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III. Vortrag.

Nachwaeis des Stromgefilles beim galvanischen Strome; Der Stromwender ; Gegenseitige

htkraft be-

Anziehung und Abstofsung von Stromleitern; Das Ampe retzehe Gestell; Ri

weglicher Stromleiter; Wechselwirkung zgwischen zweil Stromleitern; Wirkung eines Mag-

-1

nets auf sinen beweglichen Stromleiter; Das Solencid; Hlektromagnete; Ablenkung der
1

richtung; Ampore’sche Hypothese des Magnetismus; Lo d g e’s Versucl

Magnetnadel durch den galvanischen Strom:; Ampére 's Sehwimmre Gesetz der Strom-

s Daz Galvanoskop;

Unterschied in den Angaben des Galvanoskops und des Elektrometers; Der Multiplikator.

Wir haben auf unserer zweiten Wanderung eine neue
Elektricititsquelle kennen gelernt: wir sahen, dals unter ge-
wissen Umstinden Metalle dureh Beriihrung mit Fliissigkeiten
dauernd elektrisch werden kénnen. Die hierbei auftretenden
Elektricititserade sind jedoch so gering, dals wir das Alnmi-
ninm-Elektrometer mit dem Kondensgator verwenden mulsten,
um uns von dem Vorhandensein von freier Elektricitiit an den
herausragenden Enden (den Polen) zu iiberzeugen. Wir sahen:

1. Bei der Beriibrung eines Metalles mit einer geeigneten
Fliissigkeit zeigt das hervorragende Ende des Metalles
(meist) — E (am stiirksten Zink), wiihrend die Fliissigkeit
die entgegengesetzte Ladung annimmt. Bei gleichzeiti-
ocem Eintauchen zweier verschiedener Metallstibe
nimmt das herausragende Knde des einen Metalles
cine Ladung + E an, wiihrend das andere — K auf
weist. Diese elektrische Poldifferenz stellt sich naeh
ableitender Beriihrung sofort wieder her und bleibt
solange bestehen, als die chemische Wirkung zwischen
der Fliissigkeit und den Metallen ungeschwicht vor-
hiilt: daher sehen wir in der chemischen Wirkung
die Ursache der Elektricititserregung im gal-
vanischen Element.

2. Die elektrische Niveaudifferenz der freien Pole eines

oalvanischen Elements ist uns ein Malsstab fiir die
elektromotorische Kraft. Hat der eine freie Pol
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den Elektrisierungsgrad -+ e und der anderec —e, SO
tritt die gesamte Niveaudifferenz +e — (—e¢)=2¢ an

dem einen Pole auf, wenn der andere zur Krde abge-
leitet ist, also das Nullniveau der Erde annimmt.

3. Werden mehrere konstante und gleiche galvanische
Elemente parallel geschaltet, so ist die elektro-
motorische Kraft der Batterie dieselbe, wie bei
einem einzelnen Element, wichst dagegen bei der
Sechaltung hintereinander mit der Anzahl der
Elemente. Sind die Elemente wvon ungleicher elek-
tromotorischer Kraft, so ist bei der bSechaltung
nacheinander die gesamte elektromotorisehe
Kraft der Kette gleich der algebraischen
Summe aller elektromotorischen Kriifte der ein-
zelnen Elemente (auch fiir den Fall, dals einige Ele-

mente den anderen entgegengesetzt geschaltet sind).

Unsere bhisherigen Versuche beschriinkten sich auf den
Nachweis der Elektricitit an den freien Polen der galvanischen

Elemente. Nun wollen wir — wie wir es bereits (5. 9) bei
der Influenzmaschine gethan haben —, das Stromgefille im

geschlossenen Stromkreise verfolgen.
Da aber, nach unserer Erfahrung, die Niveaudifferenz der
Pole sehr stark abnimmt, wenn eine leitende Verbindung her-

gestellt und dadureh ein elektrischer bStrom hervorgerufen
wird, und die Poldifferenz der galvanischen KElemente {iiber-
haupt im Vergleich zu der Elektrisiermaschine sehr gering ist,
so miissen wir eine Kette von vielen Elementen bilden. Wir

wollen kleine Batterieen von Daniell’schen Elementen (vergl.
Fig. 17) verwenden. Zehn Baftterieen zu je 5 Elementen, alle
hintereinander geschaltet, werden geniigen, da wir die 50fache
elektromotorische Kraft eines Elements haben. HEine kleine Bat-
terie zeigt Ihnen Fig. 18 (a. d. f. 8.). Vermittelst der in die Lée

er
der Messingstiinder (m) passenden Drihte (d; d,) verbinden wir
diese Fiinfer-Batterieen unter einander. — (Der gemeinsame
Holzstinder H macht die Batterie stabiler und zugleich trans-
portabler und gestattet auch, nach Belieben Gruppen von par-
allel geschalteten Elementen zu verwenden.)
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Nun fehlt uns noch ein passender Stromleiter. Hier sehen
Sie (R, Fig. 19) tiber dem Experimentiertisch an zwei Schniiren

einen Holzrahmen hingen, der oben 10 und unten 11 starke

Fig. 18.

Kleine Batterie von 5 Daniell’schen Elementen. (A 1/, B 1), natiirl. Grifse.
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Nachwoeis des Stron

R Stromleiter; B Batterie von 50 Elementen: 1 Elel ntal:tschliissel.

Neusilberstifte triigt, deren herausragenden Ende etwas zuge-
spitzt sind, sodals sie in die Bohrung eines Kontaktsehliissels
(SII) passen. Einen sehr langen feinen Neusilberdraht habe
ich moglichst genau in 10 gleiche Teile geteilt und die Teil-
punkte fest um die unteren Stifte (0, 1,2, 3.... 10) gewickelt,
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die zwischenliegenden Stiicke zu Locken aufgewickelt und mit
der Mitte an dem Dbetreffenden oberen Stift eingehakt.
So stellt der ganze Draht eine sehr lange Leitung dar. Die
Stifte 0 und 10 verbinde ich durch biegsame starke Drihte
mit der Batterie (B) von 50 Elementchen.

