Elementen und Siulen construirt worden, von denen die meisten véllig
in Vergessenheit gerathen sind; beinahe alle litten an Mangel an Con-
stanz. Nachdem aber das erste sogenannte constante Element erfunden
war und man erkannt hatte, dass nur constante Elemente fir die
Technik und das wissenschaftliche Experimentiren brauchbar sind,
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beschiftigten sich die Erfinder beinahe nur noch mit solchen Ele-
menten.

Wir besitzen nun heutzutage eine Reihe sogenannter constanter
Elemente, von denen jedes seine Vorziige besitzt; wir werden im Fol-
genden die wichtigsten und allgemein gebrduchlichen besprechen.

Bildet man aus Kupfer, Zink und verdiinnter Schwefelsiure ein
Element und schliesst dasselbe, so beobachtet man bald chemische
Vorgiinge in demselben; das Zink wird aufgel6st, und am Kupfer bildet
sich eine Schicht von Wasserstoff, welche das ganze Metall mehr oder
weniger dicht, je nach der Stromstérke, bedeckt. Das Ausscheiden von
Wasserstoff tritt aber in jedem Element auf, in welchem das negative
Metall von einer verdiinnten Siure oder der Losung eines Alkalisalzes
umgeben ist. Tritt aber an Stelle derselben die L&sung des Salzes
eines schweren Metalls, so wird das Metall an der positiven Platte des
Elements ausgeschieden.

In dem Element Zink/Kupfer/verdiinnte Schwefelsiure wird im
ersten Augenblick nur Wasserstoff am Kupfer ausgeschieden; da aber
zugleich eine entsprechende Menge Zink aufgeldst wird, so enthélt nun
die Fliissigkeit etwas Zinkvitriol. Der Strom muss also ausser dem
Wasserstoff auch Zink am Kupfer abscheiden. Der Erfolg ist also der,
dass am Kupfer zwar wenig oder kein Wasserstoff auftritt, die ganze
Platte jedoch sich allmihlich mit Zink tberzieht; wenn aber dies voll-
stindig geschehen ist, so kann das Element keine Wirkung mehr haben,
denn seine elektromotorische Kraft ist alsdann dieselbe, wie diejenige
von zwei in eine Fliissigkeit gesteckten Zinkplatten, d. h. Null.

Wiirde man statt des Kupfers Kohle oder Platin anwenden, so
wiirde man vdllig dieselbe Erscheinung beobachten. Wiirde man auf
irgend eine Weise das Zink stets aus der Losung fern halten, so dass
dasselbe nach seiner Auflésung sogleich abgefithrt wird, so hétte man
in allen diesen Elementen eine Schicht von Wasserstoff am positiven
Metall; diese verringert die elektromotorische Kraft des Elementes
immer mehr, so dass die Wirkung desselben rasch abnimmt und bald
ganz aufhért.

Die Beseitigung der Polarisation an dem positiven Pol ist die
Hauptschwierigkeit bei der Construction constanter Elemente; eine fer-
nere Forderung, welche jedes gute Element erfiillen muss, ist die Er-
reichung eines gewissen Grades im Nutzeffect.

Wenn ein Element geschlossen wird, so erhilt man einen Strom,
mittelst dessen man Wirkungen verschiedener Art ausiiben kann; andrer-
seits entstehen in dem FElemente selbst chemische Vorginge, welche
meistens darin bestehen, dass Metalle in S#uren aufgeldst werden. Die
Arbeit, welche der Strom leistet, entspricht nun, wie wir spiter deut-
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licher einsehen werden, einem ganz bestimmten Quantum von chemischer
Arbeit im Element, oder der Auflésung einer bestimmten Menge des
Metalls; wenn z. B. durch den Strom eine Maschine getrieben wird,
welche in der Minute eine bestimmte Arbeit liefert, so kann diese Ar-
beit nur geleistet werden, wenn derselben entsprechend in der Minute:
eine bestimmte Menge Metall im Element aufgelést wird. Nun werden
aber viele Metalle auch aufgelost durch blosse Berithrung mit der
Flissigkeit, so z. B. Zink in Schwefelsiure; es wird also in Elementen, die
solche Metalle und Flussigkeiten enthalten, auch Metall aufgeldst werden,
wenn der Strom nicht geschlossen ist, und wenn derselbe geschlossen
ist, wird mehr Metall verbraucht werden, als der durch den Strom ge-
leisteten Arbeit entspricht. Wenn wir also das Verhiltniss zwischen
der ausserhalb des Elements geleisteten und der in demselben ver-
brauchten Arbeit den Nutzeffect nennen, so ist einleuchtend, dass
jedes Element, bei welchem der Nutzeffect nicht einen gewissen Grad
erreicht, unbrauchbar ist.

3. Daniell'sches Element. Das erste und zugleich das beste con-
stante Element construirte Daniell.

Die Metalle, die er anwendete, sind Kupfer und Zink. Um das
freiwillige Auflgsen von Zink zn vermeiden, wird dasselbe mit Queck-
silber amalgamirt; hierdurch wird die elektromotorische Kraft kaum
verdndert und die directe Einwirkung der Siuren auf das Zink ver-
hindert, so dass eigentlich nur Zink aufgeldst wird, wenn Strom durch
das Element geht. Das Amalgamiren des Zinks, welches iibrigens
nicht Daniell zuerst anwandte, geschieht einfach dadurch, dass man
dasselbe zuerst in verdimnte Schwefel- oder Salzsiure taucht und dann
mit Quecksilber iibergiesst. Steckt man das Zink unmittelbar in die
Losung eines Quecksilbersalzes, z. B. von salpetersaurem Quecksilber-
oxyd, so iiberzieht sich das Zink von selbst mit Quecksilber.

Das Auftreten von Wasserstoff am Kupfer verhinderte Daniell da-
durch, dass er das Kupfer mit einer Kupferlosung, nimlich Losung
von Kupfervitriol, umgab. Wie wir oben sahen, wird in diesem Falle
nicht Wasserstoff, sondern das Metall aus der Losung abgeschieden und
die negative Platte damit {iberzogen; da nun aber die Lisung dasselbe
Metall abscheidet, aus dem die Platte besteht, so wird an der elektro-
motorischen Kraft nichts geindert.

