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VIII. Elektrische Strome.

196. Entladungsstrome. Konstante Stréme. Wenn man zwei
Leiter von verschiedenem elekirischen Potential durch einen Draht
oder eine feuchte Schnur miteinander ver bindet, so gleichen sich die
elektrischen Ladungen durech den Draht hindurch so lange aus, bhis
beide Leiter das 'rlmc he Potential erlangt haben. Verbindet man 7z B.
eine isolierte geladene Kugel mit der Erde, so verschwindet ihre
Ladung, indem sie sich der unendlich viel gr'{lﬂereu Erde mitteilt,
und {lm Kugel nimmt das Potential der Erde an. Die kurze Zeit
des Ubtrrraur:res aus dem ersten in den neuen Gleichgewichtszustand
ist 4laflulch charakierisi sierf, dall wilhrend dieser Zeit die elekirische
Ladung durch den Draht hindurch sich ausgleicht; man sagt, die
E ielm'mnt stromt withrend dieser Zeit durch den Draht, oder ein
elektrischer Strom flieBt in dem Draht. Seine lr'u,.ulw ist offen-
bar die urspriingliche Potentialdifferenz zwischen den beiden Kéorpern,
die man s=r1mu=|ua hat. Da man sich diesen Zustand des Ausgleichs
unter dem Bilde einer Bewegung der Elektrizititen vorstellt, so be-
zeichnet man die wirkende Pmcnu.tldtﬂmmu.f auch als die tle-ihe:-nniae
Kraft dieser Bewegung oder als e lektromotorische Kraft.

Da nun der Strom dadurch entsteht, daB die elektrische Ladung
durch den Draht hindurch abflieBt, so vermindert sich infolee des
Stromes die Ladung und mit ihr f]*l'? Potential der isolierten Kugel,
und der Strom erlischt nach kurzer Zeit. Wenn man dagegen die
Kugel mit einer };lel:trl:?1L~Lt~'quellc z. B. einer in dauernder Rotation
befindlichen Influenzmas schine verbindet, so ersetzt die von der Elek-
tlmtataque]le zustrémende Elektrizitit die abstromende, und man
erhilt einen dauernden Strom in dem zur Erde fithrenden Draht.
Ersetzt man diesen durch einen schlechten Leiter (leinenes Band
oder dergl) von einiger Linge, so erfolgt der Arlwluﬁf go langsam,
daB die LJF]{LIIaiernmwchmc imstande ist, die L.lr]ung und das Po-
tential der Kugel auf ihrer urs]uung]n‘]mn Ho6he zu erhalten. Man
kann dann mit Hilfo eines El thioblwpn nachweisen, nicht nur dab
zwischen der Kugel und der Erde troty der leitenden Verbindung
ine konstante I’mf,nmmhﬁewru besteht, sondern auch daB lings de-,
feuchten Leiters ein gleichmiiBiges ITembumLen des Potentials von dem
Werte auf der I!.uvel bis zu dem W mte 0 auf der Erde stattfindet.
In diesem Falle hesteht also in dem feuchten Leiter ein dauernder
Ausgleichszustand oder ein konstanter elektrischer Strom.

Aber die elekirischen Strome, die man auf diese Waeise erhalten
kann, sind viel zn schwach, um die eigentimlichen W irkungen, die
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ein siromfithrender Leiter ausiibt, an ihnen leicht erkennen oder
bequem vorfithren zu konnen. Man hat auch die Eigenschaften der
elekirischen Strome nicht auf diesem Wege, von den Entladungs-
erscheinungen statisch geladener Kt"nt'pe;l' aus gefunden, sondern auf
einemn ganz anderen Wege, der an eine von Galvani gemachte Ent-
{Iuc'kmlg ankniipfte. Aus diesem Grunde bezeichnet man den Teil
der Elektrizititslehre, der von den elektrischen Sirémen und ihrer
Entstehung handelt, auch haufig als Galvanismus.

197. Galvanis Entdeckung. Ludwig Galvani, Professor der
Anatomie in Bologna, beobachtete eines Tages (6. Nov. 1780), dafl
enthiutete Froschschenkel jedesmal zusammenzuckten, wenn aus dem
Konduktor einer nahen Elekirisiermaschine ein Funke gezogen wurde.
Galvani glaubte in dieser Erscheinung eine DBestitigung seiner
Lieblingsansicht von einer dem Tierkorper eigenen Elektrizitit zu
erblicken und widmete sich mit groflem Eifer der weiteren Verfolgung
der beobachteten Tatsache. Einmal hatte er mehrere Froschschenkel
mittels Drahthaken an dem eisernen Gelinder seines Balkons auf-
gehiingt, um eine etwaige Einwirkung der Luftelektrizitit zu prifen,
und sah jedesmal lebhafte Zuckungen eintreten, sobald er einen der
Froschschenkel gegen das Eisengelinder bog. Er iiberzeugte sich,
daff diese Erscheinung mit der Luftelektrizitit nichts zu tun hatte,
aber jedesmal eintrat, wenn er die Nerven oder das Riickenmark
des Frosches mit den Muskeln durch einen Metallbogen verband.
Galvani meinte, daB der Froschschenkel gleichsam als eine Leidener
Flasche zu betrachten sei, deren entgegengesetzt elektrische Be-
legungen, nimlich der Nerv einerseifs und die Muskeln andererseits,
durch den Metallbogen sich entladen. Die von Galvani selbst be-
reits gemachte Bemerkung, daBl die Zuckungen lebhafter auftreten,
wenn der Metallbogen aus zwei verschiedenen Metallen besteht, ver-
anlaBte jedoch Alexander Volta, Professor der Physik in Pavia, die
T‘lelxtimlul-quel e in dem Metallbogen statt in dem Froschschenkel
su suchen. Indem Volta die Elektrizititsentwicklung im Tierkérper
vollig leugnete, ging er freilich zu weit; denn spéter hat sich ge-
zeigt, dal zwischen der Spitze und der Breitseite eines frisch priipa-
rierten Muskels elektrische Spannungsunterschiede bestehen (Du Bois-
Reymond, 1848). Seine Ansicht fiihrte ihn aber zu der wichtigen und
mllremewuen Entdeckung, daB, wenn man zwei verschiedenartige
T\lemhlc miteinander, oder Metalle mit leitenden Fliissigkeiten in Be-
rithrung bringt, die beiden sich berithrenden Korper entgegengesetzt
elektrisch werden. Diese Art der elektrischen Erregung Iml; man
deswegen die Berithrungs- oder Kontakt-Elektrizitiat genannt.

198. Voltascher Becher. Galvanisches Element. Die bpauuuurr-,-
differenzen, die man auf diesem Wege erhilt, sind sehr gering. Sie
sind aubBerordentlich viel kleiner als die Spannungsdifferenzen, mit
denen wir es bei den elektrostatischen Versuchen zu tun hatten.
Aber der Froschschenkel ist so empfindlich gegen die schwiichsten
elektrischen Reize, daB er auch auf diese geringen Spannungsdiffe-
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renzen lebhaft reagiert. Diesem Umstande verdanken wir die Ent-
deckung dieser geringfiigigen Spannungsdifferenzen. Um sie aber auch
mit den iiblichen Mitteln der Elektrostatik nachzuweisen, bediente
sich Volta des von ihm erfundenen, auf ein Elekiroskop geschraubten
Kondensators (180), um die elektrischen Ladungen, welche durch
jene geringen Potentialdifferenzen hervorgebracht werden, durch An-
sammlung zu verdichten. KErsetzt man den Iroschschenkel durch
ein angefeuchtetes Stiick Filz oder Filtrierpapier, berithrt man die
eine Seite de

selben mit einer Kupfer-, die andere mit einer Zink-
platte und setzt nun die Kupferplatte mit der einen, die Zinkplatte
mit der anderen Platte des Kondensators auf kurze Zeit dureh
Drihte in Verbindung, so gibt das Elektroskop beim Abheben der
Kondensatorplatte einen Ausschlag, und zwar von positiver Ladung,
wenn das Kupfer, von negativer, wenn das Zink mit der untferen
Platte des Kondensators in Verbindung gebracht war. Durch die
Berithrung mit der Kupfer- und der Zinkplatte hatten sich die beiden
Belegungen des Kondénsators bis zu einer gewissen aber kleinen
Potentialdifferenz geladen. Dabei hatten sich die gegeniiberliegenden
Flachen der Kondensatorplatten mit positiven und negativen sich
gegenseitig bindenden Elektrizititsmengen belegt. Beim Abheben
der oberen Platte wird die Elektrizitit der unteren frei und bringt
die Blittchen des Elektroskops zum Ausschlag. Statt die beiden
Metallplatten mit einem angefeuchteten Stoff in Beriihrung zu bringen,
kann man sie einfacher und bequemer in ein GefiB mit Wasser
oder verdiinnter Schwefelsiure eintauchen. Eine soleche Vorrichtung
nennt man einen Voltaschen Becher oder ein galvanisches
Element. Die aus der Flissigkeit herausragenden Enden der
Metalle nennt man die Pole des Elements, und bezeichnet ent-
sprechend dem Sinne der zwischen ihnen bestehenden Potentialdifferenz
den Kupferpol als den positiven, den Zinkpol als den negativen
Pol des Elements.

Die Potentialdifferenz zwischen den Polen ist unabhiingig von
der GroBe der Berithrungsfliche zwischen Metall und Fliissigkeit und
den sonstigen Dimensionen des Elements; sie ist gleichgrof, ob man
die Metalle in Form von diinnen Drihten oder von breiten Platten in
die Flissigkeit eintaucht. Sie hingt nur von der stofflichen Natur
der drei Korper ab, aus demen sich das Element zusammensetat.