Durch zwei feine umsponnene Kupferdrihte, deren eines
Ende an je 1 Kontaktschliissel befestigt ist, wiithrend das andere
einen isolierenden Siegellackgriff (i) trigt, kann ich die Konden-
satorplatten des Elektrometers mit je zwei Stiften fiir einen
Moment verbinden, um die elektrische Niveaudifferenz dieser
beiden Punkte der Strombahn zu bestimmen. Zwischen den
Stiften 0 und 10 (8. Fig. 19) erhalten wir §,2 Aijchungsgrade.
Da der ganze Leitungsdraht zwischen diesen beiden Punkten
moglichst genau in 10 gleiche Teile geteilt worden 1ist, so
diirfen wir erwarten, dals zwischen den Punkten O und 1,
1 und 2 u. s. w. der 10. Teil dieser Niveaudifferenz auftreten
wird (s. 0. S. 14). Das ist thatsichlich der Fall, denn das
Blektrometer zeigt 0.79: 0,80; 0,80: 0,81 uw. s. w., d. h. bei
einem gleichférmigen Stromleiter ist der Niveaununter-
schied zwischen gleichweit abstehenden Punkten der

Strombahn konstant. (Diese Versuchsanordnung ist — des
Kondensators wegen — nicht ganz einwandfrei, doch geniigt sie,

um Ihnen vorliufig einen Begriff davon zu geben, dals auch hier
ein Stromgefiille stattfindet.) — Sehr milslich ist, bei der fiir
diesen Zweck geringen Anzahl von Elementen, der Nachweis,
dafs die freie FKlektricitiit von dem einen Pole (0) bis zum
anderen (10) stetig abnimmt, doch wollen wir es versuchen. Ich
verbinde die Elektrometerplatte (Fig. 19) mit dem Stifte O, aber
leite gleichzeitig die obere Platte zur Erde ab. Nach dem
Abheben der oberen Platte zeigt das Elektrometer + K = 3,3,
dagegen beim Stifte (10) — E=:

; 3,03 dazwischen sind bei 1 bis 5
die Ladungen abnehmend pesitiv, von 6 bis 10 wachsend
negativ. Der Nullpunkt liegt also im Neusilberdraht zwischen
5 und 6. — Sie sehen, dals wir bei dem galvanischen Strome
im wesentlichen dieselben Erscheinungen haben, wie wir sie
bei Anwendung der Influenzmaschine beobachteten.
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Nun wollen wir einen Sechritt weiter gehen und fragen:
weleche Wirkungen ruft der elektrisehe Strom in seiner
Umgebung hervor?

Zunichst wollen wir untersuchen, ob die vom elektrisechen
Strome durchflossenen Leiter sich auch gegenseitig anziehen
oder abstofsen, wie wir es bei elektrisierten Koérpern (z. B. an
den elektrischen Pendeln) beobachteten. Zu diesem Zweck
miissen wir leicht bewegliche Stromleiter herstellen und
zusehen, ob ein genihrter zweiter Stromleiter irgend eine Wir-
kung auszuiiben vermag!

Da wir, auch spiterhin, oft genodtigt sein werden, die
Yichtung des Stromes in einem bestimmten Leiterstiiek

[Fige 20,

Stromwender nach Bithmkorff, mit antomatischem Stromrichtungszeiger (7).

L, natiirl. Gri

umzukehren, so wollen wir einen Hiilfsapparat benutzen, der
das gestattet, ohne dafs wir die Poldrihte vertauschen miilsten,
Kinen solechen Stromwender oder Kommutator lege ich
Ihnen hier vor (Fig. 20).

Ein kleiner Eboniteylinder (T) ist durch zwei nicht durch-
gehende (also von einander isolierte) Achsen in zwei Messing:
stiindern (s; s;) vermittelst der Kurbel (g) drehbar. Die Stiinder
sind durch Kupferstreifen mit den Klemmschrauben p, p, ver-
bunden. Von den Achsen fiithrt je ein Kupferstreif zu zwei
Metallplatten (m, m,), welche auf dem Cylindermantel so he-
festigt sind, dafs sie sich gegeniiberstehen und bei einer ge-
wissen Stellung des Stromwenders mit den Messingfedern (f, f,)
in Beriihrung stehen, welehe wieder durch Kupferstreifen mit
den Klemmschrauben k, k, verbunden sind. Werden die Klemm-
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schrauben p; p» mit den Poldrihten eines Elements verbunden
und zwischen Kk, k, ein Leiter eingespannt, 80 flielst der Strom
bei einer Stellung des Stromwenders (B, Fig. 20) von p, tiber
k, nach k,, dagegen in der anderen Stellung des Cylinders
(C, Fig. 20) von p, iiber k, nach ki, also wird in dem
zwischen k, und k, befindlichen Leiterstiick der Strom
die Richtung wechseln, wenn die Kurbel (g) eine halbe
Drehung macht. In der mittleren Stellung des Cylinders werden
die Federn (f;f,) nicht beriihrt, also ist der Strom unter-
broehen. Die verlingerte Achse des Cylinders hat eine

a1

Beweglicher Stromleiter (8) nach Mihlenbein., Modificiert nnd vereinfachi.

Ly natiirl, Griofse.

axiale Bohrung, in welche ein Stift palst, welcher an einen
Neusilberzeiger (Z) gelotet ist. Wird der Stift eingesetzt, so
dreht sich der Zeiger mit dem Cylinder und giebt die ver-
inderte Stromrichtung im Leiterstiick (k; kg, bei A Fig. 20)
an, was Sie mithin von Ihren Plitzen aus kontrollieren kénnen.

Einen beweglichen Stromleiter liefert uns ein schmalerStreifen
von feinstem Blattzinn (Stanniol), etwa 28cm lang und 5mm breit;
diesen befestige ich an den Enden passend geformter starker
Messingdriihte (D; D,, Fig. 21), die am Stromwender angebracht
sind, in der Weise, dafs er sehlaff herabhéingt®). Verbinde ich

_\].-----I!I_'_fl.i':':uli!'!c' '13! |.‘.___ 1o, 21) eine
Spal das 2—8fach zusammengelegte Ende
des St die vorstehenden Drahtenden mit




festen Stromleiters aunf emen beweglichen.
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nun die anderen Klemmschrauben des Stromwenders, die mit
einem -+ und — markiert sind, mit den entsprechenden Polen
eines Bunsen’schen Chromséiure-Elements (s. Fig. 31), so flielst
der Strom in der Richtung desStromzeigers (Z) durch den Stanniol-
streifen. — Als fester Leiter dient uns starker, mit Seide oder
waechsierter Baumwolle umsponnener Kupferdraht, den ich in
1—5 Windungen zu einem Rahmen (R, Fig. 21) zusammenbiege
und auf einem Holzklotz (H) aufrecht befestige, nachdem ich
die Ecken mit Bindfiiden zusammengeschniirt habe. Die Enden
dieses Drahtes fiihre ich zu Klemmschrauben, die mit einem
zweiten Chromsiure-Element verbunden sind. Um Ihnen die
Stromrichtung zu markieren, befestice ich an den Seiten des

tahmens zwei Pfeile aus Papier.

s natiirl, Grifse.