Da aber die Kupfervitriollssung beim Zink nicht verwendet wer-
den durfte, so umgab Daniell das Zink mit verdiinnter Schwefelsiure
und trennte beide Flissigkeiten durch eine porése Thonzelle; diese
letztere sehliesst zwar die Berithrung zwischen den beiden Fliissigkeiten
nicht aus, verhindert jedoch eine rasche Mischung derselben.

Frélich, Handbuch, 2. Aufl, 6
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Die gewdhnlich angewandte Verdiinnung der Schwefelsiure ist
etwa 37 (dem Volumen nach).

Fig. 59 stellt eine der ersten Formen des Danieli’schen Elementes
dar. Ausserhalb befindet sich ein Kupfercylinder, gefillt mit Kupfer-
vitriol; in denselben ist ein Thoncylinder eingesetzt, gefillt mit ver-
diinnter Schwefelséure; in den letzteren wird das Zink gestellt. Durch
ein in die Thonzelle eingesetztes Glasrohr fliesst das in derselben ge-
bildete Zinkvitriol ab, indem von oben frische Siure zugesetzt wird;
die Kupfervitriollssung wird durch Einwerfen von festem Kupfervitriol
moglichst concentrirt gehalten.

Fig. 59. Yig. 60.

Fig. 60 stellt die jetzt gebriuchliche Form des Daniell'schen Ele-
mentes dar; sie zeigt keine wesentliche Verdnderung gegeniiber der ur-
spriinglichen Form mit Ausnahme des Weglassens der Glasréhre.

In England namentlich werden auch Daniell’sche Batterien in Trog-
form verwendet. Ein linglicher Kasten wird durch Scheidewinde in
eine Anzahl von Zellen getheilt; jede Zelle enthiilt ein Klement. Die
Metalle werden in Plattenform verwendet; als pordse Scheidewinde die-
nen Platten von unglasirtem Porzellan (s. auch S. 93).

Jedes Daniell’'sche Element muss nach einiger Zeit seinen Dienst
versagen, und es kommt auf die Anspriiche an, welche man an die
Constanz desselben macht, um zu bestimmen, wie lange ein solches
Element im Gebrauch belassen werden kann.

Vor allem muss die Diffusion der Fliissigkeiten durch die Thon-
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zelle hindurch immer mehr S#ure in’s Kupfervitriol und umgekehrt
Kupfervitriol in die Siure treiben. Sowie nun Zink in Berithrung mit
Kupfervitriol kommt, so wird durch chemische Wirkung das Kupfer
niedergeschlagen und dafiir ein Theil des Zinkes aufgelost. Daher
tiberzieht sich nach lingerer Zeit in allen Daniell’schen Elementen,
gleichviel ob sie geschlossen sind oder nicht, das Zink mit einem
schwarzen Schlamm, der hauptsédchlich aus Kupfer besteht.

Ferner verindern sich die Fliissigkeiten; die Schwefelsiure ver-
wandelt sich allmihlig in Zinkvitriol, das Kupfervitriol verliert immer
mehr an Gehalt, und sein Gehalt an freier Schwefelsdure steigt, wenn
auch die Concentration durch das Einwerfen von Kupfervitriol-Krystallen
méglichst stark erhalten wird.

Um ein solches Element also wirklich constant zu erhalten, miissten
eigentlich die Flussigkeiten continuirlich erneuert werden. Bei Messungen
sollten Daniel’sche Elemente nicht mit verdiinnter Schwefelsiure, son-
dern mit concentrirter Zinkvitriollésung angesetzt werden.

Fernere Stérungen werden durch Unreinheiten, namentlich des
Zinks und des Kupfervitriols, veranlasst. Das kiufliche Kupfervitriol
enthilt stets Eisen, dessen Gegenwart schidlich ist. Das kaufliche Zink
endlich enthélt stets eine Anzahl fremder Metalle. Durch dieselben
werden lokale Strome erregt, welche Zink verbrauchen, ohne die Wir-
kung des Elementes zu steigern. Man denke sich an der Oberfliche
des Zinkes z. B. ein Eisenkdrnchen eingesprengt; es entsteht in diesem
Fall ein kleines Element Zink/Eisen/verdiinnte Schwefelsdure, in wel-
chem ein Strom circulirt, welcher unnéthig Zink auflést.

Auf die Unreinheit des Zinks ist auch eine Thatsache zuriickzu-
fithren, die stets nach lingerem Gebrauch bei den Thonzellen auftritt,
ndmlich das Durchwachsen derselben durch Kupfer. Es bilden
sich n&mlich an der Thonzelle Warzen von Kupfer auf der mit dem
Kupfervitriol in Beriihrung befindlichen Seite, von denen aus kupferne
Faden sich in das Innere des Thones hinein erstrecken.

Dieses Durchwachsen nimmt jedoch seinen Anfang nicht auf der
Kupferseite, sondern auf der Zinkseite, an den Stellen, wo der graue
Zinkschlamm die Thonzelle berithrt. Dieser schwammartige graue Zink-
schlamm, nicht zu verwechseln mit dem oben angefiihrten, schwarzen
Schlamm, der durch starke Diffusion des Kupfervitriols entsteht
und Kupfer enthilt, fillt bald nach dem Zusammensetzen der Siule
vom Zinkblock ab zu Boden; derselbe besteht aus fremden Metallen,
welche das kdufliche Zink enthilt, namentlich Eisen. FEin jedes Ké&rn-
chen Eisen, welches an der Thonzelle liegt, gerith hierdurch in Be-
rithrung mit dem Kupfervitriol, von welchem der Thon vollgesogen ist,
und schligt daher sofort Kupfer nieder, wie jedes Eisenstiick, das in

6*
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Kupfervitriol getaucht wird. Nun hat man aber ein kleines Element,
gebildet aus Eisen, Kupfer und den beiden Flissigkeiten, es muss, wie
im Daniell’schen Element, Kupfer am Kupfer niedergeschlagen werden,
und es bilden sich daher Kupferadern, die von der Zinkseite die Thon-
zellen durchwachsen und auf der andern Seite warzenférmige Ansétze
bilden.