199. B8itz der elektromotorischen Kraft, Diese Differenz bleibt
auch unverindert, wenn man das Element etwa auf isolierter Unter-
lage aufstellt und durch #ullere Zufuhr von Elektrizitit ladet. Dann
steigt das Potential auf allen drei Bestandteilen; aber die Differenz des
Potentials zwischen ihnen bleibt die gleiche. Da jeder Bestandteil
als ein Leiter auf konstantem Potentiale ist, solange die Elektrizititen
im Gleichgewichtszustande sind, so bestehen offenbar Potentialsprimge
an den Beriihrungsflichen der Metalle mit der Fliissigkeit. Hier sind
Kriifte wirksam, die entgegengesetzte Elektrizitiiten nach den beiden
verschiedenen Seiten der Trennungsfliche treiben, solange, bis diesen
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Kriften durch das Bestreben der getrennten Ladungen, sich wieder
zu vereinigen, das Gleichgewicht gehalten wird, So entsteht an jeder
Beriihrungsfliche eine bestimmte Potentialdifferenz, die als Mal jener
ireibenden elektromotorischen Kriifte genommen werden kann.
Die Spannungsdifferenz an den Polen des Elements aber ist dann die
algebraische Summe der Potentialspriinge an den verschiedenen DBe-
riihrungsfliichen, Doch miissen wir beriicksichtigen, dal auch zwischen
den verschiedenen Metallen eine Potentialdifferenz bestehen kann.
Verbinden wir den Kupfer- und Zinkpol durch kupferne Drihte mit
den Platten den Kondensators, so ist die ganze Potentialdifferenz an
den Enden dieser Drihte die Summe der drei Potentialdifferenzen
Kupfer/Zink 4 Zink [Flassigkeit 4 Flissigkeit/Kupfer.

Volta bemiihte sich, und nach ihm viele andere, die einzelnen Potential-
differenzen zwischen zwei Krpern nachzuweisen und zu messen, vor allem die
Potentialdifferenz zwischen zwei sich berithrenden Metallplatten. Er bhediente
<ich auch hierbei seines Kondensator-Elektroskops. Aber die Deutung, die
Volta den Resultaten dieses unter dem Namen des Voltasehen Funda-
mentalversuches bekannten Versuches gegeben hat, wird heute micht mehr
anerkannt. Wihrend Volta zu der Auffassung kam, dalj die Spannungsdifferenz
an den Polen seines Elements wesentlich durch den Potentialsprung zwischen
den beiden Metallen bedingt sei, ist man heute ganz der gegenteiligen Ansicht.
U'ber den Betrag der elektromotorischen Kraft zwischen zwei Metallen vermag
man auch heute mnoch keine bestimmten Angaben zu machen, da es keine
einwandfreien Methoden zu ihrer Messung gibt. Dagegen lif(t sich die elektro-
motarische Kraft zwischen Metallen und Fliissigkeiten messen, Doch ergibt die
Messung immer nur die algebraische Summe von mindestens zwei Potential-
spriingen,- da man zur Ausfilhrung der Messung die Fliissigkeit immer mit zwei
verschiedenen Metallen in Berithrung bringen muf. Den Wert der einzelnen
Glieder dieser Summe, d.l. die Potentialspriinge der einzelnen Metalle regen
die Fliissigkeit oder die sog. Einzelpotentiale kénnte man aus diesen Summen
fiir alle Metalle berechnen, sobald es moglich wire, den Wert eines einzigen
Einzelpotentials zn ermitteln. Das ist jedoch bis jetzt in eindeuntiger Weise
noch nicht gelungen. Die Wirksamlkeit der galvanisehen Elemente beruht im
wesentlichen auf den Potentialdifferenzen der Metalle gegen die Fliissigkeiten.

Die Versuche haben ergeben, daB die meisten Metalle, wenn sie in
verdiinnte Schwefelsiure getaucht werden, negativ elektrisch werden, die
Siure positiv. Aber die Grofie der entstehenden Potentialunterschiede
ist fiir die verschiedenen Metalle sehr verschieden. Z. B. erlangt Zink
eine viel stirkere negative Spannung als Kupfer gegen Schwefelsiure.

200. Voltasches Spannungsgesetz. Denkt man gich in der
Voltaschen Kombination: Kupfer - Zink - Schwefelsiiure - Kupfer den
fliissigen Leiter durch ein drittes Metall ersetzt, so erhilt man am
Kondensator-Elektroskop keinen Ausschlag. Das gilt, welche Metalle
man auch in dieser Weise miteinander kombinieren mag. Auch
Kohle und einige Metalloxyde verhalten sich so. Wenn also
zwisehen den verschiedenen Metallen Spannungsdifferenzen bestehen,
so sind sie jedenfalls so beschaffen, daB bei obiger Zusammenstellung
ihre Summe gleich Null ist. Hat man drei Metalle, @, b, ¢, so ist
also a/b + ble + ¢fa = 0 oder afb -+ ble = — ¢la = -+ ajc

Volta hatte auf Grund seiner Messungen die Metalle in eine
Reihe geordnet, in der jedes Metall in Berithrung mit einem folgenden
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positiv, mit einem vorhergehenden negativ elektrisch wird —
Voltasche Spannungsreihe, die der Reibungsreihe (157) analog ist.
Je weiter die Metalle in dieser Reihe auseinanderstehen, um so
grofler ist ihre Spannungsdifferenz. Gleichviel, wie groB nun diese
Spannungsdifferenzen auch sein mégen, jedenfalls gilt der obige Satz,
daBl die Summe der Spannungsdifferenzen fiir beliebiz viele hinter-
einander geschaltete Metalle gleich der Spannungsdifferenz zwischen
dem ersten und letzten Metalle ist. Dieser Satz heiBt das Voltasche
Spannungsgesetz. Volta nannte diejenigen Stoffe, welche diesem
Gesetz gehorchen, Leiter erster Klasse und im Gegensatz dazu
die leitenden Flissigkeiten (Wasser, Siuren, Alkalien, Salzlésungen),
welche sich diesem Gesetze nicht fiigen, Leiter zweiter Klasse.
Verbindet man die Enden einer beliehigen Kombination von Leitern
erster Klasse durch einen Metalldraht, so ist die Elektrizitit auf
diesem System trotz der Potentialdifferenzen zwischen seinen Teilen
im Gleichgewicht und man erhiilt keinen Strom. Doch gilt dieser
Satz nur, wenn die Beriihrungsstellen der einzelnen Teile sich simi-
lich auf derselben Temperatur befinden. Verbindet man dageger
die Enden eines Voltaschen Bechers durch einen Draht, so erhiilt
man einen elektrischen Strom.

201. Voltasche Saule. Man mag noch so viele Plattenpaare
aus Metallen (Leitern erster Klasse) aufeinander schichten, so wird
die Potentialdifferenz zwischen den Endplatten vermége des Spannungs-
gesetzes doch immer dieselbe bleiben, als wenn die Endplatten sich
unmittelbar beriihrten. Indem Volta auch Flissigkeiten (Leiter zweiter
Klasse) zu Hilfe nahm, gelang es ihm, die schwache elektromotorische
Wirkung bis zu hohen Potentialdifferenzen zu steigern.

Legt man auf eine isolierte Kupferplatte eine mit verdiinnter
Schwefelsdure getriinkte Scheibe von Pappe oder Filz, und darauf
eine Zinkplatte, so sind an den Beriihrungsflichen der Metalle mit
der Flissigkeit elekiromotorische Kriifte titiz, deren jede negative
Elektrizitit auf das Metall, positive Elektrizitit in die Flussigkeit
und das damit leitend verbundene andere Metall treibt, Da aber
die elektrische Erregung zwischen Zink und Schwefelsiure arifler ist
als zwischen Kupfer und Schwefelsiiure, so wird der Kupferplatte
von der Zinkfliche her mehr positive Elektrizitit zugefiihrs, als sie
negative vermoge ihrer eizenen Berithrung mit der Schwefelsiure auf-
nimmt, und in der Zinkplatte wird in demselben Betrage mehr
negative Elekirizitit erregt, als positive von der Kupferfliche her
E’U:lf sie iibergegangen ist. Die Kupferplatte wird also jetzt positiv,
die Zinkplatte ebensostark negatly geladen sein mit einer Spannungs-
differenz, welche gleich dem Unterschied der elektromotorischen Krifte
Kupfer-Schwefelsiure und Zink-Schwefelsiure, oder was dasselbe ist,
gleich der Summe Kupfer-Schwefelsiure und Schwefelsiure-Zink ist.

Man kann nun die elektromotorische Wirkung, welehe bei einem
Plattenpaar nur gering ist, zu hohen Potentialdifferenzen steizern, wenn
man, wie Volta (1800) getan hat, viele Elemente immer in der
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niimlichen Reihenfolge Kupfer-Fliissigkeit-Zink zu einer Siule auf-
einander schichtet, In jedem FElemente ist nimlich die gleiche
elektromotorische Kraft wirksam und treibt die von ihr erregten
Elektrizititen nach entgegengesetzten Seiten, die positive auf alle
nach dem Kupferende zu, die negative auf alle nach dem Zinkende
zu gelegenen Platten. Die Endplatten miissen daher einen Spannungs-
unterschied erreichen, der im Verhiltnis der Anzahl der FElemente
vervielfacht ist, und zwar wird das Kupferende positiv, das Zinkende
ebensostark negativ elekirisch sein, wihrend die Mitte der Siule
unelektrisch ist, weil hier von beiden Seiten gleichgrofle, aber ent-
gecengesetzie Spannungen zusammentreffen.

Die Fig, 164 zeigt die Voltasche Séule in ihrer urspriing-
lichen Gestalt: sie ist zwischen Glasstiben aufgebaut, die in gefirnifite
Holzplatten @ und b eingelassen sind. Die beiden Enden der Siule
nennt man ihre Pole, und zwar ist das Kupferende der positive,
das Zinkende der negative Pol. Befestigi man (Kupfer-)Drihte
an den Endplatten, so erscheinen die Pole an die Enden dieser
Drithte (Elektroden) verlegt. Solange die Drithte nicht miteinander
in Berithrung gebracht werden, ist die Siule offen und zeigt elekiro-
metrisch mefBbare Spannungserscheinungen. Ist ¥ die von einem
Element hervorgebrachte Potentialdifferenz, und n die Anzahl der
Plattenpaare, so ist n»}" die Potentialdifferenz der ganzen Siule;
wird ihr eines Ende nach der Erde abgeleitet, d.i. auf das Potential
Null gebracht, so hat das andere Ende das Potential 4+ n ¥, und
i der Mitte der Siule ist das Potential 4+ 1/, n V. Wird die mittelste
Platte der Siule mit der Erde verbunden, so ist das Potential am
positiven Pol 4 /,» ¥, am negativen — 1,nV, also der Potential-
unterschied wiederum n V. Diese Potentialdifferenz bleibt unverdndert,
wie man auch die Potentialwerte der Pole selbst, etwa durch Zu-
leitung von Elektrizitit von auflen her, abindern mag.