Nun schiebe ich den Drahtrahmen R iiber den Zinnstreifen,
ich am Stromwender den Strom. Wihrend bisher das Zinn-
bliittehen (S, Fig. 22) schlaff herabhing, bliht es sich jetzt auf
und legt siech bald an die eine, bald an die andere Seite des
Drahtrahmens an (B und C, Fig. 22), wenn ich die Stromrichtung
indere. Es macht den Eindruck, als ob der Zinnstreifen bald
von der rechten, bald von der linken Hilfte des Rahmens
angezogen wirde. Ein Blick auf den Stromriehtungs-Zeiger
des Kommutators ergiebt, dals der bewegliche Leiter nach der
Seite des Rahmens gezogen wird, wo der Strom dieselbe
Richtung hat.

Nun modificiere ich den Versuch, indem ich den Draht-
rahmen dicht neben den Stanniolstreifen stelle und den Strom
schliefse — auch jetzt findet bei gleicher Stromrichtung An-
ziehung, aber hei entgegengesetzter eine deutliche Abstofsung

den ich im Auge zu behalten bitte (Fig. 22). — Jetzt schlielse

statt (D, Fig. 22), wir erhalten also die Regel:
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Gleichgerichtete elektrische Strime ziehen sich an, entgegengeselst
gerichiete stofsen sich ab.

Falls unsere Beobachtung richtig ist, so miifste ein frei
beweglicher Stromleiter das Bestreben haben, sich einem 1n

or
]
N
— - -~
= - A e,
b o s -
VA

Fig. 23,
Modificiertes und vereinfachtes Ampére'sches (estell. l_"l,. natiirl. Griofse,
B Kontaktbecher. 1/, natiirl. Grifse.

der Niihe befindlichen Stromleiter gleichgerichtet parallel zu
stellen, also unter Umstiinden eine Richtkraft zeigen! Das
wollen wir doch versuchen.

Ein nicht geschlossener Drahtrahmen (R, Fig. 23) ist so
an einem schlichten Frauenhaar (oder an einem ungedrehten
Kokonfaden) aufgehiingt, dass die freien Enden in zwei Queck-
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silberniipfe (B, Fig. 23) tauchen, von denen der eine den
anderen umgiebt. Beide Quecksilbergefiifse sind von einander
isoliert, aber durch Platindrihte mit den Klemmschrauben
verbunden, welehe ich durch den Stromwender mit einem
Chromséure-Element in Verbindung setze. Durch Drehung der
Trommel (t) wird der Faden, der mehrfach herumgefiihrt ist,
verkiirzt oder verlingert. Eine kleine Drehung des Armes (a)
gestattet eine seitliche Bewegung des Fadens und Rahmens,
withrend das Brettchen mit dem Kontaktbecher niher und
weiter geriickt werden kann, sodafs es immer moglich wird,
das gerade Drahtende des Drahtrahmens genau senkrecht iiber
dem mittleren Quecksilberbecher einzustellen, worauf der
Rahmen herabgelassen und der Stromkreis geschlossen wird.
Eine Stecknadel, die in dem Rahmen befestigt ist, trigt einen
kleinen Pfeil aus Karton, der als Stromzeiger dient (Z) und
aut der einen Seite rot, auf der anderen griin gefirbt ist.

Als fester Stromleiter dient ein Rahmen

I ans starkem Kupferdraht (R,, Fig. 23), wel-
B -lH" cher auf einem drehbaren Klotzehen ange-
s bracht und mit 2 Stromrichtungs-Zeigern
A ‘___;':"—’ ' (73 Z3) aus Papier versehen ist. Auf der
. Sehiene kann dieser Rahmen dem dreh-
e .'j-_!ﬂm baren (R;) beliebig genihert werden.
b J‘ s Dieser Apparat, der hier modificiert und ver-
B g einfacht ist, heilst nach seinem Erfinder das
Ampeére'sehe Gestell.

Nun verbinde ich auch die Klemm-
schrauben des festen. Drahtrahmens (R,) mit
einem Chromsiure-Element, stelle den Strom-
richtungs-Zeiger ein und schiebe den Rahmen

C zum beweglichen heran, dals eine vertikale
Pl 5L Seite voransteht (A, Fig. 24). Sie sehen, der
Richtkraft eines festen bewegliche Leiter wendet sich und stellt

Stromleiters auf einen i ¥y - ; (4 pPE
sl i sich so, dals im geniherten Teile der Strom

1o natiirl, Gréfse.

gleichgerichtet ist. — Ie¢h drehe den festen
Rahmen um 180° und sofort macht der
bewegliche Leiter eine Schwenkung und stellt sich wieder ent-
sprechend ein (B, Fig. 24). Nun unterbreche ich den Strom am
Kommutator, schiebe den festen Rahmen soweit vor, dals die
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Mittelpunkte beider Rahmen zusammenfallen und schliefse den
Strom — sofort schwingt der bewegliche Leiter herum, pendelt
einige Mal hin und her und stellt sich wieder so, dals die
Strome gleichgerichtet parallel sind (Ampére).