Man erhilt das Durchwachsen ebenfalls, wenn man das Zink ganz
entfernt und bloss den grauen Schlamm an die Thonzelle anlegt.

Um das Durchwachsen zu vermeiden, muss dafiir gesorgt werden,
dass kein Zinkschlamm die Thonzelle berithrt. Dies kann dadurch
geschehen, dass man' das Zink in ein Sickchen steckt, welches den
Schlamm nicht durchliasst und die Thonzelle nicht berithrt, oder aber,
indem man den unteren Theil der Thonzelle, an welchem sich nament-
lich der Schlamm aufhiuft, in Wachs trinkt. Im Allgemeinen sorge
man dafiir, dass das Zink nie an die Thonzelle stdsst.

Das Daniell’'sche Element hat in Bezug auf Ausdauer noch heute
den Vorrang vor allen andern constanten Elementen inne; es wird na-
mentlich angewendet, wo man nicht sehr starker Stréme, aber dieser
langere Zeit hindurch bedarf, so pamentlich in der Telegraphie.

Hat man, wie z. B. beim Telegraphiren, eine Batterie néthig, die
stets bereit stehen und lingere Zeit ihren Dienst versehen soll, so wihlt
man in neuerer Zeit nicht mehr Daniell’sche Elemente, wenigstens nicht
in der obigen Form, wegen der Unsicherheit und Unbequemlichkeit,
welche die Thonzellen verursachen; dieselben soliten nie linger als
acht Tage in Thitigkeit bleiben, und miissen nach dem Gebrauch gut
gereinigt und gewé&ssert werden.

Verschiedene Constructeure haben deshalb theils an Stelle der Thon-
zelle im Daniell’schen Element andere Diaphragmen gesetzt, theils die-
selbe ganz entfernt; von diesen Coustructionen sind hauptsichlich zu
nennen: das Pappelement, das Sandelement, das Meidinger’sche
und das Callaud’sche oder amerikanische Element.

4, Das Pappelement; das Sandelement. In dem Pappelement
von Siemens & Halske (Fig. 61) ist die Thonzelle ersetzt durch ge-
stampfte Papiermasse.

Auf den Grund des Glases ist eine kleine Thonzelle von conischer
Form gestellt, in welche eine verticale Glasréhre eingesetzt ist; diese
zusammen bilden den Raum fur das Kupfer und die Kupfervitriollosung.
Rings um die Glasréhre, iiber der Thonzelle, befindet sich Papiermasse,
wie sie aus Papierfabriken bezogen wird; dieselbe ist vorher mit con-
centrirter Schwefelsiure behandelt und dann fest eingestampft. Oben
auf dieser Masse liegt der Zinkring, umgeben von verdiinnter Schwefel-
siure; derselbe ist von der Papiermasse durch ein untergelegtes ring-
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formiges Stiick von wollenem Zeuge getrennt. Auf die verdiinnte
Schwefelsfiure wird noch eine diinne Schicht Oel gegossen, um die Ver-
dunstung zu verhindern. Das feste Kupfervitriol wird durch die Glas-
réhre nachgefiillt. ' ‘ :

Dieses Element zeichnet sich aus durch constante elektromotorische
Kraft, sein Nachtheil besteht in dem grossen Widerstand; es kann
‘mehrere Monate stehen bleiben, ohne anderer Fiirsorge zu bediirfen, als
des Nachfillens von Kupfervitriol.

Fig. 61,

In neuerer Zeit wird statt Papiermasse Kieselguhr benutzt; die-
ser Stoff halt die Schwefelsfiure schwammartig fest, und durch die An-
wendung desselben wird der Widerstand des IElementes bedeutend
verringert.

Das Sandelement von Minotto benutzt Flusssand oder Sige-
spane als Diaphragma. Auf den Boden des Gefisses legt man die
Kupferplatte, von welcher ein isolirter Kupferdraht nach Aussen fihrt;
auf die Kupferplatte kommt eine Lage festen Kupfervitriols zu liegen,
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hierauf eine Scheibe Loschpapier, auf diese der Sand oder die Ssge-
spine, hierauf wieder eine Scheibe Loschpapier und zu oberst die Zink-
platte; das Ganze wird einfach mit Wasser begossen. Natiirlich bildet
sich bald durch den Strom unten beim Kupfer freie Schwefelsiure,
welche zum Zink diffundirt und so dieselbe Anordnung der Flissig-
keiten herstellt, wie beim Daniell'schen Element.

Dieses Element theilt im Wesentlichen die Vorziige, sowie die
Nachtheile des Pappelementes.

5. Das Meidinger'sche Element; das Element der deutschen Tele-
graphenverwaltung. In dem Meidinger’schen sowohl, als dem
Kriiger’schen Element ist die Thonzelle vollig weggelassen, die Fliissig-
keiten bleiben durch die Differenz der specifischen Gewichte iiber ein-
ander geschichtet, ohne sich zu vermischen; in beiden Elementen liegt
das Zink oben, das Kupfer unten.

In dem Meidinger’schen Element (Fig. 62 und 63) befindet sich
das Kupfer, in Form eines Ringes von Blech,
in einem besonderen Glidschen, das auf den
Boden des grosseren Glases gestellt ist; das
Zink, ebenfalls in Form eines Blechringes,
ruht auf einer Verengerung des Glases; in
das kleine Gldschen reicht ein geriumiges
Rohr herunter, in welchem sich zuunterst
eine kleine Oeffnung befindet. Dieses Rohr
wird mit Stiicken von Kupfervitriol und ent-
sprechender Losung oder Wasser gefiillt und
in der in Fig. 62 angedeuteten Weise ein-
gesetzt; hierauf wird das ganze Glas mit
verdiinnter Bittersalzlosung gefiillt.  Die
Kupfervitriollssung fliesst aus dem Rohre aus
und fiillt das Gléschen, in welchem sich das Kupfer befindet; aus die-
sem Glischen kann dieselbe nicht austreten, weil die Kupferldsung
specifisch schwerer ist, als die Bittersalzlosung; wenn dieselbe je aus-
tritt, so bildet sich am Zink schwarzer Schlamm, d. h. es schligt sich
Kupfer nieder. Die Oeffnung des Rohres muss in der Mitte des Glis-
chens oder tiefer stehen.