902, Die trockene oder Zambonische Sidule (Ritter, 1802;
Behrens, 1806; Zamboni, 1812) ist eine Voltasche Siule von sehr
vielen (1000—2000) Plattenpaaren, in welcher lufttrockenes Papier
die Stelle der feuchten Filzscheiben, unechte Vergoldung (Kupfer-
bronze) und unechte Versilberung (Zinn) die Stelle der Metalle
Kupfer und Zink vertritt. TUm eine {rockene Siule zu verfertigen,
werden Blitter von Gold- und Silberpapier mit der Papierseite zu-
sammengeklebt, Scheiben daraus geschnitten, diese in einer Glasréhre
dicht aufeinandergeschichtet, so dall die Zinnseite jeder Scheibe auf
die Kupferseite der vorhergehenden zu liegen kommd, und die Glas-
rohre durch aufgekittete Messingfassungen gesehlossen. Die im
lufttrockenen Papier noch immer festgehaltene Feuchtigkeit wirkt
auf die Metalle in derselben Weise elektrisch erregend wie die
Fliissigkeit in einer gewdhnlichen Voltaschen Siule; die Enden oder
Pole der isolierten Siule laden sich daher bis zu einem. der Anzahl
der Plattenpaare proportionalen Epimu1111g.~:1.m£et‘:=.chier_1 mit entgegen-
gesetsten Elektrizititen, das Kupferende positiv, das Zinnende negativ.
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Da die in jedem Plattenpaar unausgesetzt wirksame elektromotorische

Kraft diesen Spannungsunterschied aufrecht erhilt und die etwa
entzogene Elektrizitit sofort wieder ersetzt, so hleiben die Pole viele
Jahre lang mit unverminderter Stirke enfgegengeseizt elektrisch.
In der Fig. 165 ist eine wagrecht liegende trockene Siiule dar-
vestellt, deren Pole mittels der Leitungsdrihte ¢ und & nach den
Platten @ und b verlegt sind, von denen demnach die eine stets
positiv, die andere ebensostark negativ elektrisch ist. Uber die
beiden Polplatten ist eine Glasglocke gestiilpt, von deren Wolbung,
an einem oben mit einer Kugel versehenen Messingstibchen Dbe-
festiot, ein schmales Goldblittchen zwischen die Pole herabhingt.
Ein solches Instrument ist ein sehr empfindliches Elektroskop
(Séiulenelektroskop; Behrens 1806, Bohnenberger 1817, Fechner
1829). Erieilt man dem Goldblatt auch nur eine schwache Ladung,
so wird es von dem gleichnamigen Pole der Siule abgestofien, von
dem ungleichnamigen an-
QO gezogen und schligt, je
' nach dem Vorzeichen
seiner Ladung, nach der
einen oder der anderen
Seite-aus. Auch beidem
Quadrantenelektrometer
(188) kann die trockene
Siule Verwendungfinden,
um die Nadel des In-
struments auf ein kon-
stantes hohes Potential
zu bringen,
203. Bechersaule.

Fig. 164. Iig. 165. Galvanische Batterie.
Voltasche Sdule, 5‘_-':1'.l|.ﬂl:f‘|!,':.'ill'U"il.l]'l_ Ija' 'if.”‘ _f_lu.rnn'c}u ELI'”’H‘

Sdule mit feuchten Filz-
oder Pappscheiben mancherlei Ubelstinde mit sich fithrt, so kommt
die Voltasche Saule in ihrer urspriinglichen Gestalt gegenwirtig nicht
mehr zur Verwendung. In derselben Weise aber, wie in der Voltaschen
Siiule viele Elemente aus Kupfer-, Filz- und Zinkplatten aufeinander-
;-._I'?':-‘.(Zhif_!ht-’.‘-f- sind, um an den Enden der Siule eine héhere Spannungs-
differenz zu erzielen, kann man eine griflere Anzahl von Voltaschen
Sechern oder galvanischen Elementen ,hintereinander schalten®,
indem man den Zinkpol des einen Bechers mit dem Kupferpol des
nichsten Bechers durch einen Draht oder Streifen von Kupfer ver-
bindet, zu welchem Zweck die Platten gewdhnlich mit Klemm-
schrauben versehen sind (Bechersiule, Fitr_r_l 166). Eine solche Ver-
b.ludung* mehrerer oder vieler ;m.ivuni:'eci.tw Elemente nennt man
eine galvanische Batterie. Die Spannungsdifferenz an den Enden
einer solchen Batterie ist ebenso wie bei der Siule # V, wenn n die
Anzahl der Elemente und ¥V die Spannungsdifferenz des einzelnen
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Elements ist. FEine aus zahlreichen Elementen von Kupfer und
Zink in gewohnlichem Wasser zusammengestellte ,, W asserbatterie®
eignet sich ebenso wie die Zambonische Siule zur Ladung des
Quadrantelektrometers.

204. Der elektrische (galvanische) Strom. Werden die Draht-
enden (Elektroden) der Voltaschen Siule oder der galvanischen
Batterie miteinander in Berithrung gebracht und hiermit die Siule
geschlossen, so gleichen sich die auf den Endplatten der offenen
Siule angcehiiuften Elektrizititen durch den nunmehr hergestellten
SchlieBungsbogen aus, indem positive Elektrizitit von dem
Kupferende der Siule durch den
Schliefungsdraht nach dem Zink-
ende und ebensoviel negative von
dem Zinkende nach dem Kuptereml
stromt. Man kanndie Tatsachedieses
Ausgleichs in derselben Weise wie
bei der Entladung einer Batterie von
Leidener Flaschen, ‘durch die da-
bei entstehende Wiirmeentwicklung
nachweisen, indem man die Enden
der Batterie durch ein Stiick eines passend gewiihlten diinnen Drahtes
verbindet. Man erhiilt dann ein Glithen des Drahtes, aber nicht ein
kurz voriibergehendes, wie bei der Entladung einer Flaschenbatterie,
sondern ein d mund@q das uns das Bestehen eines dauernden elek-
trischen Ausgleichs in dem Drahte anzeigt. Dieser elek triseche
oder f‘”l.l\ElIl[-GhE-" Strom flieBt dauernd und stetig, weil die in
den Elementen der Siule titigen elektromotorischen hthL in ihrem
Bestreben, die ‘-p.uu11.mg:unmac:]m,r.le aufrecht zu erhalten, unaus-
zesetzt positive Elektrizitit nach dem Kupferende, negative nach
dem Zinkende und von hier aus durch den SchlieBungsdraht treiben;
die geschlossene Siule selbst wird also ebenfalls von dem elektrischen
Strome durchflossen und bildet daher mit dem SchlieBungsbogen
susammen einen ununterbrochenen SchlieBungskreis, in welchem
sich schon in sehr kurzer Zeit nach erfolgter Schliefung ein statio-
niirer Bewegungszustand derart herstellt, daB durch jeden Querschnitt
des "w-hheliunthhlmwm in gleicher Zeit gleichgrofe Mengen entgegen-
gesetzter Elektrizititen 1in entwefrentrvwr,p:tm Richtung ]1111c1urr:,ha'eh911
Man nennt die Elektrizititsmenge, welche in 1 Sekunde dureh einen
beliebigen Querschnitt des SchlieBungskreises geht, 5 Stromstirke,
und ]}ue]{]met als Stromrichtung {hv]cmtfe Richtung, in welcher
die positive Elektrizitit fliebt. Man sagt also: der galvanische Strom
flieBt im SchlieBungsdraht vom Kupferpol zum :"ll\]\.l][}l in der Siule
dagegen vom Zink zum Kupfer.

905. Andere Formen der galvanischen Elemente. Das Volta-
sche Element ist zur Erzeugung elektrischer Strome nicht gut ge-
eignet, weil die chemischen Prozesse, die beim Durchgange des Stromes
im Element auftreten, seine \‘\-'u-ksmnhezi- schwiichen (s. 216). Man

Fig. 166.
Bechersiiule.

b
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bedient sich daher zur Stromerzeugung anders zusammengesetzter
ilemente, von denen wir die wichtigsten im folgenden beschreiben;
die Griinde fiir die bessere Wirksamkeit dieser Elemente werden
wir spiter (216) kennen lernen,

Das sehr bequeme und fiir sich allein schon kriftiz wirksame
von Bunsen angegebene Flaschenelement (Fig. 167) enthiilt zwei
miteinander leitend verbundene Platten von Gaskohle (Retortenkohle),

z
Ca

Fig. 168. Fig. 189.
Flaschenelement. Daniellsches Element, ' Meidinger sches Element.

welche in eine Chromséurelésung (oder in ein Gemiseh von Kalium-
bichromat und Schwefelsiure) tauchen, die den bauchigen Teil eines
flaschenformigen Gefiifles ausfiillt; zwischen beiden befindet sich eine
Zinkplatte, welche mittels eines durch den Deckel des Gefiiies gehen-
den Messingstabes beim Gebrauch in die Fliissigkeit hinabgeschoben
wird; von zwei auf dem Deckel angebrachten messingenen Klemm-
schrauben, welche zur Aufnahme der Poldrihte bestimmt sind, ist
die eine mit den beiden Kohlenplatten, die andere mit der Zinkplatte
verbunden. Bei der Bunsenschen Chromsiiure-Tauchbatterie sind
die Plattenpaare (Kohle und Zink) an einem gemeinsamen Holzrahmen
befestigt, mittels dessen sie gleichzeitig in die darunterstehenden
Glasgefifie mit Chromsiurefliissigkeit eingesenkt werden kénnen.
Das Daniell sche Element (1836, Fig. 168) besteht aus Zink
in verdinnter Schwefelsiure oder Zinksulfatlésung und Kupfer in
einer gesitticten Lésung von Kupfervitriol (I{li}_uﬂ;’.l'mlI‘E':Li'.-),' die ver-
diinnte Schwefelsdure befindet sich in einem zylindrischen GefiB 7
aus pordésem Ton (Biskuit), die Kupfervitriollssung in dem Glas-
gefili selbst; die feinpordse Tonwand verhindert die Vermischung der
Flissigkeiten, aber nicht den Durchgang des Stromes, da sie wie
FlieBpapier von der Fliissigkeit durchtrinkt und dadurch leitend wird.
Die Zinkplatte Z und die Kupferplatte K sind zylindrisch gebogen,
um sich der Form der Gefiile anzubequemen. Zur Verbindung der
Zink- und Kupferplatte mit den Nachbarelementen oder mit den
Poldrihten dienen die an sie angelbteten Kupferstreifen m und p
und die Klemmsehraube s
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Eine praktisch bewiihrte Abinderung des Daniellschen Elements
ist das Meidingersche (1859, Fig. 169). Auf einem Vorsprung 66
der Glaswand des Gefiies 4 A steht eine zylindrisch gebogene
Zinkplatte ZZ, an welche der Leitungsdraht ¢k angeldtet ist. In
dem auf den Boden des Glases A 4 ancekitteten kleineren Glas-
wvefill dd befindet sich ein rundgebogenes Kupferblech e, zu welchem
ein durch Kautschukumhiillung isolierter Kupferdraht f'¢ hinabreicht.
Von dem Deckel des Gefifies 4 4 hiingt ein weites, unten mit einer
Offnung versehenes Glasrohr £ bis ins Gefil dd hinab. Dieses
Rohr & wird mit Stiicken von Kupfervitriol, das Gefill 4 4 mit einer
Lisung von Bittersalz (Magnesiumsulfat) gefillt; indem das Kupfer-
sulfat sich auflost, bildet es eine Lisung, welche wegen ihres grofieren
spezifischen Gewichts in dem Gefi dd in Beriithrung mit der
Kupferplatte bleibt, wihrend die Zinkplatte von der leichteren Bitter-
salzlosung um-
geben ist; so wird —~ 5P
LS

ohne Anwendung
einer Tonscheide- ' ]
wand elne  ge-
rende Trennung
der belden Salz-
losungen erreicht.

