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V. Vortrag.

Wirmewirknng d

galvanischen Stromes; Glithlampen; Elektrolyse des Wassers; Knall-
gng- und Wasserstoft-Voltameter; Das Kupfer-Voltameter; Das Volt, das Ohm und das

Ampére als Einheiten der elektromotorischen Kraft, des Widerstandes und der Strom

stirke: Elekirochemische Aquivalente; Aichung des Blektrometers nach Volt; Ver-
gleichung der Aichungsskala des Galvanometers mit der Gradskala; Die Tangens-
Buszole; Reduktionsfaktor der Bussole, — Galvanoplastik und Galvanotypie; Der Telegraph

(Tiesd Sdmmering, Sehilling, Ganfs und Weber, Steinheil, Morse);

Paolarisationssiriome: Scekundire Blemente: Akkumulatoren: Thermo-elekirvizehe Strome.

Wir haben das vorige Mal die ablenkende Wirkung des
galvanischen Stromes auf die Magnetnadel als vorlidufiges Mals
der Stromstiirke angenommen und fanden, nachdem wir durch
Graduierung unser (Galvanoskop zu einem Galvanometer er-
hoben hatten, folgendes:
=0

Riickblick. 1. Flielst ein galvanischer Strom durch eine Leitun

o
=3

wird die galvanometrische Wirkung um so schwiicher,

1affenheit) der Leiter
oder je enger sein Querschnitt ist. Die Ursache der

je linger (bei sonst gleicher Bese

Schwichung der Stromenergie (im Leiter)
nennen wir seinen Widerstand. DBei gleichférmigen
Leitern steht der Widerstand im geraden Verhdltnis
zur Linge und im umgekehrten Verhidltnis zur
Fliche des Querschnitts. Der Widerstand (w) und
das Leitungsvermégen (/) eines Leiters stehen im re-
ciproken Verhiltnis zu einander (w=1/[). Als prak-
tische Einheit des Widerstandes (1 Ohm) gilt der
eines gleichférmigen Quecksilberfadens wvon 1 Clmim
Querschnitt und 106,3 em Liinge bei 0°C.

2. Die Stromstdrke (J) ist von den anderen Grd

sen ab-
hiingig. Sie steht im geraden Verhiiltnis zur elektro-
motorischen Kraft (E) der Elemente und im um-
ogekehrten Verhiiltnis zom Gesamtwiderstande (W)




Riickhblick. O7

d. h. dem inneren Widerstande (w,) innerhalb der
Elemente selbst + dem dHulseren Widerstande (w,) in
der Leitung. Also ist die Stromstirke

J =B =AW, =w_.
Aus diesem Ohm’schen Gesetz folgt, dals die Strom-
stirke vergrdiflsert wird: bei versehwindend kleinem
dulseren Widerstande dureh die Schaltung parallel,
dagegen bei sehr grofsem duflseren Widerstande durch
die Schaltung hintereinander. — Die giinstigste
Gruppierung der Elemente zu einer Batterie’
ist die, wo der innere Widerstand dem #uflse-
ren (dem der Leitung) gleich ist.

3. Wird der Stromleiter zwischen zwei Punkten der Bahn
verzweigt, so-verhalten sich die Stromstirken der ein-
zelnen Leiterzweige umgekehrt wie die betreffenden
Widerstiinde der Zweige (ij:1;...=1/w;:1/wy...).
Durch dieses Kirehhoff'sehe Gesetz sind wir in
den Stand gesetzt, die stirksten Strome zu messen,
indem wir die Widerstinde zweier Leiterzweige so
wihlen, dafs durch das Leiterstiick, in welchem wir
die Stromstirke messen, ein genau bestimmter Bruech-
teil des Gesamtstromes flielst.

Wir haben letzthin wohl erkannt, von welchen Umstinden
die Stromstéirke (d. i. vorliufiz nur die galvanometrische
Wirkung) abhiingt, aber einen Anhaltspunkt fiir die Definition
derjenigen Stromstirke, welche wir als Einheit annehmen
kénnten, boten unsere Versuche am Galvanometer nicht.
(Beim Graduieren des Galvanometers war von uns willkiir-
ich ein Konstanter Strom —1 gesetzt worden.) Der Ausdruck
yllektricitiitsmenge per Sekunde®, die durch den Quer-
schnitt des Leiters fliefst, ist der Analogie mit dem Wasser-
strom entlehnt, also nur als bildliche Redeweise aufzufassen.

Wir besitzen kein Sinnesorgan zur Wahrnehmung der
Elektricitit und konnen daher ihre ,Menge® nicht direkt
messen. — s lilst sich aber erwarten, dals der elektrische
Strom, der die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage schleudert
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und dem Eisen beim Elektromagnet gewaltige Anziehungs-
kriifte verleiht, auchWirkungen anderer Art hervorzubringen
vermag. Vielleicht finden wir unter diesen, was wir brauchen:
einen praktischen Malsstab fiir die Stromstéirke!

[. Hier stehen drei grofse Bunsen’sche Chromsiure-Elemente
(vergl.B, Fig.14,8.31). Ich schalte sie hintereinander zu einer Bat-
terie. An dem einen freien Pol befestige ich einen feinen Metall-

- wollen Sie vielleicht das andere Ende des Lamettafadens an
dem freien Pol des dritten Elements festklemmen? - Sie
lassen den Metallfaden bastig fallen, weil

AN er — zu heils geworden sei! Sie haben

faden (Lametta, welehe zum Christbaumschimuck verwandt wird)

recht, er ist stark erwirmt worden.

P —a Nun schraube ich statt des Lametta-
( \ fadens einen Neusilberdraht ein, an welchen
\ -' ich vorhin eine Menge Wachskiigelehen in
: kurzen Abstiinden von einander angedriickt
habe. Sehen Sie — da beginnen schon
einige Kugeln lings dem etwas schrig
stehenden Draht herabzurutsehen und fallen
bald ab, da -das Waechs geschmolzen ist.
Wir sehen also, dafs auch stirkere Driihte
durch. den Strom erwiirmt werden, wenn
auch schwiicher, als der feine Metallfaden,
der dem BStrom einen weit grélseren Wider-
stand entgegensetzt. Diese Wirmewirkung
des elektrischen Stromes wird in der Technik wu. a. zur Ent-
ziindung von Minen beim Sprengen von Felsen u.s. w. benutzt.

Hier lege ich ein elektrisches Limpehen vor (Fig.52), das aus
einem fast luftleer gemachten Glasgefiils (G) von birnférmiger

Natiirl. Gr

Gestalt besteht, worin zwei durch einen haarfeinen Kohlenbiigel (e)
verbundene Platindrihte eingeschmolzen sind. Lasse ich den
Strom der drei Elemente durch den Kohlenbiigel gehen, indem
ich die herausragenden Platin-Osen der Lampe mit den Pol-
dribhten verbinde, so erstrahlt der Kohlenfaden in hellem, gold-
gelbem Liceht. Sie haben diese elektrischen Gliihlampen gewils
schon oft an den Schaufenstern oder auch in Privatwohnungen
gesehen, doeh ist die gebriduchliche Stromquelle eine andere.
Wir werden sie erst spiter kennen lernen (Anh. 8).
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Durch den elektrischen Strom wird der Leiter er-
wirmt und zwar wn so stirker, je schlechter er leitet oder
je grofser sein Widerstand ist. Sie erraten nun wohl, wo beim
sDimpfen des Stromes® durech eingeschaltete Widerstinde
die scheinbar verloren gegangene Energie geblieben ist. Die
elektrische Energie hat sich in Warmeenergie verwandelt! Wir konnten
nun versuchen, die durch einen Strom erzeugte Wirmemenge
zu bestimmen und als Mals der Stromstiirke zu benutzen, doch
ergaben die sehr umstindlichen und schwierigen Versuche
(von Lenz und Joule), dals die im Stromleiter erzeugte
Wirmemenge zwar im geraden Verhiiltnis zum Widerstande
des Leiters steht, aber nicht der Stromstirke selbst, sondern dem
Quadrat der Stromstirke proportional ist (Joule’sches
Gesetz), mithin fiir unseren Zweck sich nicht recht eignet.