In dem Meidinger’schen Ballonelement (Fig. 63) ist das Rohr
durch einen oben geschlossenen Glasballon ersetzt; derselbe ist unten
gut verkorkt, in den Kork ist ein kurzes Ausflussréhrchen gesteckt.

Bei diesem Element ist daranf zu achten, dass das Kupfer nicht
iiber das Gldschen hinausragt, auch dass das Zink nicht iiber die Ver-
engerung des Geffisses herunterrutscht.

Die elektromotorische Kraft ist nahe diejenige eines Daniell’s der

Fig. 62.
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Widerstand dagegen bedeutender, wegen der schlechter leitenden Bit-
tersalzlésung und der ungiinstigen Lage der Metallplatten. Bei richti-
gem Ansetzen bleiben sie
mehrere Monate lang im
Stande, und verlangen keine
Fursorge ausser dem Nach-
fallen von Kupfervitriol. Na-
tiirlich ist fiir ihre Wirkung
wesentlich das Fernhalten
aller Erschiitterungen.

In neuerer Zeit scheint
sich, als Element fir Tele-
graphenbatterien, eine ein-
fachere Construction mehr
und mehr Bahn zu brechen;
die deutsche Telegraphen-
verwaltung wendet dasselbe
ausschliesslich an und in Fig. 63.

Amerika soll eine dhnliche Construction bedeutende Verbreitung be-
sitzen.

Bei diesen Elementen wird ein Kupferblech, an dem ein Gutta-
perchadraht befestigt ist, auf den Boden des Glases gelegt, dasselbe
etwa einen Zoll hoch mit festem Kupfervitriol bedeckt, dann in den
oberen Theil des Glases ein Zinkring eingehiingt und das Ganze mit
Wasser oder verdiinnter Schwefelsdure begossen. Natiirlich stellt sich
pach einiger Zeit eine &hnliche Vertheilung von Flissigkeiten ein, wie
im Daniell’schen Element; allerdings muss dieses Element ruhig stehen.
Statt des Kupferbleches legt man auch eine Bleiplatte in dieses Ele-
ment; dieselbe wird durch den Strom sehr bald verkupfert und wirkt
dann als Kupferplatte. Dieses FElement unterscheidet sich also vom
Ballonelement durch das Fehlen des Ballons und des Glischens.

Diese Elemente sind kriftig, sowohl in Bezug auf elektromotorische
Kraft, als auf Leitungsfahigkeit; der Widerstand ist geringer, als der-
jenige von Meidinger'schen. Bei stirkeren Strémen jedoch diirfte die
Ausnutzung leiden; es setzt sich in diesem Fall leicht schwarzer Schlamm
an das Zink, und dies deutet stets auf Lokalstréme im Element, also
unnéthige Auflésung von Zink.

6. Das Grove’sche und das Bunsen'sche Element. In dem
Grove’schen und dem Bunsen’schen Element ist das Kupfer des
Daniell’schen Flementes ersetzt durch zwei Xorper, die in der Span-’
nungsreihe vom Zink méglichst weit abstehen, Platin und Kohle;
das Kupfervitriol ist ersetzt durch concentrirte Salpetersiure. Wenn
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am positiven Pol ‘des Elements eine Séure, d. h. deren Hydrat, unver-
diinnt oder verdiinnt, sich befindet, so wird beim Schliessen des Ele-
mentes in demselben Wasserstoff frei, wihrend im Fall von Metal}-
16sungen das Metall niedergeschlagen wird; die Salpetersiiure hat nun
die- Eigenschaft, den Wasserstoff bei seinem Auftreten sofort in Wasser
zu oxydiren, wodurch die Salpetersiure selbst zu salpetriger S#ure re-
ducirt wird; es kann daher in den oben genannten Elementen keine
Wasserstoffpolarisation auftreten, diese Elemente sind mithin im Wesent-
lichen constant.

Fig. 64 stellt ein Grove’sches Element in der jetzt gebriuchlicien
Form dar. Das Platinblech ist in Form eines S gebogen (Fig. 65)

Fig. 64. Fig. Gh.

und in einem Porzellandeckel befestigt; der Zinkcylinder steht in dem
dusseren Raume.

Bunsen, und schon vor ihm Cooper, ersetzten das theure Platin
durch Kohle, ohne die Anordnung der Fliissigkeiten zu verdéindern.
Fig. 66 und Fig. 67 stellen solche Elemente in verschiedenen Formen
dar; in Fig. 66 steht die Kohle aussen, das Zink innen, in Fig. 67
ist die Anordnung umgekehrt. In Fig. 66 hat das Zink einen kreuz-
formigen Querschnitt, die Kohle denjenigen eines Ringes, in Fig. 67
hat die Kohle die Form eines parallelepipedischen Stabes; um die Kohle
in Fig. 67 ist zunichst ein Bleiring gelegt und dieser durch den Mes-
singring, welcher die Klemme trigt, an die Kohle angepresst. Als
‘Kohle wird entweder Retortenkohle oder kiinstliche Kohle benutzt; die
erstere entsteht als Bodensatz in den Retorten der Gasanstalten, die
letztere wird aus Backkohle, Cokes und kohlenreichen organischen Sub-
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stanzen wie Syrup, Theer u. s. w. bereitet, indem man diese Stoffe fein
pulvert, innig vermischt, stampft und in geschlossenen Gefissen glitht;
die Fabrikation der kiinstlichen Kohle hat durch die Verbreitung des
elektrischen Lichtes einen bedeutenden Aufschwung erbalten. Fir gal-
vanische Elemente verdient die Retortenkohle stets den Vorzug, sowohl
wegen der besseren Leitungsfihigkeit, als weil sie das Zerfallen uad
Zerstiuben, dem die Kohle unter dem Kinfluss des galvanischen Stroms
im Allgemeinen unterworfen ist, weniger zeigt.