Daszs Grove-

sche Element

(1839) besteht aus
Zink in verdiinnter
Schwefelsdure und
innerhalb einer
Tonzelle Platin in
konzentrierter Sal-
petersiure. Im Bunsenschen Element (1842) ist das Platin durch
die ebenso wirksame Kohle ersetzt. Die Fig. 170 stellt eine aus
drei Bunsenschen Elementen zusammengesetzte Batterie dar, bei
welehen sich die Kohle in Form von dicken Stiben mit der Salpeter-
siiure in der pordsen Tonzelle, das Zink mit der verdiinnten Schwefel-

siiure auflerhalb in einem glasierten Tongefil befindet.

Bei allen diesen Elementen wird das Zink, um es wihrend der
Untitigkeit der Batterie vor dem unmittelbaren f\.ngri[? der Schwefel-
siure zu schittzen, amalgamiert, d. h. mit Quecksilber eingerieben,
bis sich die Oberfliche mit einer Verbindung von Zink und Queck-
silber (Zinkamalgam) gleichmifiig bedeckt hat.

Bei dem Element von Leeclanché (1868, Fig. 171) ist in einer
porésen Tonzelle eine Kohlenplatte A mit ginem aus liramnsi'ui:‘|
und Kohle gemischten groben Pulver umgeben, wihrend auflerhalb
in dem Glascefill eine Salmiaklésung den Zinkstab Z umgibt.

In den Trockenelementen ist die Fliissigkeit ersetat durch
eine mit geeigneten Lijsungen durchiriinkte und sodann erhértete

Lommel, Experimentalphysik. 14. DIS 16, Aufl. 20
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Fiilllmasse, zu deren Herstellung Gips, Kalkhydrat, Kreide, Ton und
dergleichen verwendet werden. Hfu den in den Handel gebrachten
Trockenelementen bildet gewshulich die iiuBlere U |||h-nlm|ﬂ‘ aus Zink
zugleich die eine Erregerplatte, die andere besteht aus Retortenkohle,

Das wichtigste galvanische Element der Neuzeit ist das ,,Se-
kundirelement” oder der ;Akkumulator®, der die Erzeugung
elektrischer Strome im grofien gestattet. Er entspricht in seiner Form
dem alten Voltaschen Element, das aus zwei Metallen in wver-
diinnter Schwefelgiure bestand, und enthilt statt des Zinks eine ge-
wohuliche Bleiplatte, statt des lx'apf[h eine mit Bleisuper oxyd iiber-
zogene Bleiplatte. Wiihrend aber die oben beschriebenen Elemente
aus ihren Bestandieilen zum Gebrauche fertiz zusammengesetzt
werden (Primérelemente), werden die Sekundirelemente mit Hilfe
des galvanischen Stromes zum Gebrauche hergestellt, und kénnen,
wenn sich durch den Gebrauch ihre elektromotorische Kraft erschopft
hat, mittels des Stromes wieder erneuert, ,aufeeladen werden. Wir
kommen wegen dieses Umstandes. dem sie ihren Namen verdanken,
an einer anderen Stelle noch einmal auf djese Elemente zu sprechen.

Fiir die _"\]“.\'."'\‘IEI:_'; der I'il.’.]ﬂ'é'l-lll-_-'ﬁn!'-l.k'l,;ijl'n Kriifte der

tlemente ist es mniitz-

lich, ein Flement von sehr konstanter elektromotorischer Kraft zu b sitzen,

t dem man die anderen Elemente vergleicht. Man nennt solche mente
wNormalelemente, Als solches ist von Latimer Clark ein  Element
empfohlen worden, das aus Quecksilber als positivem Pol, sinem Brei aus
schwefelsaurem Ruecksilberoxydul und schwefelsaurem Zink und einem Zinkstab
als negativem Pol besteht. Noch beqguer als das Clark-Element, dessen eleltro-
motorische Kraft sich mit der To mperatur findert, ist das Weston-Element.
das ebenso wie das Clark-Element zu sAmMmenpes h:: 1st, nur dal} es schwefel-
saures Kadmium und einen Kadmiumstah statt des schwefelsauren Zinks und

rs. s Zinkstabes w-lh..J[ Seine elektromotorische Kraft ist von der Temperatur
unabhiingig. Beide Elemente bleiben in ungeschlossenem Zustande un
veriindert, E-lt stiirkerer Stromentnahme #indern sic
mit ganz schwachen Strimen benutzt werden,

sich; sie diirfen daher nur

206, Stromwender (Kommutatoren, Gyrotrope) dienen dazu,
um  den galvanischen Strom bequem zu schlieBen und zu éffnen
und im B(.‘-ElilC[ﬁllI]""-ilm“‘t‘l! nach Belieben umzukehren. Von den zahl-
reichen Formen moégen die folgenden als Bais spiele dienen. Der
Stromwender von Pohl (1828, }_w 172) besteht aus einem Brettchen
mit sechs Quecks 1i1:el}h1pf@hen von welchen die an den Ecken liegen-
den durch diagonale Driihte paarweise verbunden sind. Zwei drei-
armige Metallbiigel sind durch einen Glasstab zu einer Wippe ver-
einigt, deren mittlere Arme in die zwei mittleren Nipfchen tauchen;
m diese 1 Népfchen sind auch die Enden der Poldriihte der Batterie
eingesenkt; wihrend die Enden der Leitung, in weleher der Strom
umgewendet werden soll, in die zwei E t']\ih!lm' rechts tauchen. Liegt
die Wippe wie in der Figur, so flieft der Strom in der diese Nipfe
verbindenden I, eitung nach der durch den ml angegebenen Richiung;
legt man aber die ‘\'*.qpr um, so daB ihre hinteren Arme jetzt in
die Eckniipfe links eintauchen, so flieBt der Strom der L elffung in der
enigegengesetzten Richtung wie vorhin. Der Stromwender von Ruhim-
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korff (1846, Fig. 173) besteht aus einer Elfenbeinwalze, welche mit
szwei diametral gegeniiberliegenden Messingwiilsten versehen ist und
von zwei metallenen Zapfen
cetragen wird, deren jeder im
Innern der Walze mit einem der
Wiilste leitend wverbunden ist.
Die beiden Zapfen stehen durch
ihre messingnen Lager mil
Klemmschrauben, welche die
Poldriithte aufnehmen, in Ver-
bindung, wihrend die zwei
Klemmsehrauben, in welche die
Enden der Leitung geklemmt
werden, auf Messingblech-
streifen, die gegen die Walze
federn, leitend aufgesetzt sind. = = el
Wird die Walze mittels des '

1e =i e T —

Fig. 172.

Griffes so gestellt, dall d
Wiilste mit den Federn in Be- |
rithrung kommen, so geht der \
Strom in der einen Richtung St o T LA

durch die Leitung; dreht man  “~—__ = o P
aber die Walze um 180Y so Sades (1>
kehrt sich der Strom in der Lei- & ke
tung um. Beriihren die Messing- Fig. 173.
wiilste die Blechstreifen nicht,

ist der Strom unterbrochen.
207. Elektrolyse. Im Jahre 1800 entdeckte Ritter, dal fiissige
r sch zerlegt

Rulimkorifs Stromwender,

[eiter heim Durchgange des galvanischen Stromes chemi
werden. Taucht man zwei Platinplatten, welche mit den Polen einer
salvanischen Batterie verbunden sind (die Ele ktroden), in Wasser,
welchem etwas Schwefelsiure zugesetzt ist, so sieht man an beiden
Platten Gasbliischen aufsteigen, nicht aber in der Flissigkeit zwischen
den Platten. Mittels der in Fig. 174 dargestellten Einrichtung lagsen
sich die an jeder Polplatte entwickelten Gasmengen gesondert auf-
fangen. Das angesiiuerte Wasser befindes sich in einem trichter-
ﬂ"wrn-aig_gen Glasgefafi, durch dessen Boden zwei isolierte Zuleitungs-
driihte f und £ hindurchgehen, welche die Platinplatten tragen; tber

jede Platinplatte ist eine oben geschlossene und anfangs ganz mit der

Fliissigkeit gefiillte Glasrohre gestiilpt, so dall die von den Polplatten
aufsteivenden Gasblasen sich im oberen Teil der Rohren bei // und
Man bemerkt bald, dafi das am npegativen (—) Pol

0 sammeln.
so groBen Raum einnimmt wie das

ausveschiedene Gas einen doppelt
(1) Pol entwickelte; jenes laBt sich anziinden und

am positiven
dagegen ist nicht

verbrennt mit schwach leuchtender Flamme, dieses
einen hineingetauchten glimmenden Holzspan
Aus diesen Erscheinungen laflt sich sehlieBen,

207

brennbar, bringt aber
zum hellen Aufflammen,
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dafl das erstere Gas Wasserstofl' (//), das letztere Sauerstoff (0) ist.
Diese beiden Grundstoffe sind aber die Bestandteile des Wassers,
und man weill, dafl gerade zwei Raumteile W: |=~1t=:-:lf"|- )
einem Raumteile Sauerstofl (0) zu zwei Raum-
teilen Wasserdampf (/Z,0) vereinigen. Der
zwischen den Elekiroden durch die Fliissic-
keit Lih{‘l';rf:h(%ncl{_a Strom hat also das Waszer
zerlegt, indem er den Wasserstoff als elektro-
positiven Bestandteil (Kation)? an der nega-
tiven Elektrode (Kathode), den Sauerstoff als
elektronegativen Bestandteil (Anion) an der
positiven Elektrode (Anode) abschied, und
zwar beide Grundstoffe in demselben Mengen-
verhilfnis, in welchem sie in Wasser mit-
einander vereinigt waren.