II. Jetzt wollen wir eine chemisch-dynamische Wirkung
des galvanischen Stromes studieren, die sogenannte Wasser-
zersetzung oder Elektrolyse des Wassers.

Hier sehen Sie (A, Fig. 53) eine am oberen Ende geschlossene
Glasrohre (G), welehe nach Fiinftel-Kubikeentimetern kalibriert
ist. Unten ist ein Gummipfropf hineingeschoben, durch den drei
Glasrohrehen wasserdicht gefiihrt sind. Das mittlere Rohrehen (1)
ist beiderseits offen, in die beiden anderen sind Platindrihte
eingeschmolzen, welehe in Platinbleche (p), die ,Elektroden®,
endigen. Aulsen sind die Platindrihte mit kleinen Klemm-
schrauben versehen, zur Aufnahme der Poldriihte der Batterie.

[ch nehme die Rohre aus der Federklemme (f), Kehre sie
um, ziehe den Pfropf heraus und fiille die Rohre mit stark
verdiinnter Schwefelsiure. Nach Einsetzen des Pfropfes setze
ich die Rohre wieder an ihren Platz und stelle ein Glasgefils
darunter. — Verbinde ich nun die Poldrihte der 3 Bun-
sen’schen Chromsiure-Elemente, die, wie vorhin, hintereinander
geschaltet sind, mit den Klemmschrauben, so bemerken Sie
sofort eine lebhafte Gasentwickelung, wihrend aus dem mitt-
leren Rohrehen das verdringte Wasser heraustropfelt. In
wenigen Minuten sind mehrere Kubikcentimeter des Gases er-
zeugt. Die hierbei innerhalb der Fliissigkeit sich abspielenden
Vorginge sind recht komplicierter Natur; das Endresultat ist
dasselbe, als ob die zugefiigte Schwefelsiiure nnverindert ge-
blieben und nur das Wasser in seine Elementarbestandteile
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zerlegt worden wire. Das nahm man auch anfangs an und
nannte den Vorgang filschlich eine , Wasserzersetzung".

Die (rasblasen, welche Sie in der Rohre (A, Fig. 53)

o)

aufsteigen

1en aus einem Gemisch von Sauerstoff- und

sehen, beste
Wasserstoffgas, welches sich beim Entziinden (z. B. durch
den Entladungsfunken einer Leydener I'lasche) unter einer mit
¢inem starken Knall verbundenen Explosion wieder zu Wasser
(Dampf) verbindet und daher Knallgas genannt wird. Der
Apparat heilst Knallgas-Voltameter (s. w. u.).

Fig. 5

Hlekirolyse des Wassers 1o natiirl, G

L, rag-Voltameter, vereinfacht;
B Wasserstoff -Voltameter nac

Hofmani iciert,

h

. IOy

Um beide Gase getrennt zu erhalten, benutze ich einen

anderen Apparat (B, Fig. 53). Ein hohes U-formiges Glasrohr

1 Zehntel - Kubikeentimetern ka-
libriert und mit drei Hihnen (h hsh;) versehen. Zum Fiillen
dient ein cylindrisches, oben trichterformig erweitertes, unten

ist an beiden Schenkeln nac

in eine diinne Rohre verlaufendes Glasrohr (I), welches mit
seinem Halter oder in dem Korken, durch den es ge-
fiithrt ist, werstellbar ist. Dureh einen Gummischlaueh (8)

i
ist der Trichter mit dem Abflulsrohr verbunden. Die Platin-
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Elektroden (p) sind nahe der Biegung seitlich eingeschmolzen
und durch Platindriihte mit den isolierten Klemmschrauben (k,
und k,) verbunden. Jetzt fiille ieh den Trichter mit verdiinnter
Schwefelsiure und offne die drei Hiihne, bis beide Schenkel
gefiillt sind und schliefse darauf die oberen (h;h,). — Bald
nach dem Durehleiten des Stromes sehen Sie in beiden Rohren
(as aufsteigen, doeh an der positiven Elektrode (der Anode)
weniger als an der negativen (der Kathode).

Jetzt, wo die Flissigkeit in beiden Schenkeln mit den
gielse iech in den Trichter

betreffenden Gasen gesittiot ist,

Fliissigkeit nach, o¢ffne behutsam die oberen Hihne, bis die
Rohren wieder gefiillt sind, und schliefse den Strom der Batterie.
Nach einigen Minuten, wenn an der negativen Elektrode (der
Kathode) gerade 20 Kubikeentimeter Gas entwickelt sind,
unterbreche ich den Strom. An der Anode haben sieh nur
10 Kubikeentimeter, d. h. halb soviel Gas gebildet! Die
grofsere Gasmenge erweist sich bei der Untersuchung als
Wasserstoff, die kleinere als Sauerstoff. Das Wasser he-
steht, also — dem Volumen nach aus 2 Teilen Wasserstoff
und 1 Teil Sauerstoff.

Die Menge Knallgas, welche beim ersten Versuch, oder
die Menge Wasserstoff, welche beim zweiten in einer be-
stimmten Zeit, z. B. in 1 Minute entwickelt wird, kann als
Mals der Stromstirke dienen und wird auch vielfach dazu
benutzt (Jacobi’s Stromeinheit liefert. 1 cem Knallgas per
Minute). Doch ist dieses Verfahren fiir genauere Bestimmungen

1

weniger geeignet als das w. u. beschriebene. Um vergleich-
bare Resultate zu erhalten, miissen die Gase vollie trocken
sein und bei einer Temperatur von 0° C. bei 760 mm Baro-
meterdruck gemessen, oder durch Rechnung auf diese Tempe-
ratur und diesen Druck reduciert werden.

Diese, wie die folgenden Apparate miilsten chemische
Strommesser heilsen. Der gebriéuchliche Name ,, Volta-
meter® ist sehr ungliicklich gewiihlt, da Volta mit ihrer Er-
findung nichts zu thun hat. Auch liegt eine Verwechselung
nahe mit den Voltmetern, d. h. Apparaten zur Bestimmung
des ,Volt*, oder der praktischen Einheit der elektromoto-
rischen Kraft.

[II. Ich ersetze nun den Wasserzersetzungsapparat dureh ®upiervolta

meter,
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ein Gefifs (A, Fig. 54) mit koncentrierter Losung von Kupfer-
vitriol. in welehe zwei blanke Scheiben aus Kupferblech tauchen.
In den Stromkreis schalte ich noch den Stromwender (C) und
das Galvanometer (D) ein, wie Fig. 53 zeigt.

Dieser Apparat (A) wird Kupfer-Voltameter genannt.