Jetzt verbinde ich beide Chromsiure-Elemente (parallel
oeschaltet) mit dem Stromwender, also mit dem schwebenden
Drahtrahmen und schliefse den Strom dem Zeiger entsprechend

der Ring dreht sich langsam und stellt sich so, dals der
Pfeil nach Osten zeigt. Sollte das ein Zufall sein? Ich
drehe den Pfeil um 180° und gebe dem Strom die umgekehrte
Richtung (die also wieder vom Pfeil markiert wird) — der
Erfolg ist derselbe! In beiden Fillen fliefst also der Strom
oben nach Osten oder, wenn Sie von Norden blicken, im
umgekehrten Sinne wie die Bewegung der Uhrzeiger. — Woher

———
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Fig. 20,

Wirkung eines Magnets auf einen beweglichen Stromleifer. 1/, natiirl. Grifse.
kommt das? Der von einem verhiiltnismiifsig starken Strom
durchflossene Drahtrahmen zeigt eine Riehtkraft, #hnlich wie
eine Magnetnadel, nur dafls er mit seinen Flichen eine nord-

siidliche Lage einnimmt, seine Ebene also eine west-Ostliche

ist. Diese Richtkraft kann da weiter keine Ursache vor-
handen ist — nur eine Wirkung des Erdmagnetismus sein.

[st diese Voraussetzung richtig, so mufls ein geniherter
Magnetstab eine Richtkraft auf den beweglichen
Leiter duflsern! Die Probe ist einfach. Ich nihere das Siid-
ende eines Magnetstabes der Kante des Drahtrahmens (A,
Fig. 25). Sie sehen, wie der Ring sogleich eine Vierteldrehung
macht und dem Siidpol des Magnets die Fliche zukehrt,
weleche vorhin nach Norden gerichtet war. Das Umgekehrte
tritt ein, wenn ich den Nordpol des Magnets heranbringe

(B, Fig. 25). Diese auffallende Erscheinung zeigt uns

Wirkung eines
Magneis auf
einen bewegl.

Stromleiter,




Das Solenoid.

48 Richtkraft des Solenoids

unverkennbar, dals zwisehen den elektrischen Strg-
men und den Magneten eine Beziehung herrscht. Diese
zu erforschen soll jetzt unsere Aufeabe sein.

Ich ersetze den Drahtrabhmen unseres Apparates durch
eine Locke aus hartem, also steifem Kupferdraht (Fig. 26), die
so gewickelt ist, dals die Enden, ohne die Windungen zu
beriihren, nahe zusammenkommen, wo sie durch ein Stiick-
chen Kork gefiihrt und so gebogen sind, dals sie in den Queck-
silberkontaktbecher tauchen koénnen. Um IThnen die Strom-
richtung zu markieren, hiinge ich zwei farbige Papierscheiben

Das Solenoid mit markierter Stromrvichtung. !/, natiirl. Grifse.

(B, Fig. 26
Vorrichtung nennt. Die rote Papierscheibe zeigt die Pfeile
nach links, die griine nach rechts gerichtet (also letztere den

) an die Enden des ,Solenoids®, wie man diese

Uhrzeigern entsprechend). — Nun schlielse ich den Strom so,
dals die Pfeile die Stromrichtung anzeigen sofort wendet

sich das Solenoid und stellt sich von Nord nach Siid.
und wiedernm flielst der Strom eoben nach Osten.

Nun vertausche ich die Papierscheiben und wende

den Strom — wieder zeigt das rote Inde nach Norden, und
der Strom fliefst, wie wir uns leicht iiberzeugen, wieder den
Pfeilen entsprechend. — Jetzt nihere ich den Nordpol des
Magnetstabes von der Seite — das Solenoid schwingt heftig

herum und kehrt ihm das griine Ende zu, wo der Strom im
Sinne der Uhrzeiger fliefst. Das Umgekehrte findet bei An-
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niherung des magnetischen Siidpols statt. Zur Kontrolle niihere
ich rasch den Nordpol des Magnets dem roten Ende des
Solenoids — dieses wird abgestolsen, ebenso das griine Ende
vom Siidpol. Wir erkennen hieraus: '

Zwischen einem Magnet und einem vom elektrischen Strom durch-
flossenen Solenoid finden genaw dieselben Erscheinungen der polaren An-
ziehung und Abstofsung statt, welche wir zwischen zwei Magnetnadeln
beobachteten ; und zwar verhilt sich das Ende des Solenoids,
wo der Strom in der Richtung der Uhrzeiger flielst,
wie ein siidsuchender Magnetpol; das andere Ende, wo
der Strom in umgekehrter Richtung, wie die Uhrzeiger kreist,

wie ein nordsuchender Pol (Ampere).

S

Fig. 87.
Magnetische Wirkung einer Drahtspivale, 1/; natiirl, Grifse.
= tLl1'.|-|;-'.,.-'LI_L]Q'.‘-:"Cll'llll!Hl':H]i':.CEC'."L.

Sollte am Ende das vom Strom durchflossene Solenoid ein

Magnet geworden sein? Ieh nehme eine Glasréhre (g,
Fig. 27) und umwickele sie mit etwa 20 Windungen umspon-

nenen Kupferdrahtes (von etwa 1 mm Stirke) und verbinde

die Enden mit einem Chromsiure-Element, schalte aber einen
LStromsehliissel® oder ,Kontaktsehliissel® ein, um den Strom
nach Belieben schliefsen und 6ffnen zu kinnen. Dieser Strom-
schliissel (5) besteht aus einem Holzklotz, in den eine napf-
formige Vertiefung ausgebohrt und mit Quecksilber gefiillt ist.
Ziwel Stahldridhte (d; d,) sind so befestigt, dals der eine be-
stindig eintaucht, der andere, hakenformig gebogene, mit der
Spitze nahe iiber der Quecksilberoberfliche schwebt und durch
einen Druck mit dem Finger zum Eintauchen gebracht wird,
wodureh der Stromsehluls hergestellt ist.

[ch halte die Drahtspirale nahe iiber einem kleinen Eisen-

Kolbe, IT, 4




50 Magnetisierung durch den galvanischen Strom.

blechstiick (e) und schlielse den Strom — das Eisen wird an-
gezogen, fillt aber herab, wenn ich den Strom unterbreche,
Nun niihere ich das eine Ende einer aufgehiingten Magnetnadel:
die Nadelenden werden genau so angezogen, als wire die
Drahtspirale ein Magnet, aber nur solange der Strom in der
Spirale kreist. Die Drahtspirale, durch welche ein gal-
vanischer Strom geht, hat also thatsicechlich magne-
tische Eigenschaften, die aber spurlos versechwinden,
wenn der Strom unterbrochen wird.

Fig, 28.