Tig. 66. Fig. 67.

Bunsen’sche Elemente werden in neuerer Zeit namentlich dann
benutzt, wenn hohe elektromotorische Kraft und geringer Widerstand
verlangt wird; die Ausdauer dieser Elemente ist jedoch sehr gering, bei
starkem Strom konnen dieselben micht linger als 1—2 Stunden mit
Vortheil angewendet werden. Die elektromotorische Kraft eines Bun-
sen’schen Elementes == 1,8 derjenigen eines Daniell’schen. Bei dem
‘Widerstand kommt es auf die Art der benutzten Thonzellen an; wenn
man bei dem Daniell’schen, wie gewdhnlich, hart gebrannte Thonzellen
anwendet, um dem Element lingere Dauer zu ertheilen, bei dem Bun-
sen’schen dagegen weich gebrannte, um grosse Stromstirke zu erzielen,

so ist fur das Bunsen’sche Element etwa -} des Widerstandes des
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Daniell'schen zu rechnen; wendet man beim Daniell’schen weich ge-
brannte Zellen ap, so erniedrigt sich sein Widerstand auf § bis 1.

In dem Bunsen’schen Element bildet sich beim Zink immer mehr
Zinkvitriol, an der Kohle wird immer mehr Salpetersiure zu salpetriger
Séure reducirt, welche theilweise in rothen Dimpfen (Untersalpetersiure)
entweicht; diese Dampfe greifen die menschliche Lunge sowohl, als
Metalle, namentlich Eisen, heftig an. Bei der Behandlung dieser Ele-
mente ist hauptsichlich auf gutes Wissern der Thonzellen nach dem
Gebrauche, sowie auf gute Contacte beim Zusammensetzen der Batterien
zu sehen.

7. Das Marié-Davy'sche, das Chroms#ure- und das Leclanché'sche
Element. Man hat auf verschiedene Art, theilweise mit Erfolg, ver-
sucht, dem Kohlen-Zink-Elemente theils grossere Ausdauer, theils mehr
Bequemlichkeit in der Handhabung zu ertheilen.

Marié-Davy hat das Kohlen-Zink-Element in ein zum Telegra-
phiren geeignetes umgeschaffen. Er umgibt das Zink mit Wasser oder
verdiinnter Sdure, die Kohle dagegen mit einem Brei von schwefel-
saurem Quecksilberoxyd und Wasser. Das Quecksilbersalz 16st sich in
Wasser, aber nur in geringer Menge; wenn ein Strom durch das Ele-
ment geht, so wird aus dieser Losung Quecksilber an der Kohle aus-
geschieden, die frei gewordene Schwefelsdure diffundirt in die Thonzelle
zum Zink, und es lost sich fir das niedergeschlagene Quecksilber eine
entsprechende Quantitit Salz auf. Die elektromotorische Kraft dieses
Elementes ist etwa  des Daniell’schen; es hilt sich lange und wurde
in Frankreich frither zum Telegraphiren benutzt; es vertrigt jedoch
nur schwache Strome, da das Salz sich nur langsam 15st und bei stiir-
keren Stromen dieses Auflosen durch das Niederschlagen von Queck-
silber iberholt wird, so dass die Lésung sich immer mehr verdiinnt
und schliesslich Wasserstoffpolarisation auftritt. Ausserdem ist der Preis
des Quecksilbersalzes hoch.

Elemente, in welchen ebenfalls Quecksilber und Quecksilbersalze
zur Anwendung kommen, sind diejenigen von Clark und von Helm-
holtz; wir beschreiben dieselben jedoch nicht n#her, weil sie nicht
zur praktischen Stromerzeugung bestimmt sind, sondern zur Darstellung
von Normalmassen der elektromotorischen Kraft; dieselben vertragen
nur ganz geringe Strome, halten sich jedoch sehr constant, wenn sie
mit Vorsicht hehandelt werden.

In dem Chromsiureelement ist die Thonzelle weggelassen;
Zink und Kohle befinden sich in einem Gemisch von doppelt chrom-
saurem XKali und Schwefelsiure. Dieses Gemisch entwickelt freie
Chromsdure, welche im Element eine #hnliche Rolle spielt, wie die
Salpetersiure in der Bunsen’schen, indem sie den an der Kohle auf-
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tretenden Wasserstoff oxydirt. Nach Bunsen besteht die vortheilhaf-
teste Mischung in 92 Theilen doppelt chromsaurem Kali und 98,5
Theilen englischer Schwefelsdure; das Salz wird fein gestossen, dann
unter Rithren langsam die Séure und endlich noch 900 Theile Wasser
zugesetzt.

Dieses Element wird meistens zu Tauchbatterien verwendet,
d. h. Kohle und Zink werden erst, wenn das Element gebraucht wer-
den soll, in die Flussigkeit ein-
getaucht, und nach dem Ge-
brauch wieder herausgehoben.

Eine solche Einrichtung besitzt
das Flaschenelement Fig. 68,
in welchem wenigstens das Zink
gehoben und gesenkt werden
kann. Im ersten Moment nach
dem Eintauchen besitzt dieses
Element eine bedeutende elek-
tromotorische Kraft, dieselbe
soll diejenige des Bunsen’schen
Elementes noch ubertreffen; es
eignet sich deshalb sehr zu
Zindungen, wo die Batterie nur
fur einen Augenblick in Thitig-
keit versetzt wird. Die elektro-
motorische Kraft nimmt jedoch
nach dem Fintauchen ziemlich
rasch ab, und der Widerstand
ist etwa der doppelte eines ent-
sprechenden Bunsen’schen Ele-
mentes; bei zweckmissiger Be-
handlung und geringem Ge-
brauch sollen solche Tauch-
batterien Monate lang stehen
kénnen, ohne wesentlich ab- Fig. 68.
zunehmen.