Die beschriebene Versuchsanordnung gestattet uns, den
Strom im Galvanometer umzukehren, wihrend er im Kupfer-
Voltameter (B) seine Richtung unverindert beibehiilt. Dureh
das Zusammenriicken der Kupferplatten im Voltameter kann
ich den Widerstand desselben verkleinern, also die Stromstirke
erhohen, bis das Galvanometer seinen empfindlichsten Ausschlag
(45°, d. h. etwa 8 Aichungseinheiten) zeigt. Nach einigen

Fig, 54
Kupfer-Voltameter (A) und Galvanometer (D) durch den Stromwender (C) so mit der
Batterie (B) verbunden, dafs der Strom nur im Galvanometer die Richtung wechself.
1, natiirl, Grifse,

Minuten hebe ich beide Platten heraus, spiile sie ab und trockne
sie durch Betupfen mit Filtrierpapier und Erwirmen iiber einer
Spiritusflamme. Nun gebe ich Ihnen die Platten herum, bitte
aber, beide, besonders die durch matten Kupferglanz ausge-
zeichnete negative Elektrode (die Kathode), nur am angelote-
ten, mit Siegellack iiberzogenen Leitungsdrahte zu fassen! Sie
bemerken wohl, wie die Kathode mit einer frischen Kupferhaut
bedeckt ist, wihrend die Anode aussieht, als wiire sie von Siure
zerfressen. — An der Platte, wo der (positive) Strom eintrat,
hat sich Kupfer aufgelst und an der anderen Platte niederge-
schlagen, withrend die Kupferlosung scheinbar unverdndert ge-
blieben ist. [Metall geht mit dem Strom.|

Jetzt wollen wir die Gewichtszunahme der Kathode (der
negativen Platte) bestimmen. Auf jenem Seitentisch steht eine
empfindliche Wage schon bereit. Ich lege die Platte auf die
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eine Wagschale und auf die andere Schrot oder Sand, bis das
Gleichgewicht erzielt ist. Nun stelle ich jede Platte an ihren
Platz und reguliere ihren Abstand nochmals, bis der Ausschlag
am Galvanometer 7,5 Aichungseinheiten (44,6 betriigt. Nach
dem Weehseln der Stromrichtung haben wir 7,6; also im Mittel
7,85. Nun wollen wir 5 Minuten lang den Strom durchgehen
lassen und jede Minute das Galvanometer beobachten.

L. Strom- IT. Strom- Mittal

htung richtung
L !'.';li::_' sl s HEh 7.6 1.0b
nach 1 Min. 7.4 7.58 .49
-~ 2 T.45H T¢s) .48
5 - T4 1,0 7,45
= .4 1.4 i 7,45
H 7.35 T.4D 7,40
Der Strom wird unterbrochen. Mittel :'-.-‘.f_

Die wieder abgespiilte und in gleicher Weise getrocknete
Kathodenplatte wiegt jetzt um 0,565 g oder 565 mg mehr als
vorher. Soviel Kupfer hat siech in 5 Min. abgesetzt also ist
die in 1 Minute abgeschiedene Menge des Kupfers=0,113 g

=113 mg, oder per Sekunde 113/60=1,88 mg.

Noch viel merklicher wire die Gewichtszunahme der nega-
tiven Elektrode gewesen, wenn wir zwei Sil berplatten in einer
verdiinnten Losung von salpetersaurem Silber (Héllenstein)
angewandt hitten. Fir genaue Strommessungen wird daher
das Poggendorf’sche Silbervoltameter verwandt.

Wie wir neulich sahen, hingt die Stromstiirke von der elek-
tromotorischen Kraft und dem Gesamtwiderstande ab (J=E/W).
Wir konnen nun fiir zwei dieser Grilsen willkiirliche Einheiten
wiihlen, dann ist die dritte Grifse dadurch schon bestimmit.
Wihlen wir z. B. fiir die elektromotorische Kraft als Einheit
I Daniell’sches Element und als Widerstandseinheit den eines
Quecksilberfadens von 1 gmm Quersehnitt und 106,3 em Liinge
(1 Ohm), so kiénnten wir bei einem bekannten Gesamtwider-
stande und einer (z. B. am Elektrometer) bestimmten elektro-
motorischen Kraft der benutzten Batterie fiir jeden einzelnen
Fall die Stromstirke (natiirlich nach der angenommenen will-
kiirlichen Einheit) berechnen. Da jedoch die Widerstands-
messungen umstiindlich sind und besondere Hiilfsapparate er-
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fordern, so ist es oft wiinschenswert, einen Weg einzuschlagen,
welcher direkt die Stromstirke einer Batterie bei der gerade
eingeschalteten Leitung zu messen gestattet. Die von uns als
wZalvanometrische Wirkung® bezeichnete Ablenkung der
Magnetnadel des Galvanometers wiire sehr bequem, giebt uns
aber wvorliufig nur ein willkiirliches Mafls, sodals die an
verschiedenen Instrumenten angestellten Messungen unter sich
nicht vergleichbar sind. Wir miissen uns daher nach ver-
gleichbaren Malsen umsehen!

Wir wissen schon, dals die praktische Einheit der
elektromotorischen Kraft (oder der Potentialdifferenz an
den freien Polen der Batterie) das , Volt® genannt wird,
doch fehlte uns in der statischen Elektricitit jede Moglichkeit,
eine Elektricititsquelle von konstantem, stets wieder herstell-
barem elektrischem Niveau zu beschaffen. Eine solehe bieten
aber in vortrefflicher Weise die konstanten Elemente, besonders
. Wir Kkonnten

einfach die elektromotorische Kraft eines Daniell’schen Ele-

fiir unseren Zweck das von Danie

ments zur praktischen Einheit nehmen, und es sind lediglich

Griinde theoretischer Natur, welche eine etwas kleinere elektro-

motorische Kraft als praktischie Einheit, d. h. als Volt, geeig-

neter erscheinen lassen.

1 Volt=1/1,01 = 0,934 Normal-Daniell.

Nun ergab unser Aluminium-Elektrometer beim Aichen
mit dem Normalkondensator fiir 1 Daniell den Ausschlag
a,' = 15%; hieraus berechnet sich der Ausschlag fiir 1 Volt
o, =15%/1,07 =14,02° oder rund 74° Dieser Ausschlag wurde
nun bei der Aichung (1. Bd. S. 67) zugrundegelegt, also ist
unsere Projektions-Aichungsskala am Elektrometer zugleich eine
Voltskala (d. h. bei Anwendung des Normalkondensators). Die

) fiir verschiedene calvanische Elemente

von uns friher (S. 3
beobachteten Ausschliige am Elektrometer entsprechen demnach
(annihernd) der elektromotorischen Kraft der Elemente nach Volt.

Als Einheit der Stromstirke konnen wir uns die Strom-

stdrke denken, welche durch ein konstantes Element

t bei einem

Gesamtwiderstand=1 Ohm hervorgebracht wird. Sie

von der elektromotorischen Kraft=1 Vo

heilst, dem franzosischen Gelehrten Ampére zu Ehren, 7 Ampére.
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Durech Versuche, die ich Ihnen hier nicht besechreiben kann,
hat man gefunden, dafls ein Strom von der Stirke =1 Ampére
wihrend jeder Minute 67,08 Milligramm Silber oder 19,68 mg

Kupfer ausscheidet oder 10,44 cem Knallgas bildet. Also

[n 1 Sekunde liefert ein Strom von 1 Ampere:
Silber Kupfer K1 :l!i'_ d. h. Wasser zerzetzt:
1,118 mo (1.328 mo (.174 cem ""._lr--'-'l"--ll-'-'I g,
Diese Zahlen heifsen die elektrochemisehen Aqui-

valente des Silbers, Kupfers und Wassers, und mit ihrer
Hiilfe lassen sich die Stromstirken der benutzten Elemente
berechnen, wie wir bald sehen werden.

So haben wir denn endlich fiir die uns wichtigen Grilsen
die betreffenden (praktischen) Einheiten oder Malse gefunden.

Bezeichnen wir noch die Elektricititsmenge, welche bei
1 Ampére per Sekunde durch den Querschnitt der Leitung
fliefst, mit 1 Coulomb, so ist die Stromstiirke = der An-
zahl Coulomb per Sekunde!