DaBl aber hierbei das Wasser nieht un-
mittelbar durch den Strom zersetzt wird, erkennt
man, wenn man den Apparat mit ganz reinem
destilliertem) Wasser fullt: aladann entwickelt
sich kein Gas an den Platinplatten, und de
Strom geht zwischen ihnen gar nicht iiber. Das
reine Wasser leitet den Strom nicht, oder
\'r'i”fﬂl{_i':“li."]l.-% fast nicht. Damit aber Zersetzun
eintritt, mull der Strom durch die F En.m.m!.t_r]w.i
hindurchgehen. Diese Leitung vermittelt die
Schwefelsiure. Man kann nun auch sagen,
dal es zunichst die Bestandteile der Schwefelsiure sind, die an den
Elektroden abgeschieden werden. Die Schwefelsiure (H,80,) besteht
aus Wasserstoff einerseits und Schwefel nebst Sauerstoff .ttl{h]E‘l--f'iT‘-‘- uni
wird derart zerlegt, daB der Wasserstoff (/1) an der negativen, der Rest
(50,) an der positiven I’f}]}h].il’rf' ILI‘-"IE,‘-{]JII!'H[! n wird, Dieser ,,Schwefel-
B mem“ kann aber fiir sich nicht bestehen, sondern ergéinzt sich sofort
wieder zu Schwefelsiure, indem er dem Wi asser die hierzu nétige Menge
Wasserstoff entzieht und dadurch die ents sprechende Menge Sauerstofl
in Freiheit setzt, welcher sich an der IJH*\]fI\'("' Platte entwickelt
'\” +H,0= H, *” t 0). Dieser Sauerstoff ist dann nicht unmittel-
bar durch {ll!\lh-(*lwtmmm- Zersetzung, sondern durch mittelbsare
Einwirkung (sekundire Aktion) [h‘,a elektrochemiseh abgeschie-

b
!

Fig. 174.

Wasserzersefzungsapparat.

: 1 Faraday hat zur bequemen Bezeic hnung der hei der slektrochemischer

ICF':I'E.:f"T?.EfI'I.E" vorke MTTE H]IJT Bee 'l”l' l[ ‘.'|E~\*-.{- jﬂ nennuneen I‘Jla tJll]IH Wl‘ll'lil'
allgemein Eingang pefunden en. Nac lL ihm heift der \'n-l.r:le selbst Elelk-
"}"-’]-‘_‘"\"r:-‘ und ei jede durch den St 'om ;r_\'-11'.~:-1p:,|.i:'r~ chemische
Verbindung Elel I":’]-\'r': die Polplat welche der Strom ein- und

daustritt, heiljen -]‘:I\;y..,|9| (,,Ele ]‘1r|,,m1.,~,\[.m, 9, und zwar die positive

}.i|(i]i1--.uu' Anode (,. I|IJJLl1I|HI ek ,1“ negative Kathode (. .Hinabwes*). e
||i i 3 s " b = L= .
bgeschiedenen Bestandteile heifjen lonen (richtigar henden'’),

1 |n'J; n, die ,,_[_1'-'\
und zwar der zur Anode gohende Bestandteil das Anion (das. Hinaufeehenda®

lar )
der zur Kathode {"‘L‘I.a!liiﬁ Bestandteil das Kation (das ..Hinab
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denen Siurerestes auf das Losungsmittel der Schwefelsiure, das W asser,
entstanden. Der schliebliche Erfolg ist aber doch derselbe, als ob das
Wasser zersetzt worden, die Schwefelsiure dagegen, da sie sich sofort
wieder zuriickbildet, unangetastet geblieben wire; man kann daher
den ganzen Vorgang immerhin als Wasserzersetzung bezeichnen.

In ganz dhnlicher Weise wie die Schwefelsiure werden Salze,
die in Wasser gelost sind, durch den galvanischen
Strom zersetzt. Glaubersalz (schwefelsaures Na- — 1)
trium, Na,SO,) z B. ist anzusehen als Schwefel- -
siiure, in welcher der Wasserstoft' durch Natrium (Na)
vertreten ist. Demnach wird zunichst Natrium am
negativen, der Schwefalsiiurerest am positiven Pol
cich ausscheiden; das Natrium aber entzieht dem
Wasser Sauerstoff, um Natronlauge (Natriumhydr-
oxyd, (NaHO) zu bilden (Na, + 2 HO=2NaHO
+ H,), und der Schwefelsiurerest ergiinzt sich wie
vorhin zu Schwefelsiure, indem er Wasserstoft aus
dom Wasser entnimmt und Sauverstoff’ frei macht.

L

24

ls werden sich daher wiederum Sauerstoff- und Fig. 175,
Wasserstofferas am pn.‘-ﬁiiiv{en and nesativen Pol ent- ,  D-formiger
= £ Zersetanngsapparat.

wickeln, auflerdem wird aber dort freie Schwefel-

siure, hier Natronlauge auftreten. Man kann letztere Produkte sicht-
har nachweisen, wenn man die an sich farblose Glaubersalzlosung
durch Blaukrautabkochung violett firbt und sie nun in einem U-formig
gestalteten Gefill (Fig. 175) der Elektrolyse unterwirft. Die Fliissig-
keit wird alsdann am positiven Pol durch die Siure rot, am negativen
durch die Lauge griin gefirbt.

Wenn das in dem geldsten Salz enthaltene Metall in Beriihrung
mit Wasser bestehen kann, ohne letzteres zu zersetzen, sO entwickelt
sich am negativen Pol kein Wasserstofigas, sondern das Metall selbst
lagert sich auf der Polplatte ab. Dies geschieht z B., wenn man
den galvanischen Strom durch eine Losung von Kupfervitriol (schwefel-
saurem Kupfer, CuSO,) leitet; die Kathode bedeckt sich mit einem
susammenhiingenden Uberzug von metallischem Kupfer, an der Anode
dagegen erscheinen freie Schwefelsiure und Sauerstoffgas. Macht
man die Anode aus Kupfer, so erginzt sich der hier ausgeschiedene
Qohwefelsiiurerest durch Aufnahme von Kupfer zu Kupfervitriol, und
es findet keine Wasserzersetzung und demnach auch keine Sauerstoff-
entwickelung statt; es wird nur Kupfer an der Anode aufgelost und
oleichzeitiz ebensoviel auf der Kathode abgelagers. Will man der-
artige Einwirkungen der auseeschiedenen Bestandteile auf die Pol-

E

platten vermeiden, so macht man sie. wie bei den beschriebenen Zer-
setzungsapparaten, aus Platin, weil ‘dieses Metall chemischen Angriffen
am wenigsten ausgesetzt ist.

Manche Metalle, z. B. Silber und Blei, scheiden sich kristal-
linisch aus, Man kann den Vorgang der Ausscheidung vielen Zu-
schauern zugleich sichtbar machen, wenn man ein Bild der mit




it T -.'_.-'.-!.ﬂrrgv;.---“"_"“_“

e e e G e TS A O ST e s e
310 VIII. Elektrische Stri

parallelen Glaswinden versehenen Zersetzungszelle, welche eine Lisung
von essigsaurem Blei und zwei Bleielektroden enthilt. mittels einer
Linse auf einen Schirm projiziert. An der Kathode erscheinen die
Bleikristillchen in baumférmigen cherungen (Bleibaum, arbor
saturni), welche, wenn man den Strom umkehrt, sich wieder auflisen
und an der anderen Elekirode erscheinen.

Die Alkalien und Erden hatten fiir unzerlegbar gegolten, bis Davy
1807 aus feuchtem Atzkali (Kaliumhydroxyd, KHO) das Kaliummetall
in silberglinzenden Kiigelchen gewann; bei der Elektrolyse von 2 KOH
werden an der Kathode 2K, an der Anode 2 OH abweschieden:
letztere setzen sich in H,0 4+ O um.

Geschmolzene Metallehloride liefern Chlor an der Anode, an der
Kathode das Metall. Magnesium und namentlich Aluminium werden
im groflen fabrikmiBig durch Elektrolyse dargestellt,

Setzt man die Poldriihte einer Batterie auf ein mit Jodkalium-
losung und Stirkekleister befeuchtetes Papier, so entsteht am positiven
Pol ein blauer Fleck, indem das hier sﬂ.;l;g:-.q.:.i-.ul{'-.rw Jod den Kleister
blau firbt. Man kann sich daher eines solchen Papieres bedienen,
um die Pole zu unterscheiden. In den Handel wird unter dem
Namen Polreagenzpapier ein J':lpi{-‘l' gebracht, das mit einer Salz-
losung getriinkt ist, der ein wenizg Phenolphthalein zugesetzt ist.
Unter dem negativen Pol entsteht hier ein roter Fleck.

Die schon lange vor der Entdec kung Galvanis von Sulzer (1760)
gemachte l:enhacninurr dall zwei Stiicke verschiedener Metalle (Kupfer
und Eisen) miteinander in Beriihrung gebracht und mit den freien
Enden auf und unter die Zunge -rL]¢_1 eigentiimliche Geschmacks-
unpﬂm ungen hervorrufen, beruht auf E ]; ktrolyse. Man kann in der
Tat die Natur der Pole durch den (Geschmack erkennen; der positive
Pol auf die Zunge gebracht schmeckt sauer. der negative laugenhaft.

208. Elektrolytische und metallische Leitung. Die Fliissig-
keiten, welche den Strom leiten, sind xu ts Losungen (200) und leiten
nach den obigen Erfahrungen den elektrischen Strom auf ganz
andere Weise als ein Metall; w:lhu-'n:l ein metallischer Leiter beim
Durchgang des Htmmea keine chemische Verinderung erfihrt, leitet
eine F lu«alcrl\.c 1t (wenn sie micht selbst ein Metall ist, wie das Q_u&z{:k-
gilber) t[f‘li ‘71!0;11 nur, indem sie chemisch zersetzt wird: Fliissig-
l\L‘]LLil, welche - dureh den Strom nicht zergetzt werden, leiten ihn
auch nicht, wie z. B. reines Wasser, Alkohol, Petroleum, Schwefel-
kohlenstoff. Die Unterscheidung Voltas zwischen Leitern erster und
zweiter Klasse ist daher wohlbegriindet; Jene umfassen die Metalle
und Kohle, diese die Elektrolyte.