Magnetisierung von weichem Eigen (e) und Stahl (s) dureh den galvanischen Sirom,

[ natiirl, Grilse,

Nun liegt die Frage nahe, ob wir nicht vermittelst des
elektrischen Stromes direkt kiinstliche Magnete erzeugen
kénnen ?

Wir haben schon oben (S. 3) gesehen, dafs FEisen und
Stahl sich beim Magnetisieren verschieden verhalten. Wir
wollen daher beide zugleich priifen. — Ein Holzrahmen
(Fig. 28) hat oben zwei Locher, durch welche ich einen Stab

Verschiedenes a2US Wweichem Kisen (e) und einen aus Stahl (s) von gleicher
Verhalten von

Eisen und
=tahl.

Grofse stecke und durch Schrauben festklemme. Nun um-
wickele ich jeden Stab mit 15 Windungen umsponnenen Kupfer-
drahtes und fiihre die Drahtenden zu den Klemmschrauben
(k; kg), die ich — unter Einschaltung des Kontaktschliissels
(vergl. S, Fig. 27) — mit einem Chromsiure-Element verbinde.
— bSchlielse ich den Strom, so zeigen sich beide Stibe
magnetisiert; wihrend aber der weiche Eisenstab (e, Fig. 28)




Elektromagnete. ol

eine ganze Reihe von Eisenstiicken zu tragen vermag, kanmn
ich am Stahlstabe (s) nur ein Stiick anlegen, denn das zweite
will nicht haften. Doch — jetzt gelingt es! Nach einer kleinen
Weile kann ich wieder ein Eisenstiick zulegen, doch bleibt
die Tragkraft des Stahlstabes immerhin bedeutend
kleiner als die des weichen Eisenstabes. — Nun unter-
breche ich den Strom am KEisenstabe fallen, mit Aus-
nahme des obersten, alle Eisenstiicke ab, beim Stahle kein
einziges!

[ch reifse von beiden Stiben die Eisenstiicke ab und halte
sie wieder an die Polflichen: der Stahlstab hat seine magne-
tische Kraft behalten, das Hisen ist, scheint’'s, vollig unmagne-
tisch geworden. Wir wollen den Versuch wiederholen, aber
vorher auf die Polflichen beider Stibe Stiickehen wvon feinem
Papier kleben. Beide Stibe zeigen eine etwas geringere Trag-
kraft als vorhin, und beim Offnen des Stromes fallen am Eisen-
stabe alle Stiicke ab, wihrend am Stahlstabe alle hingen
blieben, d. h. weiches Eisen wird durch einen ihn um-
kreisenden elektrisehen Strom sehr stark magnetisch,
aber nur so lange der Strom dauert; der Stahl dagegen
behilt (wenigstens zum grofsen Teil) seinen Magnetismus.

Die aus einem weichen Eisenkern und einem ihn numKkreisen-
den elektrischen Strom gebildeten Magnete heifsen Elektro-
magnete. lhre Tragkraft wiichst anfangs mit der Anzahl der
benutzten galvanischen Elemente und iibersteigt die aller anderen
kiinstlichen Magnete. Die Wirkung wird, wie auch bei Stahl-
magneten, verstirkt, wenn beide Polflichen die angelegte Eisen-
platte, den sogenannten Anker, beriihren. Solche hufeisen-
formige Elektromagnete zeigt Fig. 29 in zwei typischen Formen.
Der eine (B) hat breite flache Polflichen, die sich sehr nahe stehen,
und zeigt — da er aulserdem aus besonders weichem Eisen
hergestellt ist —, obgleich er nur 5 Windungen starken Kupfer-
drahtes hat, eine aulserordentliche Tragkraft. Das Ihnen vor-
liegende Exemplar wiegt blos 890 g. Wir wollen geine Stiirke
erproben. Ich lasse den Strom des einen grolfsen Chromsiure-
Flementes durch den Draht gehen: versuchen Sie es, den Anker
abzureifsen! Einem einzelnen von Ihnen gelingt es kaum. Nun
spanne ich noch das zweite Element vor — jetzt haben zwei
von Ihnen genug damit zu thun. Ein friiherer Versuch zeigte,

4%




59 Tragkraft eines Joule’schen Elektromagnets.
dals dieser kleine Elektromagnet in diesem Falle eine Trag-
kraft von iiber 120 kg, also mehr als das 100fache seines Ge-
wichtes tragen kann. Sie sehen, welche riesige dyna-
mische Wirkung unsere unscheinbare Elektricitéts-
quelle hervorzubringen vermag und werden es begreiflich
finden, dals die Elektromagnete berufen sind, in der Teehnik
eine wichtige Rolle zu spielen — doch- davon spiter. Jetz

=1

£

A Hufeizenfirmiger BElektromagnet. B Joule’scher Elektromagnet. 1fj; natiirl, Grolse,

will ich nur noch erwiithnen, dafs man mit Hiilfe grolser
Elektromagnete u. a. die magnetischen Ligenschaften solcher
Kérper nachweisen konnte, die fiir gewohnlieh sich véllig un-
magnetisch erweisen und deshalb lange fiir iiberhaupt nicht
magnetisch galten, wie Holz, Glas u. 8. w. (Anh. 1).

Wir haben gesehen, dafls ein Magnet auf’ einen beweglichen
Leiter, der von einem elektrischen Strom durehflossen wird,
eine Richtkraft ausiibt. Sollte micht auch der elek-
trische Strom einen gleichen Einflufls auf eine beweg-
liche Magnetnadel ausiiben? Dals ein Solenoid die Magnet-
nadel abzulenken vermag, haben wir bereits beobachtet, doeh
konnte hierbei vielleicht die spiralische Form des Leiters von
Einfluls sein.