Die Einheit der elektromotorischen Kraf = 1. Valt (etwa U2 Daniell)
- des Widerstandes = 1 Ohm
- - der Stromstirke =="] _-lmlp-"':'u-'.

Nun ist (I. Bd., S. 128) 1 Coulomb = 3000 Millionen elek-
trostatischer Einheiten der Elektricititsmenge., Um sich eine Vor-
stellang von dieser gewaltigen Elektricititsmenge zu machen,
denken Sie sich zwei Coulomb gleichnamiger Elektriecitit in
1 Kilometer Abstand. Diese wiirden dann auf einander eine
Abstofsungskraft ausiiben, die ausreicht, um 900 kg zu heben!
Unsere Batterie hatte beim letzten Versach in 5 Minuten,

d. h. 300 Sekunden 565 Milligramm Kupfer, also per Sekunde

1,86 Milligramm niedergeschlagen. Die Stromstirke betrug
(durchschnittlich) also 1,88/0,328 = 5,7 Ampere, d. h. es

flossen In jeder Sekunde 5,7 Coulomb durch den Querschnitt
des Leiters.

Jetzt werden Sie einsehen, weleh’ eine reiche Elektrieitéits-
quelle das unscheinbare galvanische Element ist, und Sie wer-
den sich nieht mehr tiiber die riesige Tragkraft der Elektro
magnete wundern.

[eh erinnere Sie nochmals daran, dals selbst bei An-

wendung konstanter Elemente die Stromstirke keinen

)

Elektrochem,
Agquivalente.
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konstanten Wert hat, noch haben kann (wie die elektro-
motorische Kraft), da mit jeder Anderung in der Leitung auch
eine Anderung des Leitungswiderstandes und mithin auch der
Stromstirke verbunden ist.

Wenden wir jetzt unsere Aufmerksamkeit wieder dem
Galvanometer zu. — Wihrend ein Strom wvon 5,7 Ampére
durch die Leitung flols, zeigte unser Galvanometer im Durch-
sehnitt 7,47 Aichungseinheiten; also ist eine Aichungseinheit

- 5,7/7.47 = 0,763 Ampere. Diese Zahl kénnten wir als Kon-
stante der Aichungsskala verwenden, um die Angaben
des Instruments auf Ampeére zu reducieren.

Unser Galvanometer hat eine solche Konstrulktion, dals die
Bussole samt dem Kupferringe in horizontaler Richtung ge-
dreht werden kann, wobel wir mit Hiilfe des festen Visiers
(vgl. Fig. 37, 8. 64) leicht den Drehungswinkel ablesen kénnen;
aulserdem kann der Ring selbst geneigt werden, um die Aus-
schliige zu vermindern, ohne den Leitungswiderstand zu findern.
Hierdurch wurde das Graduieren sehr erleichtert. Da nun
nicht alle Galvanometer diese Einrichtung haben, so wird es
[hnen gewils von Interesse sein, zu erfahren: in welcher Be-
ziehung die Ablenkungswinkel (in Graden abgelesen) zur Strom-
stirke stehen.

Ich entwerfe (Fig.b5) auf der Wandtafel einen Viertelkreis
mit Graden von 0 bis 90 und trage an der Peripherie die bei der
Graduierung (S. 68) gefundenen Skalenwerte auf. Dann ziehe ich
eine Linie (AB) senkreeht zu dem Halbmesser (r), der durch den
Nullpunkt geht, und ziehe von dem Mittelpunkt (M) Strahlen durch
die Skalenpunkte bis zur Linie A B. Die Punkte, wo diese
geschnitten wird, bezeichne ieh mit den der Aichungsskala

]

entsprechenden Ziffern 1, 2, 3... u. 8. w.

Sie erkennen leicht, dals auf der Linie A B (fast genau)
gleiche Stiicke abgeschnitten werden, d. h.: Die Abschnitte
auf der Linie AB (geziihlt von dem Anfangspunkte A)
sind proportional den Aichungsgraden, also propor-
tional der Stromstirke. Einem mnach Graden beab-
achteten Ausschlag des Galvanometers — a° entspricht auf
A B eine Strecke =t. Nun ist aber der Zahlenwert des
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Bruches tir die sogenannte trigonometrische Tangente
des Winkels a (t/r =tang ).

Bewirkt nun ein Strom von der Stirke J eine Ablenkung
— a0, so ist die zugehorige Strecke auf AB=1t und ist der
Stromstirke proportional; desgleichen auch der Bruch tr (da
der Halbmesser 1 einen unveriinderlichen Wert hat). Also ist
die (trigonometrische) Tangente des Winkels o° (tang e = t/r)
ein Mafls fiir die Stromstirke.

Stromstirke J=k . tang «°

wo k ein konstanter Faktor ist, der u. a. von den Dimensionen
des Apparates abhiingt und der Reduktionsfaktor!”) der
Bussole genannt wird. Diese selbst konnen wir daher Tan-
centenbussole (oderTangensbussole) nennen. (Pouillet1837.)
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Beziehung zwischen der Gradskala i'.;'.-l'. II_I;-r .'.;.Il'l.'_llll_!__'".‘;:i-lr\H]ﬂ bei der Tangens-Bussole.
Genauere Messungen zeigen nun, dafs fiir Galvano-
meter dieser Art thatsiichlich die (trigonometrischen)
Tangenten der Ausschlagswinkel den betreffenden
Stromstirken proportional sind, aber nur dann, wenn die
Magnetnadel sehr klein ist im Vergleich zum Durchmesser
des Leitungsringes. Das ist nun bei unserem Apparat in einer
fiir unsere Zwecke geniigenden Weise der Fall, indem die
Linge der Magnetnadel kaum den 10. Teil des Ringdurch-
messers betrigt — daher die gute Ubereinstimmung in der
Linge der einzelnen Abschnitte auf A B, Fig. 53 (vergl. Anh.9).

|"'j'll' (f:-'-'i'.-')'-: '\'\i|'l"_ el — ] :i|~.'1 J = :‘ l.i. ||, |:,- I x”i |.-]--\\I-.-]"|
|.{ '_L.||-|1i 4|,i|- .“"1‘.'-||:'.=-'::”:‘.'.\'l' =1 55 | 188 '\\|'||';||- an dem he-

des Faktors

treffenden Galvanometer die Ablenkuneg von 459 hervorruft.

Reduktions-

faktor der

Tangenten-
busasale.
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[V. Da liegt unsere Kupferplatte noch auf der Wage! I¢ch

Galvanoplastik. nehme sie und biege sie hin und her:; bald héren Sie ein

Galvanotypie.

ol
leises Knistern und — siehe da! eine feine Kupferhaut list sich
ab, d. h. die eben mniedergeschlagene Kupferschicht ldflst sich
stellenweise abziehen und zeigt mit photographischer Treue einen
Abdruck der massiven Kupferplatte; nur sind alle Erhabenhei-
ten auf der Kupferhaut vertieft und alle Vertiefungen erhaben.