Die chemigche Zersetzung des Elektrolyten vollzieht sich aber
nicht in seinem Innern, sondern an den }f-(,lxunrlen Die Bestand-
teile des Elektrolyten v“mdmu also in der Flissigkeit nach entgegen-
gesetzten Bu,hmmnen das Kation nach de:x - Kathode, das Anion nach
der Anode, und <~c'he1t1m gich an den Elektroden ﬂ] Die Bewegung
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der Elektrizititen ist also bei den elektrolytisch leitenden Kérpern
verkniipft mit einer Bewegung der Materie.

209. Faradays elektrolytische Gesetze. Werden in denselben
Stromkreiz  hintereinander mehrere Wasserzersetzungsapparate (wie
Fig. 174) eingeschaltet, so entwickelt sich in allen die gleiche Menge
Wasserstoff, auch wenn die Apparate hinsichilich ihres Fassungs-
raumes sowie der Gestalt, GroBe und Entfernung der Elektroden
noch so verschieden sind, und einzeln angewendet in derselben Zeit
verschiedene Mengen liefern. Ein und derselbe Strom zersetzt
also wihrend derselben Zeit immer die niamliche Menge
Wasser (Faraday, 1833)

Schaltet man in denselben Stromkreis hintereinander mehrere
Zersetzungsgefiffe mit verschiedenen Elektrolyten, z B. mit Schwefel-
siiure angesiuertes Wasser, Chlorwasserstoffsaure, C hlnrb]m und Kupfer-
sulfat, so erhiilt man im ersten Gefib 2 Gewichtsteile Wasserstoft
und 16 Gewichtsteile Sauerstoff, im zweiten 2 Gewichtsteile Wasser-
stoff und 71 Chlor, im dritten 207 Blei und 71 Chlor, im vierten
63 Kupfer und 16 Sauerstofl. Oder werden drei Zersetzungsapparate
mit Salzsiiure (HCl), Wasser (H,0) und Ammoniakfliissigkeit (H,N
eingeschaltet, so entwickelt sich in allen dreien ein glemh_-_;]u[ae
Volumen Wasserstoffgas und daneben im ersten ein gleiches Volumen
Chlorgas, im zweiten ein halb so grolies Volumen Sauerstoffgas und
im dritten ein drittel so groBes Volumen Stickstoffgas. Durch ein
und denselben Strom werden demnach aus versehiedenen Elektrolyten
die Bestandteile genau in jenen Mengenv erhiilltnissen ausgeschieden,
in welchen sie -1oh miteinander che\nnwh verbinden und sich gegen-
seitie vertreten konnen, oder die in demselben Stromkreis aus-
oeschiedenen Gewichtsmengen verhalten sich wie die
chemischen Aquivalente "l\t'1HlIl{lllt'lQ“-'.!‘l?'u‘ul*..hl&" Man kann ‘auch
sagen, daB die niimliche 1,Iu_lu.ll.r.li-dL..meu;e notwendig und hin-

1
/

reichend ist, um ein Agquivalent eines o
jeden beliebigen Zersetzungsproduktes ab- L".‘\
zuschneiden. Dieses von Faraday (1833) \( );
entdeckte Gesetz heiBt ,,das Gesetz der 4 i
festen elektrolytischen Alktion®. ;»_ ’/ |2 4/ \\F
Teilt man den Schliefungsdraht einer ! j_\ )/
Jatterie im Punkte 4 (Fig. 176) in zwel 4\
genau gleiche Zweige, die sich im Punkte f . ‘f
B wieder vereinigen, und schaltet man .\H-w.
von drei vollkommen gleichen Wasserzer- Bigs 176,
wi*Lmn;rmLpp'a.r.LLeu M, M, M, den einen Versich von Faraday.

in den unverzweigten “*rtmnwll die beiden

anderen in die ..ﬂv.ncwe so ist klar, daf durch M, und M, je nur die
Hilfte der Elektrizititsmenge 1 1|{,BL wie durch M, oder daf dort die
Stirke des Stromes nur die Hilfte ist von derjenigen in M. Es zeigt
sich alsdann, daB die in M, und M, entwickelten Ewa smengen unter
sich gleich sind und jede nur die Hiilfte ist von der in M entwickelten




i B K o
T SO s AR R ; L ;

o912 VI11I. Elektrische Strime.

(xasmenge. Hieraus folgt, dall die in derselben Zeit zersetzten
Mengen eines Elektrolyts der Stromstirke proportional sind.

210. Theorie der Elektrolyse. Die beschriebenen Tatsachen
der Elektrolyse finden ihren einfachsten zusammenfassenden Ausdruck
in der Vorstellung, daB in dem Elektrolyten die Bewegung der Elek-
trizitdt durch die Bewegung der materiellen Teilchen vermittelt wird,
daBl die Ionen, die in den Elektrolyten nach entgegengesetzten Rich-
tungen wandern, elektrisc

1¢ Ladungen mit sich fiithren, die sie bei
ihrer Abscheidung an die Elektroden abgeben. Der elektrische

Strom 1n  dem }':ll"l{n"’ll\'{'.'}l ist also ein ,,Konvektionsstrom®, Jel
der Schwefelsiure, dem Glaubersalz, dem Kupfervitriol fiithren
Wasserstoff, Natrium, Kupfer, die nach der Kathode wandern, positive
Ladung mit sich, der Schwefelsiurerest (S0,), der nach der Anode
wandert, negative Ladung, Diese Ladungen sind nicht bloB fiir
die entgegengesetzten Bestandteile eines und desgelben Elektrolyten
entgegengesetzt gleich grof, sondern sie sind nach dem zweiten Fara-
dayschen Gesetz auch fiir verschiedene Elektrolyten gleich groB;
zwel Atome Wasserstoff fithren so viel Elektrizitiit mit sich, wie
zwei Atome Natrium oder ein Atom Kupfer. In den chemischen
Verbindungen vertritt ein Atom Kupfer zwei Atome Wassers
man mnennt a[eswﬁ'r_'g_en I{uglJ'E'r zwelwertiz gegeniiber dem einwer 1ren
Wasserstoff, oder saet, daB Kupfer zwei Valenzen, Wasserstoff]
Natrium nur eine Valenz habe. Dann kann man die obigen Tat-
sachen auch so aussprechen: an jeder freien Valenz eines Ions
haftet die gleiche Menge Elektrizitiit.

Urspriinglich nahm man an, daB der Strom die Spaltung des
Elektrolyten in diese entgegengesetzt geladenen Bestandteile bewirke.
Da aber schon die geringste elektromotorische Kraft Zersetzung her-
vorruft, so machte Clausius (1857) die Annahme, daf die Bestand-
teile des Elektrolyten sich in einem Zustande bestindigen Zerfallens und
Wiedervereinigens befinden, und dap die elekirische Kraft nur auf die-
jenigen Teilchen wirkte, die augenblicklich aus dem Molekularverbande
gelost wiren. Diese Anschauung ist in neuester Zeit noch weiter aus-
gebildet worden. Die elektrolytischen Flissigkeiten sind Lésungen und
besitzen eine Reihe won Ei:-.rc-:amchul'tm] - '
druckerniedrigung, -

'.'ﬁ';

(osmotische Steighdhe, Dampf-
Geﬂ'iei'punk'Lssm‘niefh‘i;;ng__:_. Siedepunktserhéhung),
die wir als Folgen des osmotischen Drucks des gelosten Stoffs auf-
fassen oder mit ihm in Zusammenhang bringen kénnen. Die Unter-
suchung dieser Eigenschaften hat nun fir die Elektrolyte zu der
merk wiirdigen Erfahrung gefihrt, daf bei ithnen der osmotische Druck
immer grober ist, als er nach Konzentration und Molekulargewicht
(vgl. 88) sein sollte. Dieser Umstand deutet darauf hin, dafl die Zahl
der in Lésung befindlichen Teilehen, von der ja, nach der kinetischen
_—"LuL'i':tssung, die Grife des Drucks abhingt, in dem Elektrolyvten ordfier p
ist, als z B. in einer dquimolekularen Zuckerlosung, und diese Ver-
groBerung der Zahl der Teilchen liBt sich in einfacher Weise darauf
zuriickfithren, daf die Molekiile des geldsten Stoffs sich zum Teil in zwei
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unabhéingig voneinander wirkende Bestandteile gespalten oder dissoziiert
haben. Man hat ferner gefunden, daB die Fihigkeit der Elektrolyte,
den galvanischen Strom zu leiten, mit ihrem von den Gesetzen der
gewdhnlichen Lisungen abweichenden Verhalten parallel geht und
um so grofer ist, je mehr dissoziierte Molekiile in der Lésung vor-
handen gind., Die dissoziierten Molekiile vermitteln also die Strom-
leitung oder den Transport der Elektrizitaten; daher kommt man
zu der Vorstellung, daB in den Eh?l;ﬂ'c]l_\-‘[{m der geloste Stoff' nicht
in zwei neutrale, sondern in zwei entgegengesetzt elektrisch geladene
Bestandteile, oder in Ionen gespalten sei. (Elektrolytische Dis-
soziation, Arrhenins, 1887))