Ein Klement, welches grosse Verbreitung geniesst und viele prak-
tische Annehmlichkeiten bietet, ist das Leclanché’sche (Fig. 69). In
dem #usseren Raume des Glases befindet sich ein Zinkcylinder in con-
centrirter Salmiakldsung; in der Thonzelle steht eine mit einer Blei-
kappe versehene Kohlenplatte, die Thonzelle ist gefiillt mit einem
Gemisch von Kohle und Braunstein in groben Stiicken. Wird das
Element geschlossen, so wird das Chlor aus dem Salmiak am Zink frei
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und 16st dasselbe zu Chlorzink auf; an der Kohle soll Ammoniakgas
auftreten und ein Theil des im Salmiak enthaltenen Wasserstoffs von
dem im Braupstein enthaltenen Sauerstoff zu Wasser oxydirt werden,
withrend der Braunstein zu Manganoxyd wird. [n Wirklichkeit ist der
chemische Vorgang nicht so einfach und die Natur desselben steht noch
picht fest. Ueberschreitet der Strom eine gewisse Grenze, sowohl in
der Dauer als in der Stirke, so tritt Wasserstoffpolarisation an dér
Kohle auf; dieselbe verschwindet jedoch wieder, wenn man die Batterie
einige Zeit ungeschlossen
steben lisst. Die Fil-
lung mit Salmiaklsung
soll nur bis zur Hilfte
des Glases reichen. .

Dieses Element darf im
strengeren Sinne nicht
mehr zu den constanten
geziihlt werden; denn der
von demselben gelieferte
Strom sinkt sofort nach
Stromschluss  erheblich
und zwar um so wmehr, je
stirker der Strom, je
geringer also der einge-
schaltete Widerstand ist;
die Ursache ist Polarisa-
tion. Indessen hat die-
ses Element andererseits
mehr als andere uncon-
stante Elemente die Eigen-
schaft, sich nach Aufhéren
des Stromes ziemlich rasch
wieder zu erholen und die anfiingliche elektromotorische Kraft wieder
anzunehmen. Dieses Element eignet sich daher namentlich fir die-
jenigen Fille, in welchen nicht viel Strom erfordert wird, und nach
jeder Inanspruchnahme lingere Ruhezeit eintritt, wie z. B. bei Léute-
werken; z. B. fiir Ruhestrom beim Telegraphiren passt dasselbe gar
nicht.

Die lustandhaltung erfordert weniger Miihe als bei allen iibrigen
Elementen. Nach lingerer Zeit setzt sich an der &usseren Wand
der Thonzelle eine Kruste von weissem, unléslichem Salz an; die-
selbe muss mechanisch entfernt werden und beeintriichtigt die Wirkung -
der Thonzelle wesentlich, wenn sie auch nur geringe Dicke besitzt.

Fig. 69.
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In neuerer Zeit wird die Thonzelle oft weggelassen und statt des
losen Gemenges von Braunstein und Cokes eine nach Art der kinstli-
chen Kohlenbereitung durch Glithen erzeugte
Platte von Braunstein und Kohle verwendet;
solche Platten aa werden auf die Kohleplatte
gelegt, s. Fig. 70, auf die Kohlenplatte ein
Steinstiick 4 und auf dieses der Zinkstab;
um das ganze System von Korpern werden
Gummiringe geschlungen. Diese Elemente,
meist Briquetteelemente genannt, wer-
den namentlich im Telephonbetrieb vielfach
angewendet.

8. Das Element von Lalande. [n die-
sem durchaus eigenthiimlichen Element ist
als positiver Pol ein Kupferblech, bedeckt
von schwarzem Kupferoxyd und als Fliis-
sigkeit ziemlich concentrirte Kalilauge ver-
wendet; der negative Pol besteht aus Zink,
eine Thonzelle ist nicht benutzt. Geht Strom durch das Element, so
wird Zink in der Kalilauge gelést und am Kupferoxyd Wasserstoff
entwickelt, welcher aber nicht frei wird, sondern Kupferoxyd zu Kupfer
reducirt; der letztere Vorgang ldsst sich durch das Rothwerden des
Kupferoxydes verfolgen. Ist alles Kupferoxyd reducirt, so wird das-
selbe durch Glithen wieder regenerirt oder durch frisches ersetzt.

Dieses Element zeichnet sich durch sehr geringen Widerstand und
constante Wirkung, auch bei starkem Strom, aus; wenn dasselbe offen,
ohne Strom, steht, so tritt beinahe keine freiwillige chemische Wir-
kung auf.

9. Trogelemente. Um starke constante Strime durch galvanische
Batterien zu erzielen, miissen Klemente von besonders geringem Wider-

Fig. 70,

Fig. 71,

stand construirt werden. Man bildet zu diesem Zweck flache, gréssere
Triége aus Steingut, Porzellan oder mit Blei ausgelegtem Holz; die Bo-
denfliche bedeckt der eine Pol, z. B. Kupferblech mit Kupfervitriol-
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krystallen bestreut; der andere Pol, z. B. die Zinkplatten, dehnen sich
wenig unterhalb der Oberfliche der Fliissigkeit aus.

Um Raum zu sparen, hat man solche Trogelemente oft uber ein-
ander geschichtet, was bei der gewshnlichen Form von Elementen nicht
angeht. Diese Anordnung empfiehlt sich jedoch nicht, da die Erneue-
rung z. B. des Kupfervitriols dadurch erschwert wird und die Zinke
aus der Flissigkeit nicht herausgehoben werden kénnen; das Letztere
sollte jedoch bei jeder Batterie, bei welcher das Zink auch ohne Strom
aufgelbst wird, angewendet werden, sobald die Batterie nicht benutzt wird.

10. Batterien fiir elektrisches Licht. Seitdem das elektrische Licht
eine so michtige Verbreitung gewonnen hat, ist man vielfach bemiiht,
Batterien zu construiren, welche gestatten, sei es ein Bogenlicht, sei
es parallel geschaltete Gliihlichter auf beliebig lange Zeit in Gang zu
setzen. In diesen Fillen ist die Spannungsdifferenz an den Polen der
Batterie eine bestimmte, also auch die Anzahl der hinter einander zu
schaltenden Elemente und es wird von der Batterie verlangt, dass die-
selbe einen gewissen Strom constant liefere, ohne dass die Polspannung
sinke.