Diese Beobachtung, welche zuerst von de la Rive (1836)
bekannt gemacht wurde, brachte fast gleichzeitie Jacobi in
Rufsland und Spencer in England auf den Gedanken: auf
galvanischem Wege metallische Abdriicke von verschiedenen
Gegenstiinden, wie Medaillen u. a., herzustellen, was auch ge-
lang. Jacobi nannte dieses Verfahren Galvanoplastik
(1838), ahnend, dals diese ,galvanischen Nachbildungen® eine
neue Industrie ins Leben rufen wiirden! — Betrachten Sie die
Figuren dieses Biichleins. Es sind Holzschnitte, aber kein
einziger der Buchsbaumsticke, auf denen die Zeiehnung ge-
schnitten wurde, ist zum Drucken verwandt, sondern von den
Holzschnitten wurde zuerst ein galvanoplastischer Abdruek
hergestellt, der alle Vertiefungen erhaben zeigt und daher das
Negativ genannt wird, Von diesem Negativ wurden die zum
Drucken bestimmten Positive, oder Clichés, in mehreren
Exemplaren galvanoplastisch erzeugt, und zwar aus Kupfer
(oder, nach einem besonderen Verfahren, aus Zink). — Da
nun eine Metallplatte ungleich mehr Abdriicke zu machen
gestattet als ein Stiek Holz und von dem Negativ jeder-
zeit beliebig viele Positive von genau gleicher Giite herge-
stellt werden konnen, so wird Ihnen der Vorteil dieser Er-
findung einleuchten. — Die Kupferplatten, vermittelst welcher
frither die geographischen Karten gedruckt wurden, erforderten
sehr viel Kosten und Zeit und lieferten doch nur eine geringe
Anzahl guter Abdriicke. Jede neue Platte wverursachte die-
selben Kosten, wobei die genau gleiche Wiedergabe unmdog-
lich war. Jetzt wird eine einzige Platte, wenn auch mit dop-
pelten Kosten und doppeltem Zeitaufwand, in dem definitiven
Charakter der Karte, moglichst scharf und genau, entworfen
und dann ein Negativ hergestellt, von welchem die zum Druck
bestimmten positiven Abziige (Clichés oder Galvanotypen) in
beliebiger Zahl und in vollig gleicher Giite gemacht wer-
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den. Daher bekommen wir jetzt auch Schulatlasse von vor-

ziiglicher Giite bei unglaublich niedrigem Preise. — Auch lilst
man um ein drittes Beispiel anzufiihren — solche Biicher,

deren Inhalt keine Anderung erleidet, wie z. B. die Logarith-
mentafeln, einmal setzen, revidiert den Satz auf das Sorgfil-
tigste und stellt dann galvanotypische Abdriicke des Satzes
her. So ist fir weitere Auflagen ein fehlerfreier Druck ge-
sichert (Stereotypen-Druck) und die teuren Lettern Kkonmen
sofort auseinandergenommen und wieder verwandt werden,
wodurch  auch Zeit erspart wird. — Bekannt ist Ihnen, dafs
man jetzt die verschiedensten Gebrauchsgegenstinde galvanisch
versilbert, wvergoldet oder vernickelt, teils um 1hnen ein ge-
filliceres Aussehen zu geben, teils um sie vor dem Verrosten
zu schiitzen.

V. Da wir gerade bei der technischen Anwendung der
elektrischen Strime sind, so moge hier eine der inferessantesten
und wichtigsten Erfindungen des 19. Jahrhunderts gleich mit
erwihnt werden: der Fernschreiber oder Telegraph.

Das Bediirfnis, wichtige Nachrichten mdéglichst schnell von
einem Orte zum anderen gelangen zu lassen, hatte zur Kon-
struktion der optischen Telegraphen gefiibrt, die bis zum
Jahre 1837 im Gebrauche blieben und noch jetzt im Kriegs-
dienst oder bei wissenschaftlichen Expeditionen Verwendung
finden. Die Langsamkeit der Zeichengebung, sowie die Un-
sicherheit des Betriebes, der z B. durch dichten Nebel ganz
unterbrochen wird, liefsen es wiinschenswert erscheinen, die
elektrischen Wirkungen zum Telegraphieren zu verwenden;
und so sehen wir denn auch, nach jeder auffallenderen Ent-
deckung auf dem Gebiete der Elektricitit, die praktischen
Versuche eine neue Richtung einschlagen.

Der Genfer Lesage stellte (17747) ein Telegraphenmodell
zusammen, das aus 24 Driihten bestand, die (an beiden Enden)
mit je einem Buchstaben bezeichnet und mit Hollundermark-
Pendelchen versehen waren. Das Telegraphieren geschah,
indem die betreffenden Driihte mit dem Konduktor einer
Reibungs - Elektrisiermasehine in Verbindung gebracht
wurden, wodurch die Pendelchen an den Enden divergierten.

1.4
! 1
Geschichtlichies. i
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Dieser Versuch erscheint mehr als eine interessante Spielerei
und fand keine praktische Verwendung. Ebensowenig gliick-
lich waren Andere, die den Entladungsfunken der Leydener
Flasche zur Zeichengebung benutzen wollten. Der hohe
Elektrisierungsgrad dieser Elektricititsquellen erfordert eine
so vorziigliche Isolierung der Leitungsdriihte, wie sie fiir Ver-
suche im grofsen gar nicht erreichbar ist, daher sind auch
alle diese Experimente mit der statischen Elektricitit bald der
Vergessenheit anheimgetallen.

Da anfangs (bis 1820) nur die chemisechen Wirkungen des
galvanischen Stromes (die Wasserzersetzung) bekannt waren,
so kann es uns nicht wundernehmen, dals der erste elektrische
Telegraph auf diesem Princip begriindet war. Sémmering in
Miinchen stellte (1809) den ersten wirksamen elektrischen
Telegraphen her, indem er beide Stationen durch 35 Leitungs-
drihte verband, deren Enden (Platin-Elektroden) in einen mit
angesiuertem Wasser gefiillten Glaskasten (von unten) gefiihri
waren. Sobald nun — vermittelst einer Klaviatur, die mit
Buchstaben und Ziffern wversehen war durch je 2 dieser
Driihte ein elektrischer Strom geleitet wurde, stiegen in den
entsprechenden Drahtenden Kkleine Blasen von Knallgas auf
und markierten so die betreffenden Zeichen. — Aus dem Ge-
sagten wird lhnen einleuchten, dals dieser elektro-chemische
Telegraph an bSehnelligkeit der Zeichengebung hinter dem
optischen Telegraphen zuriickstehen mulste, und in der That
hat er keine praktische Verwendung gefunden.

Kaum hatte Oersted (1820) seine im Jahre vorher ge-
machte Entdeckung der Ablenkung der Magnetnadel durch
den galvanischen Strom bekannt gemachf, so schlug Ampeére
vor, die Platin-Elektroden am Sémmering’schen Apparat
dureh Magnetnadeln zu ersetzen, stellte aber selbst keine
praktischen Versuche an. Die vielen Leitungsdrihte hiitten
auch bei einer Ausfiihrung im grofsen die Kosten sehr bedeuted
gemacht.

Den ersten brauchbaren elektro-magnetischen Telegraphen
konstruierte (1832 oder zu Anfang des Jahres 1833) Baron Paul
Schilling von Cannstadt in St. Petersburg, ein Estlinder
von Geburt, der mit Sémmering befreundet war, und durch
(lessen Apparat angeregt wurde (Anh. 10). Fast gleichzeitig, und
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vollie unabhiingig davon, stellten (1833) Gaufls und Weber
in Gottingen einen elektro-magnetischen Telegraphen zwischen
der Sternwarte und dem physikalischen Kabinett, also den
ersten Telegraphen im groflsen, her. Sie benutzten iibri-
gens nicht den galvanischen Strom, sondern den magnet-elek-
trischen Induktionsstrom (s. d. niichsten Vortrag).

Fig. 56 giebt eine Gesamtansicht des ersten Schilling-

schen Telegraphen, der noch jetzt in dem Museum des Haupt-

Fig. 56,
Erster elektro-magnetischer Nadel-Telegraph; kongtraiert von Schilling 1832/33. B der
Anruf-Apparat, [Aus 0. Chwolson, Popul. Vorlesungen itber HElektr. (russ.) S. 200.]