Die Ionen sind in den Elektrolyten vollkommen frei beweglich
zu denken. Indem an jeder Stelle gleich wviel positive und negative
[onen vorhanden sind, herrscht iiberall der neutrale elektrische Zu-
stand. Taucht man nun die Polplatten einer galvanischen DBatterie
in die Fliissigkeit, so zieht die positiv geladene Anode die negativen
Ionen an und stoBt die positiven ab; ebenso zieht die negativ ge-
ladene Kathode die positiven Tonen an und st6Bt die negativen ab.
Durch diese Kriifte werden die Iomen in Bewegung gesetzt, die
positiven Ionen nach der Kathode, die negativen Ionen nach der
Anode zu. An den Elektroden kehren die Ionen in den neutralen
Zustand zuriick, indem ibre Ladungen andauernd durch die
von der DBatterie gelieferten enigegengesetzten Elekirizititen aus-
geglichen werden, wodurch der gesamte Bewegungszustand andauernd
erhalten wird. Die Bewegungen der Ionen vollziehen sich unter
den sehr groben Hindernissen, die aus der hemmenden (Reibungs-)
Wirkung des umgebenden Mittels entspringen. Die Geschwindigkeit
der Ionenbewegung nach der Anode oder Kathode zu ist daher
auBerordentlich klein; ein Silberion z. B. bewegt sich in Wasser,
wenn das Potential auf 1 em um 1 Volt abnimmt, in Richtung
dieses Potentialgefiilles mit einer Geschwindigkeit von 0,00056 em/sec,
d. h. es braucht 1 Stunde, um 2 cm zuriickzulegen. Die Ge-
schwindiglkeit der Ionen ist der treibenden Kraft proportional, und
wiichst daher mit der elektromotorischen Kraft der angewandten
Batterie. Da die Dimensionen der Tonen verschieden sind, so sind
es auch die Reibungshindernisse, die sie finden. Daher wandern
die Ionen mit verschiedenen Geschwindigkeiten; am schnellsten
wandert das Wasserstoffion, dessen Geschwindigkeit unter gleichen
Umstiinden 6 mal groBer ist als diejenige des Silberions. Diese
Zahlen ergeben sich aus Versuchen iiber die Konzentrationsinderungen,
die bei der Elektrolyse in einer Lésung eintreten, und die infolge
der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkeit der positiven und
negativen Ionen im allgemeinen fiir die Umgebung der Anode und
der Kathode ungleich sind (Uberfithrungszahlen. Hittorf, 1853,
F. Kohlrausch, 1879).

211, Voltameter. Da an jeder Valenz eines Atoms eine ganz
bestimmte Elektrizititsmenge haftet, so ist die Gesamtmenge eines
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elekirolytisch abgeschiedenen Stoffes zugleich ein MaB fiir die Gesamt-
menge der durch den Elektrolyten hindurchgegangenen KElektrizitit.
Apparate, die zur Messung der elektrolytisch abgeschiedenen Stoff-
mengen dienen, heillen Voltameter. MibBt man zugleich die Zeit-
dauer des Stromdurchganges, so kann man durch Division der
abgeschiedenen Menge mit der Zeit die in
einer Sekunde zur Abscheidung gekom-
mene Menge, und daraus die in einer

Sekunde durch den Apparat hindurch-

vegangene Elekfrizititsmenge, das ist die

Siromstirke, ermitteln, unter der Voraus-

setzung, dafl der Strom wiihrend des Vor-

gangs konstant war. Die Voltameter, die

zunichst als Instrumente zur Messung von

y’ Elektrizititsmengen anzusehen sind, kénnen

also auch zur Messung von Stromstirken
benutzt werden.

Das gebriuchlichste ist das Knall-

Fig. 177, rasvoltameter (Fig, 177). Durch den
Knallgasvoltanieter, Inftdicht schlielenden Kork eines Glas-

gefillers gehen zwel isolierte Drihte, welehe
als Klektroden Platinplatten tragen; das Gefil wird mit durch
Schwefelsiiure angesiuertem Wasger gefillt. Die an den Platinplatten
sich entwickelnden Gase, 1 Raumteil Sauerstoff und 2 Raumteile
Wasserstoff, mischen sich im oberen Teil des Gefifies zu Knallgas;
letzteres entweicht durch ein luftdiecht durch dem Kork gestecktes
gebogenes Gasentwickelungsrohr, und wird in einer graduierten Glas-
rohre iitber Wasser aufgefangen. Mit dem Voltameter 1afit sich leicht
nachweisen, dafl die Stromstirke an allen Stellen eines unverzweigten
Stromkreises die néimliche ist; denn an welcher Stelle man es auch
in denselben einschalten mag, iberall liefert es in gleicher Zeit die
gleiche Menge Knallgas, . l

Statt durch Wasser kann man den zn messenden Strom auch
durch eine Liosung von schwefelsaurem Kupfer (Kupfervoltameter)
oder salpetersaurem Silber (Silbervoltameter) leiten und die Menge
des am negativen Pol abgeschiedenen Metalls durch Wigung be-
stimmen. Da derselbe Strom in gleicher Zeit von verschiedenen
Elektrolyten #quivalente Mengen zerlegt, so liBt sich hieraus die
entsprechende Knallgasmenge, falls man sie zu wissen wiinscht,
leicht berechnen. Das Kupfer- und besonders das Silbervoltameter
liefern genauere Ergebnisse als das Knallgasvoltameter.

Als Einheit fir die anf solche Weise zu messenden Strom-
stirken hat man durch internationales Ubereinkommen diejenige
otromstirke festgesetzt, welche in einer Sekunde 1,118 mg, oder in
einer Minute 67,08 mg, oder in einer Stunde 4,025 ¢ Lr_-‘\iihm- ah-
scheidet, und hat dieser Einheit den Namen A-mpfl‘r-u beigelegt.
Die Wahl dieser GroBe zur Einheit des StrommaBes ist durch
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Uberlegungen bedingt gewesen, die wir an einer anderen Stelle
kennen lernen werden (243).

Man nennt die durch die Stromeinheit (1 Ampére) in der Zeit-
einheit (1 sec) abgeschiedene Menge eines Ions, dessen elektro-
chemisches Aquivaleni; dasjenige des Silbers ist 1,118 mg, Die
Elektrizititsmenge, welche sich mit 1,118 mg Silber oder dem aqui-
valenten Gewicht eines anderen Tons in Elektrolyten bewegt, gilt
demzufolge als Einheit der Elektrizititsmenge unter der Benennung
Coulomb. '

Mit der vorstehenden Festsetzung ist eine neue Finheit der Elektrizitiits-
menge eingefiihrt. Die bisher von uns benutzte KEinheit war die elekiro-
statische (162). Man hat durch besondere Versuche (243) das Verhiiltnis beider
Einheiten festgestellt. Danach ist 1 Coulomb =3 X 109 elektrostatischen Kin-
heiten. Die Elektrizititsmengén, die in den elektrischen Strimen in Bewegung
sind, sind ,also sehr grof im Vergleich zu denjenigen Mengen, deren Wirkungen
man in der Elektrostatik beobachtet.

Da 1 Coulomb in der Loésung eines Silbersalzes an 1,118 mg Silber ge-
bunden ist, und da das Atomgewicht des einwertigen Silbers 107,93 ist, so sind
mit einem Grammiquivalent Silber und entsprechend mit jedem Grammiiquivalent
eines beliebigen Elements 107,93 : 0,001118 = 96 540 Coulomb verbunden. Diese
Elektrizititsmenge, die der Abscheidung eines Grammiiquivalents eines lons ent-
spricht, wird von 1 Ampére in 26,8 Stunden peliefert. Man sagt deswegen
auch, sie sei = 26.8 Amperestunden.

212. Galvanoplastik. Jacobi in Dorpat machte 1837 die Be-
obachtung, daff der auf der negativen Polplatte bei der Elektrolyse
von Kupfervitriollssung sich absetzende Kupferiiberzug leicht abgeldst
werden kann, und die etwaigen Unebenheiten jener Platte in ge-
treuestem Abdruck wiedergibt. Er griindete darauf ein Verfahren,
Medaillen, gravierte Platten und andere plastische Gegenstinde in
calvanisch abgeschiedenem Kupfer nachzubilden, und nannte dasselbe
Galvanoplastik. Um eine galvanoplastische Nachbildung einer
Medaille oder irgend eines anderen geeigneten Kunstgegenstandes zu
erhalten, fertigt man zuerst einen Abdruck des Gegenstandes in
Wachs, Stearin, Guitapercha, Gips o. dgl, macht diese Form durch
Bepinseln mit feinem Graphitpulver auf ihrer Oberfliche leitend,
bringt sie, mit dem negativen Pol einer galvanischen Batterie oder
einer anderen geeigneten Stromquelle verbunden, in das Kupferbad
und stellt ihr als Anode eine Kupferplatte gegeniiber, die in dem-
sslben MaB, in welchem Kupfer an der Form ausgeschieden wird,
sich auflést und dadurch die Kupferlosung immer konzentriert erhilt.

Auf ganz reinen Metallflichen haften galvanisch niedergeschlagene
Metalle sehr fest. Hierauf besteht das ,,Galvanostegie® genannte
Verfahren, Gegenstinde aus minderwertigen Metallen mit einem
diinnen, aber festhaftenden Uberzuge eines kostbareren Metalles (galva-
nische Versilberung, Vergoldung, Vernickelung usw.) zu versehen,
indemm man den Gegenstand, mit der Kathode verbunden, in eine
geeignete Losung des abzuscheidenden Metalls bringt, und als Anode
eine Platte desselben Metalls gegeniiberstellt.

913. Galvanische Polarisation. Leitet man den Strom einer
galvanischen Batterie mittels zweier mit den Poldrihten verbundener
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Platinplatten durch verdinnte Schwefelsiure (2 B. durch ein Volta-
meter oder einen anderen Wasserzersetzungsapparat), so daB sich an
der negativen Polplatte Wasserstoflgas, an der positiven Bauerstofigas