Da die hierzu erforderlichen Stromstirken bedeutend grosser sind,
als bei gewdhnlichen, mit Batterie anzustellenden Versuchen, so muss
der Batterie ein besonders kleiner Widerstand gegeben werden; denn
die hochste Stromstirke, welche ein Element oder eine Batterie liefern
kann, ist diejenige, welche auftritt, wenn die Pole kurz geschlossen,
d. h. durch einen kurzen dicken Kupferdraht verbunden werden; dieser
Strom ist aber gleich dem Verhéltniss der elektromotorischen Kraft
des Elementes oder der Batterie zu dem inneren Widerstand. Auch
das Erforderniss der constanten Polspannung bedingt, wie wir spiter
bei der Elektrolyse sehen werden, dass die Oberfliche der Polplatten
in einem gewissen Verhiltniss zu der zu liefernden Stromstirke stehe.

Ferner aber ist dafiir zu sorgen, dass die Fliissigkeiten stets die-
jenige chemische Beschaffenheit bewahren, welche sich zur Stromer-
zeugung am besten eignet; der letzteren entsprechen aber ganz be-
stimmté chemische Vorginge, wie wir ebenfalls spiter sehen werden,
so namentlich entspricht der Lntwickelung eines bestimmten Stromes
in einer bestimmten Zeit die Auflssung einer bestimmten Menge von
Zink. Damit also die Wirksamkeit des Klementes nicht sinke, muss
die gebildete chemische Verbindung weg- und frische Fliissigkeit zuge-
fihrt werden, z. B. Zinkvitriol entfernt und verdiinnte Schwefelsiure
eingeleitet werden; man hat also Circulation und Regenerirung
der Fliissigkeiten einzurichten.

Die Anstrengungen, die in dieser Richtung bis jetzt gemacht wur-
den, haben weder geniigende positive noch entschiedene negative Resultate
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ergeben, und wir enthalten uns daher in einer Schrift, die nur Ferti-
ges besprechen soll, der niheren Erdrterung dieser Versuche. Immer-
hin muss die Maglichkeit, kleinere elektrische Beleuchtungsanlagen
mittelst Batterien zu betreiben, zugegeben werden.

11. Die Thermoketten. Die Erzeugung von Tlektricitdt durch Er-
wirmung einer Thermosiule scheint weitaus einfacher und praktischer,
sls diejenige mittelst Batterien und der spéter zu beschreibenden Ma-
schinen; Wirme ist in den verschiedensten Formen iiberall leicht und
billig zu erzeugen und die Umwandlung der Warme in Elektricitit
geschieht unmittelbar, ohne Zwischenglieder.

Namentlich Clamond hat sich lange bemiiht, gréssere, durch Gas
oder Kohlen zu heizende Thermosiiulen zu construiren, welche tech-
nisch verwendbare Stréme liefern sollten; es scheint sich jedoch stets
nach einiger Zeit des Gebrauches in diesen Siulen ein Sinken der
E. M. K. und ein Steigen des Widerstandes, also eine stetig fortschrei-
tende Verschlechterung der Sidulen eingestellt zu haben, und zwar um
so mehr, je stirker die Erwirmung, je besser also die Ausnutzung war.

Diese Krscheinung ist durchaus &hnlich der Verschlechterung eines
galvanischen Elementes durch chemische Verinderung der Flussigkei-
ten. Wie diese letztere durch die Stromerzeugung bedingt ist und der-
selben entspricht, so miissen auch in der Thermosiule bei der Strom-
erzeugung innere Vorginge auftreten, welche ein Aequivalent derselben
bilden und die Quelle der gelieferten elektrischen Energie sind. Nun
entstehen allerdings Wirmebewegungen innerhalb der Siule, welche,
wie bei der Dampfmaschine, in Beziehung zu der geleisteten Arbeit
stehen; aber ausserdem treten jedenfalls noch innere Verfinderungen
der Metalle hinzu, welche nicht, wie bei den galvanischen Elementen,
durch Regenerirung rickgéngig gemacht werden konnen. Aus diesem
Grunde scheint es zweifelhaft, dass je auf diesem Wege eine constante
und sichere Elektricititsquelle geschaffen werden konne.

Noé in Wien und Clamond in Paris haben sich bemiiht, dieje-
nigen Combinationen von Metallen und Metalllegirungen aufzusuchen,
welche die grossten thermoelektrischen Krifte besitzen; Beide haben
schliesslich als die beste Combination diejenige von Neusilber mit einer
Legirung von Zink und Antimon empfohlen und benutzt. Es gibt
allerdings Combinationen mit héherer E. M. K., so namentlich, wenn
Neusilber durch Wismuth ersetzt wird; dieselben besitzen jedoch nicht
geniigende Soliditit.

Fig.73 zeigt die kleine, mit Spirituslampe zu heizende Siule von No&,
Fig. 72 die Construction des einzelnen Elementes; charakteristisch sind
die metallenen zugespitzten Heizstifte, welche in den Zink-Antimonkorper
eingegossen und radial iiber der Flamme angeordnet sind; sie bezwecken
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die Wirme der Flamme direct aufzunehmen und andrerseits den elek-
trisch wirksamen Theil des Elementes vor zn starker Erwdrmung zu
bewahren. Das Zink-Antimon hat cylindrische Form; je eine innere!

Fig. 72, Fig. 73.

Stirnfliche desselben ist mit je einer Husseren des niichsten durch Neu-
silberblech verbunden. Die Aussepnflichen der Elemente sitzen an
Kupferblechen, die zugleich als Triger und zur Abkithlung dienen.

Pig, 14, Fig. 75.