Telegraphenamts zu St., Petersburg aufbewabhrt wird. Sechs
an Seidenfiden hiingende Magnetnadeln waren mit Multi-
plikatorwindungen versehen. Diese und ein Anruf-Apparat (B)
wurden durch 8 Driihte, von denen ciner fiir die Riickleitung
bestimmt war, verbunden. Kine Klaviatur (C) diente zum
Schliefsen des betreffenden Stromkreises. Markiert wurde die
Bewegung der Nadeln durch kleine Kartonscheiben (p). Diese
waren an den Haken befestigt, an welchen die Nadeln hingen.
Im Ruhezustande kehrten diese Kartonscheiben dem Zuschauer
die scharfe Kante zu, bei der Ablenkung dagegen die eine
(weilse) oder die andere (schwarze) Seite. In der Folge
(1835 oder 1836) konstruierte Schilling einen Telegraphen
mit nur einer Nadel. Aus der Ablenkung nach Ost oder
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West sollten Zeichen fiir die Buchstaben vereinbart werden,
doch war es dem Erfinder nicht vergénnt, diese Idee praktisch
zu verwerten, da er bald darauf starb (1837).

Wichtie fiir die praktische Ausfiihrung der Telegraphen
war die Entdeckung v. Steinheil’s in Miinchen (1838), dafls
man bei Telegraphenleitungen den zweiten Draht ersparen
kionne, wenn man die Erde selbst als Riickleitung'®) benutzt,
indem man an die Enden der Driihte starke Kupferplatten 16tet
und diese in feuchtes Erdreich (oder in Wasser) versenkt.

Wheatstone suchte (1840) bei seinemZeigertelegraphen
die Unbequemlichkeit besonderer, vereinbarter Zeichen zu ver-

meiden. Der durch einen Elektromagnet bewegte Zeiger markierte
durch seine Stellung die am Rande der Scheibe befindlichen Bueh-
staben und Ziffern. Dieger Apparat wirkte langsam und unsicher.

Die elektro-magnetischen Telegraphen fanden bald Eingang,
wurden aber, mit Ausnahme der unterseeischen Telegraphen
(s. w. u.), in kurzer Zeit durch den elektro-magnetischen
Sehreibtelegraphen verdringt, den der Amerikaner Morse
(1835) erfand und dem Robinson im wesentlichen die noeh

jetzt gebriuchliche Form gab.

Von dem Morse'schen Telegraphen zeige ich Ihmen hier
(Fig. 57) ein Modell, bei welechem alle Nebenteile fortgelassen
sind. Wird durch den Elektromagnet (M) durch Herabdriicken
des Kontaktschliissels (S) ein Strom geleitet, so zieht er den

Dies ist nicht in dem Sinne zu verstehen, als ob de

siichlich in der Erde von der einen Station zur anderen flief:

die Erde wirkt hier wie ein (fiir die von uns erzensten Elektricititsmengen)

anendlich grofses Reservoir, wohin aller | berschuls abflielsen, oder von wo

i--i!_--|_‘ j\]_:iiv-'--i ersetzl werden ';f.:.n'::, -1|:!|-' ditls sem :'|-'|.'1}"I~|'!u--x ?\-i‘.mlll merk-
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Meere einen Strom hervorrufen., DBesonders einlenchtend wird Thnen das
erscheinen, wenn Sie in Gedanken die Pumpstation auf die Landenge von
Panama versetzen, wo sie ans dem Grolsen Ocean das Wasser in eine
Rohrenleitung befordert, durch welche das Wasser bis in den Atlantischen
| i

Ocean geleitet wird. Hier kann von einer , Rickstrimung* des Wassers

keine Rede sein,
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Eisenanker(a), der an einem Hebel (h) befestigt ist an. Hierdurch
driickt das am anderen Ende befindliche Ridchen (r), welches
in der Ruhelage in eine geeignete Farblésung taucht, gegen
den Papierstreifen (p), wihrend dieser iiber eine [bei den
gebriuchlichen Telegraphen durch ein Uhrwerk getriebene]
Walze sich bewegt. Der Abstand der beiden Rollen (w W)

.

ist in Fig. 57 der Deutlich

ceit wegen zu grols gezeichnet. Sie
beriihren sich. Schliefst man den Strom nur auf einen Moment,
hr kurzen Strich (,, Punkt*)

g0 druckt der Farbsehreiber einen s )

auf’ das Papier, wihrend bei etwas lingerem Stromsehluls ein
ysotrich® entsteht. Aus Punkten und Strichen setzt sich das
Morse’sche Alphabet, sowie alle Zeichen fiir Ziffern., Inter-

P

il w P

T}
B r) a

Fig. 57
Modell des Morse’sehen Sehreibteleg ; 10 natiirl, Grifse. M Elektromagnet:
h Hebel mit dem Anker (a I Sehreibrolle (r) @ in der Ruhelage in
die Farbschale (f) tauchf; p z 1 der der liber die Walzen
(w w) gefithrt ist; S der Konta
punktionen u. a. zusammen. Hierbei sind diejenicen Buch-

staben, welche am hiufigsten vorkommen, durch die kiirzesten

1 2 Punkte,

Zeichen wiedergegeben, z. B. e durch 1 Punkt, i dure
t durch 1 Strich u. s. w. )

In der folgenden Skizze (Fig.58) sehen Sie eine Tele-
graphenanlage schematisch dargestellt. Bei A ist die Abgangs-
station, von welcher nach B telegraphiert wird. Durch Nieder-
driicken des Sehliissels (S,) wird die Lokalbatterie (B,) ge-
schlossen und umkreist den Elektromagnet der Empfangsstation,
deren Batterie (B,) bei der Ruhestellung des Schliissels (S,)
aulser Thiitigkeit gesetzt ist. Zur Kontrolle des Vorhanden-
seins des Stromes dienen die Galvanoskope (G G,).

p0 sehr der Morse’sche Schreibtelegraph den Nadeltele-
graphen an Schnelligkeit und Sicherheit der Zeichengebung

Kolbe. II. b
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noeh iibertrifft — ganz verdringen konnte er ihn nicht, denn
die Kraft, welche erforderlich ist, um einen Hebel in Bewe-
oung zu setzen, ist natiirlieh viel erdfser, als die zur Ab-
lenkung der Magnetnadel eines Multiplikators ndtige Kratt.
Daher werden in solchen Fiillen, wo nur sechwache Strime an-
gewendet werden konmen, oder wo der Strom durch den sehr
orofsen Widerstand des Leiters zu sehr geschwiicht wird, die
Nadeltelegraphen vorzuziehen sein. Das ist z. B. bei den unter-
seeischen Telegraphenleitungen, den Kabeln, der Fall. Da
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Sehematisehie Darstellung einer Telegraphenanlage, A Ahg
bei A Rtromschluss, bei B Ruhe B Batterie (in J
G Galvanometer zum Nachwe es Stroms; Py Pa

die hier auftretenden Erscheinungen und die verwendeten
Apparate sehr kompliciert sind, so kénnen wir nicht niher
darauf eingehen, ohne die Grenzen dieses Biichleins zu tiber-
schreiten.