Ieh nehme eine starkwandige Glasréhre (g, Fig. 30) und
klemme vermittelst zweier Korken (k, u. k,) einen starken
umsponnenen Kupferdraht (h) so ein, dafs er eine dehleife
bildet, von der ein Stiick geradlinig ist. Auf dieses klebe ich mit
Wachs einen roten Papierpfeil (p) und verbinde die freien
Enden durch Klemmen mit den Poldriihten eines Elements so,
dals der (positive) Strom in der Richtung des Pfeiles die Draht-
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schleife durchfliefst. Nun fasse ich diesen Stromleiter und
nihere ihn in vertikaler, aufwiirts gerichteter Stellung des
Pfeiles dem von Ihnen abgekehrten Siidende einer Magnetnadel
(A, Fig. 31) — die Nadel wird abgelenkt, und zwar wendet
sich der nordsuchende Pol derselben (der durch eine rote
Papierspitze markiert ist), nach Westen. Nun fiihre ich den
[.eiter, ohne die Stromrichtung zu #dndern, in derselben
Ebene um die Nadel herum — die Ablenkungsrichtung der
Magnetnadel bleibt unverindert. Jetzt wiederhole ich den

Stromleiter fiir Versuche {iber die Ablenkung der Magnetnadel durch den elekirischen
Strom, 1f; natiirl, Grifse
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Versuch, halte aber die Drahtschlinge so, dals der Pfeil, und
mithin der Strom, die umgekehrte Richtung hat — der nord-
suchende Pol ist nun in allen Lagen des Stromleiters nach
Osten abgelenkt, wihrend er vorhin nach Westen zeigte.

Zur Kontrolle halte ich (A Fig. 32) die Drahtschleife so,
dafs ihre Ebene eine nord-siidliche Lage hat und der Strom,
den ich nun sechlielse, die ganze Nadel nmkreist und zwar
iiber der Nadel nach Norden fliefst. Sie sehen, dals
der nordsuchende Pol, wie beim letzten Versuch, nach Westen
abgelenkt bleibt; drehe ich aber die Drahtschleife um 1307
lasse algo den Strom iiber der Nadel nach Siden fHielsen,
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so wendet sich der Nordpol naeh Osten (B, Fig.32). Fir
alle von uns beobachteten Fille konnen wir das Gesetz der

" Ablenkung so ausdriicken: Denken wir uns mit dem (positiven)

Strome so vorwiirts schwimmend, dals wir das Gesiecht der
Magnetnadel zuwenden, so wird der nordsuchende Pol der
nach links abgelenkt (Ampére).

Diese, wie Sie bald sehen werden, aulserordentlich wichtige
Erscheinung der Ablenkung der Magnetnadel durch den elek-
trischen Strom wurde zu Anfang unseres Jahrhunderts (vor 1804
von Romaguesi?), und spiter (1820) von dem déinischen Gelehr-
ten Oersted entdeckt. Das Gesetz der Ablenkung verdanken
wir dem Franzosen Ampére, und ihm zu Ehren wird es die
Ampeére’sche Sehwimmregel benannt. Einfacher vielleicht

Ampoére’sches Gesetz, A und B 3y, natiirl. Grifse, C Schematische Darstellung.

ist folgende Fassung: Man halte die rechie Hand mit der
dals die
Fingerspitzen die Riehtung des (positiven) Stromes

inneren Flidche zur Magnetnadel gekehrt so,
angeben, dann zeigt der ausgestreckte Daumen die
Richtung an, in weleher der nordsuchende Pol ab-
gelenkt wird (C, Fig. 32)

2).
Wir konnen auch — was uns spiiter oft von Nutzen sein
wird — aus der Ablenkung der Magnetnadel auf die Rich-

tung des elektrischen Stromes im Leiter schliefsen:

) Allgemein gilt Oersted als Entdecker der Ablenkung der Magnet-

]]:l'lt'l '{l'.l!'l‘l. den l'i-.'}{i]'iﬂ'!li-]'. :‘.'I':'I'“:_. i seme

Publikation hekannt wurde,
\"fil”‘l"]'_l! _H|>1||:i,_l'L|:-,-;i SOITLE |;|-r||:;|t‘||[[!;:.--5-, |!il'lll ,,l-l'i.,,-': \"I'-'"Iﬂ‘i'||'|“t‘||'| AL
haben seheint: wenigstens wird er von einem Zeiteenossen nur oelegentlich

erwithnt (vergl. Anh. 5).
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Legen wir die rechte Hand so an den ablenkenden Gesets der
Stromleiter, dafls die Handfliche der Magnetn adel zu- PHoICE
cewandt ist und der ausgestreckte Daumen die Rich-
tung des abgelenkten nordsuchenden Poles anzeigt,
so fliefst der (positive) Strom von der Handwurzel
in der Richtung der IFingerspitzen | vergl. €, Fig. 35).

Fassen wir, der Ubersicht wegen, nun unsere Beobaeh-
tungen zusammen:

1. Gleichgerichtete elektrische Strome ziehen sich an und
entgegengesetzt gerichtete stolsen sich ab. Beweg-

liche Stromleiter suchen sich so zu stellen,

daflfs die elektrischen Strome gleichgerichtet
parallel sind.

2. Ring- oder lockenférmige bewegliche Strom-
leiter (Solenoide) zeigen eine magnetische Richt-
kraft. werden von einem geniiherten Magnetstabe
ehenso angezogen und abgestolsen, wie eine Magnet-
nadel.

3. Ein elektrischer Strom lenkt eine geniiherte Magnet-
nadel in gesetzmiilsiger Weise ab und erzeugt in einem
Stiick Eisen, das er umkreist, starken Magnetismus,
and zwar ist der Nordpol des Elektromagnets
an dem Ende, wo der (positive) Strom in um-
gekehrter Richtung flielst, wie die Bewegung
der Uhrzeiger erfolgt.

Wie sollen wir uns nun den Zusammenhang zwisehen den
Magneten und den elektrischen Stromen erkliren?

Ampere, der geniale Entdecker der elektro-magnetischen r?\v:v.'mm
Gesetze, nahm an, dafls jedes Molekiil eines Magnets von = =
einem in sich selbst zurickkehrenden (geschlossenen)
olekirischen Strome umkreist werde, und zwar wird ein
Teil dieser ,Molekularstromehen® durch die magnetisierende
Wirkune des Streichens mit einem starken Magnet oder durch
einen elektrischen Strom zu einander gleichgerichtet parallel
oestellt (A, Fig. 33). So wirken denn diese Molekularmagnete,
wie bei unserem Versuch (8. 5) die Stahl-Feilspine, verstirkend

aufeinander. Magnetisieren heiflst also: die Molekular-

strome gleichgerichtet parallel stellen. Die — nie zu
erreichende — Grenze der Magnetisierbarkeit wire daher er-

e —
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reicht, sobald alle Molekularstrome gleichgerichtet parallel ge-
stellt sind. Das verschiedene Verhalten des Eisens und des Stahls
beim Magnetisieren (s. 0. S. 3) riihrt davon her, dals die Eisen-
molekiile beweglicher sind, als die Stahlmolekiile, weshalb letz-
tere der Richtkraft einen grilseren Widerstand entgegensetzen,
aber in der einmal angenommenen Stellung verharren, wihrend
die Eisenmolekiile sich nach dem Aufhotren der #Hulseren Kraft-
wirkung wieder in ihre gewdhnliche Stellung zuriickdrehen,
bei weleher die Molekularstrome alle moglichen Richtungen
haben, mithin sieh in ihrer Wirkung nach aulsen aufheben,
sodals das Eisen unmagnetisch erscheint.