Diese Séule ist bei vorsichtigem und nicht zu ausgedehntem Ge-
brauch fiir Laboratoriumszwecke recht praktisch.
‘Fig. 74 und Fig. 75 zeigen die Clamond’sche durch Gas von Innen
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zu heizende Siule. Die inneren Flichen der Elemente werder direct
der erhitzten Luft, jedoch nicht der Flamme selbst ausgesetzt. Die
Elemente sind zu einem compacten Cylindermantel vereinigt, dessen
Isolirschichten aus einer die Wirme schlecht leitenden, aus Asbest und
Wasserglas bestehenden Masse gebildet sind. In #hnlicher Weise hat
Clamond grosse Saulen construirt, welche durch Kohlen oder Gas ge-
heizt wurden; in neuerer Zeit hort man jedoch nichts mehr von diesen
Bestrebungen.

Kleine Thermosiulen, aus Stibchen von Wismuth und Antimon
oder Zink-Antimon, benutzt man vielfach als Messinstrument fiir strah-
lende Wirme.

12. Die Accumulatoren. In neuester Zeit brechen sich die Accu-
mulatoren oder Secundiirelemente Bahn, sowohl fiir Laboratoriumszwecke
als tiberall, wo es gilt, bedeutende Wirkungen irgend welcher Art durch
Batterien auszuitben. Es sind dies Elemente, welche elektromotorische
Kraft erst erhalten, wenn elektrischer Strom dieselben liingere Zeit
durchliuft, und welche dieselbe wieder verlieren, wenn sie ein bestimm-
tes Mass von Elektricitdt geliefert haben.

Wir bringen die Beschreibung dieser technisch wichtigsten Elemente
im Capitel der chemischen Wirkungen.

13. Masseinheit der elektromotorischen Xraft. Als praktische
Masseinheit der E. M. K. ist durch den Pariser elektrischen Congress
1882 das Volt festgesetzt worden; die Bedeutung dieses Masses be-
sprechen wir in dem Abschnitt: absolutes Masssystem, die Methoden,
die E. M. K. zu messen, in dem Abschnitt: die elektrischen Messungen.

An dieser Stelle geben wir nur eine Uebersicht der Werthe in
Volt, welche der E. M. K. der wichtigsten Elemente zukommen.

Daniell’sches Element (mit verd. Schwefelsdure) . 1,09 Volt
Bunsen’sches Element . . . . . . . . . 188 -
Clark’sches Element (offen). . . . . . . . 144 -
von Helmholtz’sches Element (offen) . . . . 1,04 -
Leclanché’sches Element (offen) ungefdhr . . . 1,50 -
Thermoelement: Eisen-Neusilber bei 100° Tem-
peraturdifferenz, ungefihr . . . . . . . 0,002 -

Thermoelement: Neusilber-Zinkantimon bei méassig
starker Erhitzung durch Gas, ungefadhr . . 0,04 -

B- Widerstand.

14, Widerstandseinheiten. Die Grundlage aller Widerstandsmes-

sungen bildet die Wahl und Bestimmung einer Widerstandseinheit.
Frolich, Handbuch. 2. Aufl, 7
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Die Aufgabe, eine zweckmissige Widerstandseinheit zu wihlen, ist
eine dhnliche, wie diejenige, ein zweckmissiges Normalmass fiir die
Linge oder fiir das Gewicht zu schaffen; jedoch ist die Natur der sich
darbietenden Losungen dieser verschiedenen Aufgaben eine verschiedene.
Fir die Linge und das Gewicht waren von Anfang an, bei der Be-
grindung des metrischen Systems, die massgebenden Gesichtspunkte
diejenigen, die Lingeneinheit und die Gewichtseinheit aus Lingen und
Gewichten abzuleiten, die in der Natur unveriinderlich sind, und ferner,
dieselben auf méglichst einfache Weise abzuleiten. Nachdem sich nun
allmiiblig gezeigt hat, dass die damals vorgenommene Ableitung der
einen Grosse aus der Natur, niimlich diejenige des Meters aus dem
Umfang der Erde, nicht ganz richtig war, und dass dieselbe fiberhaupt
mit grossen Schwierigkeiten verkniipft ist, liess man diese Beziehung
als strenge Vorschrift fallen und hielt nur daran fest, ein Lingenmass
zu construiren, das sich mit der Zeit nicht &ndert, und welches sich
leicht copiren und reproduciren lisst.

Beziiglich der Widerstandseinheit liegt die Sache anders. Der
erste ernstliche Versuch, ein Widerstandsmass allgemein einzufiihren
(Jdcobi), bestand darin, den Widerstand eines willkiirlich gewihlten
Kupferdrahtes als Kinheit zu nehmen, diesen Widerstand vielfach zu
copiren und diese Einheit durch ausgedehnte Verbreitung allgemein ein-
zufiihren. Da es sich bald zeigte, dass die Copien nicht genau genug
unter einander iibereinstimmten, und da dieselben, so wie auch die
Normaleinheit, sich wahrscheinlich mit der Zeit veriindern, wurde dieser
Gedanke aufgegeben.

Praktisch gelost wurde die Frage der Widerstandseinheit durch
die Quecksilbereinheit von W. Siemens, kurz auch Siemens’-
sche Einheit genannt. Siemens erkannte, dass allein ein Metall be-
nutzt werden konne, welches ohne grosse Schwierigkeiten und mit
Sicherheit chemisch rein sich darstellen lisst: Quecksilber ist das ein-
zige Metall, das diese Eigenschaft besitzt; er legte ferner einfache Di-
mensionen in Metermass zu Grunde und wihlt dieselben so, dass der
Werth der Widerstandseinheit in den Bereich der gew&hnlich vor-
kommenden Widerstinde fiel.

Die Siemens’sche Widerstandseinheit ist der Widerstand
einer Quecksilbersdule von 1 Meter Linge und 1 Quadrat-
millimeter Querschnitt bei 0° Celsius.

Diese Einheit, welche sich mit der gréssten wissenschaftlichen
Genauigkeit und Sicherheit herstellen und vervielfiltigen lisst, war
lange Zeit allein im allgemeinen Gebrauch. Spiter bildete sich jedoch
die sog. praktische absolute Einheit, welche, wie das Volt, dem abso-
luten Masssystem von W. Weber angehdrt, das Ohm, immer mehr
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aus, namentlich durch die Arbeiten der Englinder, und wurde in den
Pariser elektrischen Congressen 1881 und 1882 zum Grundmass des
<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>