Nachdem wir die Anwendung des elektrischen Stromes in
¢ der Telegraphie etwas ausfiihrlicher besprochen haben, wollen
wir unsere Aufmerksamkeit wieder auf Wirkungen des Stromes
richten und zwar auf die Erscheinungen, welche aulser der
Erwirmung des Leiters oder der sogenannten » Wasserzer-
setzung® in einem fliissigen Leiter auftreten konnen.
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V1. Den positiven Pol eines grolsen Chromséure-Elements Ppolarisations-
X =trime

(E, Fig. 59) verbinde ich durch einen Draht (d,) mit der einen
Platinelektrode eines Knallgas-Voltameters (vergl. S. 100) und
zugleich durch einen abgezweigten Draht (d',) mit dem Galvano-
meter. Von hier fiithrt ein Draht (d,) zu einer Klemmsehraube des
(Quecksilberniipfchens. Ein Stahl-
draht ist hakenftrmig gebogen
und soaufdem Holzklétzehen des
Niapfchens befestigt, dals er nahe
iiber der Quecksilberfliche
schwebt, aber durch einen leich-
ten Druck zum Eintauchen ge-
bracht werden kann. In gleicher
Weise ist der von dem zweiten
Pole des Elements kommende
Draht (d;) angebracht, wihrend
derVerbindungsdrahtderzweiten
Platinelektrode des Voltameters
(d,) bestindig eintaucht.

Nun lege ich den Zeigefinger
auf den Haken des Drahtes d,

(A, Fig.59) und driicke ihn nach
unten, wodurch der Strom ge-
schlossen wird und durch d,, das .,
Voltameter (von links mnach
rechts), d,undd,fliefst, wihrend  verd

Fig. 59,
he Polarisation. 1fj; natirl, Gr.
E) und Voltameter (v) ver
3 Voltameter und Galvano (&)
den. (Die nicht gesehle » Strom-
leitung ist punktiert angefithrt.)

das Galvanometer ausgeschaltet

ist (die unterbrochene Leitung ist in Fig. 59 punktiert angege-
ben). Wenn ich nun den Drahthaken d, emporsechnellen lasse
und sofort mit dem Mittelfinger den Haken von d, eintauche, so
ist das Klement ausgeschaltet, dagegen ein geschlossener Kreis
zwischen dem Voltameter und dem Galvanometer hergestellt

e ah

(B, Fig. 59). — So! Sehen Sie — das Galvanometer giebt
einen Ausschlag, ohne mit dem Element verbunden
zu sein! KEin Blick auf die Magnetnadel zeigt Thnen, dals der
nordsuchende Pol nach Westen ausschlug, also der (positive)
Strom itber der Nadel nach Norden, mithin ém Voltameter wvon
rechts nach links, d. h. in wmgekelrter Richtung fliefst, wie wihrend
der Verbindung mit dem Element.
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Dieselbe Erscheinung beobachten wir, wenn wir statt des
Voltameters ein Glasgefils nehmen, wo die Platin-Elektroden
in eine Losung von salpetersaurem Silber tauchen. Hier wird
an der einen Platte Silber niedergeschlagen; es stehen also
nicht mehr zwei gleiche Platinplatten, sondern eine reine Platin-
platte und eine versilberte in der Fliissigkeit. Da ist die Ent-
stehung eines Stromes begreiflich. Aber auch beim Knallgas
Voltameter sind die Platinplatten durch die Beriihrung mit ver-
schiedenen Gasen (an der einen Wasserstoff, an der anderen
Sauerstoff), die sich bilden, in einen #dufserlich nicht wahrnehm
baren verschiedenen Zustand versetzt, sodals sie wie
zwei verschiedene Metalle elektromotorisch wirken.
Man bezeichnet diesen Zustand als Polarisation und nennt
den bei Verbindung der .polarisierten® Elektroden auftretenden
Strom den Polarisationsstrom (Ritter 1803).

Wie wir sahen, ist der Polarisationsstrom dem ur
spriinglichen entgegengesetzt, muls ihn also schwiichen.
Nach dem Ohm’schen Gesetz hatten wir fiir feste Leiter das
umn t-

igkeit

Gesetz: Stromstirke Elektromotor. Kraft des Elem./Ges:

widerstand. Sind aber polarisierbare Leiter in einer Fliiss

eingeschaltet, so lautet das Gesetz:

Stromstirke
:

Elektrom, Kraft d. Elem. — Elektrom. Kraft d. Polarisation

(resamtwiderstand

Unter der galvanisechen Polarisation haben wir
also eine solehe Verdinderung der Oberfliche von Lei-
tern (die in eine geeignete Fliissigkeit tauchen) zu verstehen,
dureh weleche ein dem urspriinglichen Sfrome ent-
gegengesetzter Strom, der ,Polarisationsstrom® oder
Lsekundire Strom*, erzeugt wird, weleher den priméren
Strom schwiicht. Wie die Versuche zeigen, hiingt die elek.
tromotorisehe Kraft des Polarisationsstromes von der chemischen
Natur der eintaunchenden Metallplatten und der betreffenden
Fliissigkeit ab, sowie teilweise aueh von der elektromotorischen
Kraft des priméren Stromes. Es zeigt sich nimlich, dals bei

einer allmihlichen Steigerung der elektromotorischen Kraft des
primiren Stromes die des Polarisationsstromes anfangs der

ersteren gleich ist, bis ein gewisser Wert erreicht ist, von
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dann ab bleibt die elektromotorische Kraft des Polarisations-
stromes konstant. So liegt das Maximum fiir Platinelektroden
in destilliertem Wasser etwa bei 2,03 Daniell (2,17 Volt), da-
gegen bei angesiuertem Wasser bedeutend niedriger, etwa bei
1,6 Daniell (1,8 Volt). Wird der primiire Strom weiter ver-
stirkt, so tritt die sichtbare Wasserzersetzung ein'!?), Kupfer-
platten in Lésung von Kupfervitriol zeigen nur eine schwache,
und amalgamierte Zinkplatten in Zinkvitriollésung
gar keine DPolarisation. Daher benutzten wir diese bei
unserem Stromdampfer (S. 73).

Die ,sekundéiren Elemente®, wie man die zur Stromerzengung
dienenden Polarisationsapparate auch nennt, haben natiirlich ein
Maximum von elektromotorischer Kraft, das nicht fiberschritten
werden kann. In neuerer Zeit haben sie in der Technik Verwen-
dung gefunden. Nach einem Vorschlage von Sinsteden (1854)
stellte Planté (1859) sekundére Bafterieen aus Bleiplatten her,
die — von einander isoliert — in verdiinnter Schwefelsidure stan-
den. Wird eine solche Batterie ,geladen®, d.h. mit einer Strom-

quelle verbunden, so wird an der Platte, wo der (positive) Strom

eintritt, eine chemische Verbindung von Blei und Sauerstoft
(Bleisuperoxyd) gebildet, wiihrend die andere Platte sich mit

Wasserstoft bliischen bedeckt oder, wenn sie oxydiert war, eine
Schicht von schwammigem, metallischem Blei ansetzt, indem
das Oxvd redueciert wird.

Wird der primire Strom unterbrochen und eine leitende

Verbindung zwisehen den Bleiplatten hergestellt, so flielst durch
den Leiter ein Strom von nahezu konstanter elektromotoriseher
Kraft (etwa 2 Volt) und anfangs hoher, aber rasch und stetig
abnehmender Stromstirke. Die Richtung des sekundiiren Stromes
ist natiirlich die entgegengesetzte, wie die des ladenden primiiren,
d. h. die mit Bleisuperoxyd bedeckte Platte bildet den
positiven Pol.

13 Da die elektromotorische Kraft eines Daniell’schen Elements

1.1 Volt bhetri so hiatten wir die sogen. Wasserzersetzung mit einem
solchen nicht erreicht. Ebenso hatte die Parallelschaltune Daniell’-
her Elemente zu emer Batterie mnichi :'_-'|-|:n|'|l-'|!_ da dadurch wohl die
mtromstiarke (d. 1, die E'.;"Li]'|\'i|i‘|‘-'.lll'||._'LI" VeIreTrolsert, d1e --;--|;I|'r'.':||-.—

torische Kraft aber unverindert geblishen wire.