Diese Ampeére’sche Hypothese des Magnetismus erklirt nun
auf das Ungezwungenste die von uns beobachteten Gesetze der
magnetischen Anziehung zwischen ungleichnamigen Polen und

Siidpol B .
L e A
: l
C
Retss e
R T et 5 - p—"
Fi

Richtung der Ampdére’schen Molekularstrome.

¥

der Abstolsung gleichnamiger, denn im ersten Falle (B, Fig. 36)
sind die Strome in den zugekehrten Polfliichen einander gleich-
gerichtet parallel, dagegen im zweiten Falle (C, Fig. 33) entgegen-
gesetzt. KEbenso ergeben sich die gegenseitigen Beziehungen
zwischen elektrischen Stromen und Magneten als eine notwen-
dige Folge der Richtkraft, welche zwei elektrische
Strome aufeinander ausiiben. Fassen wir, nach Ampére,
die ganze Krdkugel als einen grolsen Magnet auf, dessen
nordsuchender Pol im Siiden liegt, so miissen die Erd-
strome von Ost nach West (also mit der Sonne) gehen.
Die Einfachheit der Amp&re’schen Hypothese ist bestechend,
allein bei niherer Betrachtung ergeben sich doch manche
Schwierigkeiten. Woher stammen z. B. diese bestiindigen
Molekularstrome der IEisen- und Stahlmolekiile, und wodurch
erhalten sie sich konstant? Wir kiénnen die Annahme der
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Molekularstrome nur als einen geistreichen Versuch betrachten,
die magnetischen und die elektrodynamischen Erscheinungen
auf eine gemeinschaftliche Ursache zuriickzufithren. Indessen
liefert sie uns ein vortreffliches Hiilfsmittel zur Orientierung.
Denken wir uns z. B. einen vertikal stehenden stark magneti-
sierten Stahlstab (M, bei A Fig.34) dessen nordsuchender Pol nach
oben gerichtet ist, so bildet der umgebende Raum, soweit
wir die magnetische Fernewirkung wabhrnehmen konnen, das
magnetische Feld des Magnets. Konnten wir nun, par-

allel zum Magnetstabe, einen sehr biegsamen, fadenformigen

Wirkung eines Magrnets auf einen bev

ichen Stromleiter naeh Lodge; modificiert.
1
n 7 11

rl. Grifse.

Stromleiter sehlaff herabhingend anbringen, so miilste dieser
Leiter das Bestreben zeigen, eine solche Lage anzunehmen,
dals der ihn durchfliefsende Strom den Molekular-
stromen gleichgerichtet parallel wird, also miilste der
Leiter sich um den Magnetstab zu wickeln suchen!
Das kénnen wir probieren.

In die Klemmen des Stromwenders (A, Fig. 34; vergl. Fig. 21)
befestige ich zwei rechtwinklig gebogene starke Driihte (d und d,),
von denen der letztere durch eine Gummischnur (g) gehalten
wird, Die freien Enden, deren Abstand etwa 75 em betriigt, sind
durch einen feinen, platten Metallfaden (Anh. 4) von 85 em
Linge verbunden (f). Ich stelle den in einen Holzblock ein-




KA Lodge’s Versuch. — Das Galvanoskop.

gelkklemmten Magnetstab (M) nahe zum schlaff herabhingenden

Stromleiter und sehliefse den Strom — sofort wirbelt der Metall-
faden um den Magnet und legt sich in Schraubenwindungen
an. Nun kehre ich den Strom um der Faden wickelt sich

los, beschreibt einen grofsen Bogen und wickelt sich in um-
gekehrter Richtung um den Magnet (B, Fig. 34). Durch Herab-
driicken des oberen Drahtendes (d) vermindere ich nach Be-
darf die Spannung des Fadens, sodals er bis 20 Windungen
um den Magnetstab beschreiben kann. Wenn Sie nun darauf
achten, dals (wie beim Versueh Fig. 21) die Stromrichtung im
Faden durch den Zeiger des Stromwenders markiert ist, so
konnen Sie leicht erkennen, dafs der Faden sich immer so um
den mit dem Nordpol nach oben gerichteten Magnetstab wickelt,
dals der Fadenstrom (von oben gesehen) in entgegengesetzter
Richtung den Stab umkreist, wie die Uhrzeiger sich bewegen.
Das Umgekehrte ist der Fall, wenn ich den Magnetstab wende,
also der Siidpol nach oben gerichtet ist. In beiden Fillen
stellt siech thatsichlich der biegsame Leiter so, dals
I

eich-

derStrom den hypothetischen Molekularstromen g

gerichtet parallel wird

Die von ung beobachtete Weehselwirkung zwischen den
Magneten und dem elektrischen Strom lilst uns — an der Hand
der Ampeéere’schen Hypothese — den Zusammenhang zwischen
magnetischen und elektrischen Erseheinungen ahnen. Die Ablen-
kung der Magnetnadel bietet uns aber auch ein Hiilfsmittel, um
die schwiichsten elektrischen Stréome nachzuweisen. Apparate
dieser Art werden Strompriifer oder Galvanoskope genannt.