Sekundire
Flemente,




118 Faanre’s Akkumulator.

Fine wesentliche Verbesserung erfubren die sekundiren
Elemente durch Faure (1881) u. a. dadurch, dafs statt der
schweren Bleiplatten Gitter aus Blei angewandt wurden, deren
Oberfliiche mit einer Schicht Mennige (einer Sauerstoffverbin-
dung des Bleis) bedeckt war. Diese wird am positiven Pol
direkt in Bleisuperoxyd iibergefiihrt und am anderen Pol in
sehr lockeres metallisches Blei reduciert, wodurch das Laden
wesentlich erleichtert und beschleunigt wird. Die Menge des
gebildeten Bleisuperoxyds ist ein Malsstab fir die
Menge der aufgespeicherten elektrischen Energie.
Dals diese nie grifser sein kann als die zum Laden ver-
wandte, braucht wohl kaum besonders betont zu werden. In
Wirklichkeit tritt ein Verlust von 30—409%, an elektrischer
Fnergie auf, der in Zukunft durch bessere Konstruktion dieser
Apparate, die Akkumulatoren (Ansammler) genannt werden,
wohl vermindert, aber nicht ganz aufgehoben werden kann.
Ein Ubelstand der Akkumulatoren liegt darin, dafs das Blei-
superoxyd beim Stehen aus der Schwefelsiiure Wasserstolt aut-
nimmt und sich zu Bleioxyd reduciert, womit ein Verlust an
der aufgespeicherten elektrischen Energic verbunden ist.

Da der Akkumulatoren-Strom von kiirzerer Dauer Ist
als (bei Anwendung von galvanisechen Elementen) der Ladungs-
strom, so ist die Stromstirke, wenigstens anfangs, grolser.
Wurden die Akkumulatoren bei paralleler Schaltung geladen,
so kann durch Schaltung hintereinander ein (schwiicherer)
Strom von grolser elektromotorischer Kraft erhalten und nach
Bedarf (z. B. zur elektrischen Beleuchtung ete.) verwandt werden.
Die Akkumulatoren bilden so ein transportables Magazin elek-
trischer Energie.

Wir haben bisher ausschlielslich galvanische Elemente
zur Erzeugung des elektrischen Stromes benutzt. Jetzt wollen
wir uns nach anderen Elektricitiitsquellen umsehen.

Wie wir sahen, ist die Ursache des elektrischen Stromes
die Erzeugung einer elektrischen Niveaudiiferenz an einer be-
liebigen Stelle eines (geschlossenen) Leiters. Wird diese Niveau-
differenz (wie es dureh die chemisehe Wirkung bei galvanischen
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Elementen der Fall ist) dauernd erhalten, so ist auch der elek-
trische Strom ein dauernder.

Hier sehen Sie (A, Fig. 60) einen Biigel aus Kupferblech
(Cu) auf einem flachen Wismuthstabe (Bi) festgelotet und inner-
halb dieses gesehlossenen Metallrahmens eine Magnetnadel auf
einer Stahlspitze schwebend angebracht. Ich bringe den Biigel
in den magnetischen Meridian und erwirme die nordliche
Lotstelle an einer Spiritusflamme — sofort sehen Sie das Ihnen
zugekehrte Nordende der Nadel nach Osten aussehlagen, mit-
hin ist ein elektrischer Strom aufgetreten, der iber

der Nadel nach Siiden. also an der erwirmten Lotstelle
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vom Wismuth zum Kupfer geht. Das Umgekehrte ist der
Pall, wenn ich dieselbe Lotstelle durch Anlegen eines Stiickes
Ris abkiihle. Diese durch Erwiirmung hervorgerufenen elek-
trischen Strome wurden von Seebeck (1823) entdeckt und
thermo-elektrische Strome genannt. Den kleinen Apparat
(A, Fig. 60) kénnen wir als thermo-elektrisches Element,
oder kurz als Thermoelement bezeichnen.

Versuche, die man mit den verschiedensten Metallen an-
stellte, ergaben, dals man sie so in eine Reihe ordnen kann,
dals bei Erwirmung der Litstelle der Strom immer von dem
in der Reihe tieferstehenden zu dem hoéherstehenden fliefst. In
Analogie zu der uns bekannten elekirischen Spannungsreihe
(I. Bd. S. 13) nannte man diese Reihenfolge der Metalle die
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Thermo-elektrische Reihe:
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Auch hier kann man beobachten, dals zwei (Glieder der
Reihe eine um so grolsere elektrische Niveaudifferenz zeigen,
je weiter sie in der Reihe auseinanderstehen. Von obigen Me-
tallen wird also ein Antimon-Wismuth-Element am wirksamsten
sein. [Das Zeichen + und — giebt die Art der Elektrieitit
an den freien Polen an. In dem Verbindungsdraht, eines Anti-
mon-Wismuthstabes z. B., geht der Strom vom Antimon zum
Wismuth, also an der Litstelle (beim Erwirmen) vom Wis-
muth zuom Antimon!|

Die thermo-elektrischen Strome konnen auch bei einem
Metall allein auttreten, wenn ein Stiick des betreffenden Drahtes
stark gereckt oder gedreht und die Grenzstelle erwirmt
wird. Ieh nehme einen Kupferdraht (B, Fig. 60) und mache
an einer Stelle einen Knoten, den ich recht fest anziehe. Die
Enden des Kupferdrahtes (d) verbinde ich mit dem Multi-
plikator (M), der mehrere Windungen aus starkem Draht hat
(vergl. Fig. 62, S.125). Sobald ich in der Nihe des gereckten
Drahtstiickes eine Spiritusflamme halte, zeigt die Magnetnadel
einen Strom an.

Auch das stellenweise Ausglithen eines Drahtes stort seine
Homogenitit. Ieh nehme einen langen harten Messingdraht,
wickele ihn vorliufig auf ein Holzkreuzehen (C, Fig. 60) und
bezeichne die Mitten der kurzen Seiten mit schwarzem Lack
schellackldsung mit Kienruls). Darauf wickele ich den Draht
wieder ab, gliihe die Zwischenrinume abwechselnd aus und
wickele den Draht wieder auf., Jetzt stehen die Grenzstellen
iithereinander. Verbinde ich die Enden wieder mit dem Multi-
plikator, so geniligt schon die Annidherung der Hand an die
eine Grenzstelle (x'b), um eine Ablenkung zu erhalten. Da
hier die Wirkung mit der Anzahl der Grenzstellen wichst, so
kann man einen solchen Apparat eine Thermo-Sidule
nennen.

Mittelst einer geeigneten Thermo-Siule und einem ent-

&
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sprechenden Multiplikator lassen sich sehr geringe Tempe-

raturdifferenzen nachweisen, sodals ein solches Instrument
als ein hochst empfindliches Differential-Thermometer verwandt
werden kann. Ebenso konnen stiirkere, hartgelitete Thermo-
siulen, die eine lingere Erhifzung an einer Flamme vertragen,
benutzt werden, um Kkonstante Strome zu erzeugen, die sich
statt der galvanischen verwenden lassen. Kine niihere Be-
schreibung derselben wiirde uns jedoch zu weit f{iihren.

Damit wollen wir fiir heute schliefsen. Das niichste Mal,
wo wir unseren Kursus beenden, werden Sie die michtigste
Flektrieitiitsquelle kennen lernen — die magneto-elektrische

Indulktion!
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