Das von uns schon benutzte Ampere’sche Gestell
kann uns hierbei gute Dienste leisten. An Stelle des

(Fig. 3b)
Quecksilberkontaktbechers setze ich ein leeres Glasrohrehen (g)
mit verengerter, glatter Offnung. An das Haar hake ich einen
Aluminiumdraht (a), der einen kurzen Magnet (m), ein Stiick
einer magnetisierten Stricknadel, trigt. Das obere Ende des
Aluminiumdrahtes ist durch einen Strohhalm (Z) gesteckt, der
als Zeiger dienen soll; das untere Ende reicht bis in die Glas-
rohre, wodurch ein Hin- und Herpendeln des Magnets vermie-
den wird.
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Ein Ring aus starkem Kupferdraht (R) lifst sich so stellen,
dafls der Magnet sich in seiner Mitte befindet. Nun schiebe
ich die Papierskala (8) in die richtige Entfernung und drehe
das ganze Gestell so, dafs der Magnet in der Ringebene schwebt.
Da Sie sich westlich vom Apparat befinden, so koinnen Sie
leicht die Ablenkung der Magnetnadel an der Bewegung der

Papierspitze (p) verfolgen (Fig. 38).

Fig, 35,
1o matiirl, Grofse. ¥ Zeiger aus Stroh mif
3 grob kala (ein mit Papier iiher-

A Das Ampére'sche Gestell als Galvanoskop.
& » K1
> Form des Magnets (M), /s natiirl. Grofse.

Papierspitze { e LN
zogener Zink - Blechstreifen), B Zweckmifsi

sie erinnern sich noch dessen, wie schwierig es war, das
Vorhandensein von freier + 1 und — E an den Polen eines
Elements nachzuweisen, da das so empfindliche Aluminium-
Elektrometer bei direkter Beriihrung keinen Ausschlag gab,
und erst bel Anwendung des Kondensators eine schwache La-
dung zeigte,

Jetzt wende ich ein kleines Zink/Kohle-Elementchen der-
selben Art an (vergl. Fig. 17), wie wir sie neulich benutzten.
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Kaum beriihre ich mit den Poldrihten des Elementchens die
Klemmen (k; u. k,, Fig. 34) des Drahtringes, so schwingt die
Nadel heftig zur Seite, schwankt hin und her und stellt sich end-
lich fast rechtwinklig zur Drahtebene ein, indem der Zeiger
iiber die Skala hinausfihrt.

Nun achten Sie auf den Zeiger!

i [ech hebe das durch einen Korken ge-
l 4 steckte Zinkstiibchen langsam aus der
"*-«;g______;v % %. Fliissigkeit — Sie sehen: der Ablen-
2 kungswinkel der Magnetnadel

—[_ & ) -

= — wird um so kleiner, je kleiner
lgr L die eintauchenden Zink/Kohle-
F'lichen sind. Jetzt, wo die beiden
Stibehen die Fliissigkeit gerade noch
beriihren, betrigt der Aussehlag kaum
| 3 Skalenteile (s. Fig. 8b), ist also sehr
klein. Ein Kontrollversuch am
Elektrometer giebt denselben
Ausschlag, einerlei ob die Stidb-
chen kaum die Fliissigkeit be-
riihren, oder fast ganz eintan-
chen! Was bedeutet das? Wir wissen,
dals das Elektrometer die Differenz
des elektrischen Zustandsgrades der

Kinfluls hl auf 5 : - . \ 1
Mo Gri . 1. freien Pole eines Elements, also die
natiirl. Ga her Ring. Alal-to Atorise S| e Vo P T
B Rahmen mit 10 Windungen (in elektromotorische Kraft des Ele

der Figur nur 3 sichtbar). ments milst (vergl. 8. 15) — — sollte

der Ausschlag der Magnetnadel beim

Galvanoskop etwas anderes bedeuten, also nicht von der
elektromotorischen Kraft abhiingen?

Wir wollten das Galvanoskop als Strompriifer benutzen
und seine Empfindlichkeit mit der des Elektrometers vergleichen,
gerieten aber zu widersprechenden Angaben beider In-
strumente, was uns reizt, die Bedeutung der Angaben des
Galvanoskops zu studieren. Zuvor mochte ich Sie aber auf
ein Hiilfsmittel aufmerksam machen, das uns gestattet, nétigen
Falls die Empfindlichkeit des Galvanoskops bedeutend
Zl1l stelgern.

[ech hebe das Zinkstiibehen wieder soweit aus der Fliissig-
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keit, dafs es sie kaum beriihrt, der Ausschlag ist sehr klein.
Nun stelle ich einen anderen Ring (A, Fig. 36) ein, der kleiner
ist, also der Magnetnadel niiher steht — der Ausschlag ist schon
etwas grofser. Nun setze ich an seine Stelle einen Rahmen (B,
Fig. 36), der aus 10 Windungen umsponnenen Kupferdrahtes
besteht (in Fig. 36, B sind nur 3 Windungen angedeutet) —
der Ausschlag wiichst bedeutend.

Der Ausschlag nimmt zu mit der Anzahl Windun-
gen des Drahtes, d. h. fiilhren wir den elektrischen Strom in
mehreren Windungen um die Magnetnadel, so wird die ab-
lenkende Wirkung vervielfacht, daher nennt man einen
solchen Apparat einen ,Multiplikator® (Sehweigger 1821).

Ehe wir unsere heutige Tagereise abschlielsen, mochte ich
Ihnen noech, zum Vergleich, die magnetisierende Wirkung des
dureh die Influenzmaschine erzeugten Stromes zeigen.

Zwei gleiche Eisenstiibe umwickele ich mit je 15 nicht zu
dichten Windungen von starkem Kupferdraht, der durch eine
dicke Schicht von Guttapercha isoliert ist. Beide Stibe klemme
ich zwischen Gummistiicke in Stinder so ein, dafs sie vertikal
stehen. Dureh den einen Draht leite ich den Strom eines
Chromsiiure-Elements, durch den anderen den der Influenz-
maschine (wobei eine Funkenstrecke von 5—10 mm einge-
schaltet sein muss).

Der Elektromagnet des Elements zeigt eine Tragkraft von
iiber 8 Kilogramm der der Influenzmaschine kaum !/, Kilo-
gramm, denn der mit einer Messingschale verbundene Anker
wiegt mit dem zum Abreilsen erforderlichen Gewicht nieht ein-

mal 200 g. — Sie sehen hieraus, dals — in Bezug auf diese
dynamische Wirkung das Chromsiure-Element der Influenz-

maschine bei weitem {iberlegen ist!

Unser heutiges Ziel ist erreicht. Néchstens wollen wir ver-
suchen, das Riitsel zu lésen, welehes uns in der Verschieden
heit der Angaben des Elektrometers und des Galvano-

skops entgegentrat.
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