abscheidet, unterbricht sodann den Strom und setzt die beiden Platin-
platten unter sich durch einen Schliefungsbogen in leitende Ver-
bindung, so zeigt ein in diesen SchlieBungshogen eingeschaltetes
Galvanometer (220) einen elektrischen Strom an, welcher dem urspriing-
lich durchgeleiteten Strom entgegengesetzt gerichtet ist (Ritter, 1803)
Wihrend dieses Vorganges verhélt sich also der Zersetzunes-
apparat wie ein galvanisches Element, in welchem die beiden mit
Wasserstoff und Sauerstofl’ beladenen Platinplatten die Rolle des
egativen und des positiven Metalles spielen. Um diesen ihren Gegen-
satz zu bezeichnen, nennt man die Platten polarisiert. Man be-
zeichnet die elektromotorische Kraft, welche sie infolge ithrer Gas-
bedeckung gegeneinander besitzen, als die elektromotorische Gegen-
kvafi der Polarisation und den Strom, zu welchem diese Anlaf gibt,
sobald die ladende Batterie aus dem Stromkreise entfernt wird, als
den Polarisationsstrom.
214. Bekundédrelement. Akkumulator. Die polarisierten Platin-
platten geben nur einen sehr kurz dauernden Polarisationsstrom; denn
die aufgenommenen Gase werden durch den umgekehrt flieBenden
Strom wieder in die Losung iibergefiihrt und die Platten verlieren
schnell ihren polarisierten Zustand, weil sie grofere Gasmengen auf-
zunehmen nicht imstande sind. Verwendet man dagegen Blei statt
Platin, so kann man linger andauernde Polarisationsstréme erhalten.
Taucht man zwei Bleiplatten in verdiinnte Schwefelsiure und schickt
den Strom einer Batterie von mehreren Bunsenschen Elementen
durch sie hindurch, so findet man nach einiger Zeit die mit dem
positiven Pol der Batterie verbundene Platte mit einem braunen
Uberzug bedeckt, wiihrend die mit dem negativen Pol verbundene
Platte keine merkliche Anderung zeigt. In diesem Falle haben die
elektrolytischen Zersetzungsprodukte chemisch auf die Platten ein-
gewirkt. Das schwefelsaure Blei, mit dem sich die Bleiplatten in
Beriihrung mit der Schwefelsiiure oberflichlich bedecken, ist an der
Anode durch den sich dort abscheidenden Schwefelsiurerest in
Schwefelsiure und Bleisuperoxyd verwandelt worden [(nach der
Gleichung: PbSO, 4 SO, + 2H,0 = 2H, S0, - Pb0,). " Erstere
geht in die Losung, if:'tflt‘lf‘- haftet auf r]m Pl .lLt&* als brauner Uber-
zug. -An der IulLimd{- dagegen hat sich durch den hier abgeschiedenen
Wasserstoff dl« uuhue!eln.une Blei zu reinem Blei reduziert (PbSO,
-2H = Ph -+ H,S0,), wihrend ebenfalls Schwefelsiure in Tmmm]rr
geht., In diesem Zustande sind die Platten ,geladen® und sind nun im-
stande, einen lingere Zeit andauernden schws achen, oder kiirzeren starken
Strom zu liefern, der die umgekehrte Richtung hat uwrler Ladunggstrom, '
also von der Bleisuper roxydplatte durch-den SchlieBungskreis nach der
l 11’!}_1[ itte verliuft. Sie behalten diese F :—1111“1;(,11, auch 1<'lllg!‘ /j(]t wenn
kein Strom aus ihnen entnommen wird. Bei Stromentnahme aber werden
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die beschriebenen chemischen Verinderungen wieder riickgingig
macht; die Platten kebren in den ilI‘\I)lLU‘J”lI(]]BIl Zustand zuriick,
sie entladen sich und verlieren damit ihre stromerzeugende Wirkung.
Indem man dann abermals einen Strom durch sie hindurchsehickt,
kiénnen sie von neuem zur Stromerzeugung umgeformt, ,aufgeladen®
werden. Planté war der erste (1860), der ein solches Ladungs-
oder sekundires Element als Ersatz der gewohnlichen (primiren)
galvanischen Elemente konstruierte. In neuerer Zeit hat sich fiir
diese Elemente der Name Akkumulator eingebiirgert, da die
Stromarbeit der primiren Batterie in ihnen zu spiterer Verwendung
oleichsam aufgespeichert wird. Da die Reduzierung des Bleisuper-
oxyds nach elektrolytischen Gesetzen dem Entladungsstrom par rallel
geht, so wird die zu entladende Elekirizititsmenge eines Akkumu-
lators — seine Kapazitiit, die man in i'xmlwm\tundcn auszudriicken
pflegt — um so grofer sein, je mehr ,aktive Masse® auf den Platten
vorhanden ist. Bei dem Plantéschen Element, in dem das Bleisuper-
oxyd elektrolytisch auf Platten aus reinem Blel erzeugt wurde, be-
durfte es eines sehr langwierigen , JFormierungsprozesses®, um eine
dickere Schicht von Bleisuperoxyd zu erzeugen. Faure lehrte (1881)
diesen ProzeB dadurch abkiirzen, daB er statt der vollen Bleiplatten
Bleigerippe anwandte und deren Hoblriume von vornherein mit
aktiver Masse ausfiillte, und zwar fiir die positiven Platten mit
Mennige (Pb, 0, ), fir die negativen mit Bleioxyd (PbO). Nach einer
ZWee ;\IIhlJ\]UE‘]] ‘\HL[!HUUIEW beider Verfahren werden heutzutage die
Akkumulatoren hlmlmml}w hergestellt. Fir Entnahme starker Strome
werden die Akkumulatoren aus einer grofieren Zahl von positiven und
negativen Platien zusammengesetzt, die in groflen mit der Schwetel-
& um]rmlmu oefiillten Gefillen abwee ‘hselnd nebeneinander gestellt und
so verbunden werden, daB alle positiven Platten mit einer, alle
negativen mit einer zweiten 3leileiste verlotet sind. Um hu':t{-.-r-:«
‘wpmmmmn su erzielen, werden viele soleher Akkumulatoren wie
hei einer galvanischen Batterie hintereinander geschaltet (203). Nach
dem oben Gesagten geht bei der Ladung Schwefelsiure in Lisung,
daher steigt withrend der Ladung das spezifische (rvmc-ht der Schwefel-
siure im _.-\]-.1-.111111.L|nmr, bei der 1 Entladung sinkt

215. Unpolarisierbare Elektroden. Die eleLtmnmzmische Gegen-
kraft lle! Polarisation in einer Zersetzungszelle wirkt nicht blob
nach dem Aufhoren des primiren Stromes, sondern ebenso withrend
seiner Dauer, und schwicht ihn, indem sie die ursprimgliche elektro-
motorische Kraft um den Betrag der Gegenkraft vermindert; die
polarisierte Zersetzungszelle wirkt in dem Stromkreis wie ein ent-
vegengeschaltetes galvanis sches Element. Will man daher eine dauernde
Wasserzersetzung erhalten, so mull man sine elektromotorische Kraft
anwenden, die grofler ist als die Gegenkraft der Polarisation (ca.
2,5 Volt). Es kann jedoch die Polarisation in einer Zerset fll“'J'“ﬂ.‘rl:‘
auch vermieden werden, wenn man Elektroden und Elektrolyt so
withlt, daB beide beim Durchgang des Stromes unveriindert bleiben;

Py A
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50 z.B. bilden Zinkplatten in konzentrierter Zinksulfatlosung ,,unpolari-
gierbare Elektroden®, denn ebensoviel Zink, wie an der Kathode
niedergeschlagen wird, lost sich gleichzeitiz unter Zuriickbildung des
zersetzten Zinksulfats an der Anode auf (Du Bois-Reymond, 1859).

216. Konstante galvanische Elemente. Da in einem ge-
schlossenen galvanischen Element die Lésgung durch den Strom,
den das Element - liefert, ebenso zersetzt wird wie in einer elekiro-
lytischen Zelle, so macht sich auch hier im allgemeinen die Gegenkraft
der Polarisation geltend. Wihrend z B. in dem Elemente Zink-
Schwefelsiiure-Platin der Strom vom Platin durch den Sehlieffungs-
kreis zum Zink und von diesem durch die Sehwefelsiure zum Platin
oeht, wird einerseits das Zink aufweldst, andererseits die Platinplaite
mit dem abgeschiedenen Wasserstoff' bedeckt und dadurch polarisiert.
Das Plattenpaar wird daher, bald nachdem es geschlossen worden,
nur einen geschwichten Strom liefern, welcher dem Unterschied der
sich entgegenwirkenden elektromotorischen Kuifte entspricht, Nur
uanmittelbar vach dem Eintauchen der Platten beobachtet man eine
groBere Stromstérke, weil der in der Fliissigkeit absorbierte atmo-
sphiirische Sauerstoff’ sich mit dem freiwerdenden Wasserstofl' sofort
7z Wasser verbindet und dessen Ausscheidune und somit auch die
Polarisation verhindert. Sobald dieser absorbierte Sauerstoff’ auf-
gezehrt ist, sinkt der Strom auf die jenem Unterschied entsprechende
geringere Stirke herab und hoért endlich ganz auf, wenn sich aus
dem gebildeten Zinksulfat metallisches Zink auf der Platinplatte ab-
zusetzen beginnt. Die Zusammenstellung Zink-Schwefelsiure - Platin
ist daher ein unbestindiges (inkonstantes) Element, weil sein Strom
die urspriingliche Stdrke nicht behilt, sondern rasch abnimmt. Um
diese durch die Polarisation bewirkte Abnahme mdoglichst zu ver-
meiden, braucht man nur dafiir zu sorgen, dafi um die Platinplatte
herum Sauerstofl’ verfiighar sei, welcher die Ausscheidung des Wasser-
stoffs verhindert, indem er gich mit ihm zu Wasser verbindet.
Dies geschieht, indem man die Platinplatte nicht unmittelbar in die
verdiinnte Schwefelsdure stellt, sondern sie mit einer porisen Ton-
zelle umgibt, welche konzentrierte Salpetersiure enthilt. Diese an
Sauerstoff’ reiche Sidure besitzt nimlich die Eicenschaft, einen Teil
ihres Sauerstoffs an solche Stoffe, welche mit ihm in Verbindung zu
treten geneigt sind (wie z. B. Wasserstoff), sehr leicht abzugeben.
Die Zusammenstellung Zink in verdiinnter Schwefelsiure, Platin in
konzentrierter Salpetersiure bildet daher ein konstantes (bestindiges)
Element, in welechem der elektrolytisch ausgeschiedene Wasserstoff
sofort wieder zu Wasser oxydiert und sonach die Polarisation ver-
mieden wird. Di )

eses Grovesche Element liefert daher einen kon-
stanten Strom, der seine urspriingliche Stirke lingere Zeit un-
verandert beibehiilt. In derselben Weise wirkt die Salpetersiure in

i - -. - - Al . 3 L . 7 . |

dem Bunsenschen Element, welches sich von dem Groveschen
g [ R (U, = ¥ b W .
Element dadurch unterscheidet, dall Kohle die Stelle des Platins ver-
tritt. In dem sehr konstanten Daniellschen Element (Zink in ver-
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dinnter Schwefelsiure, Kupfer in Kupfersulfatlosung) ist die Polari-
sation dadurch vermieden, daB uhu!mupr kein Wasserstoff, sondern
Kupfer abgeschieden wird, welches sich me tallisch anf der Kupfer-
platte absetzt. Auch das Element von Lmnnm' Clark (Queck-
silber. Brei von Quecksilbersulfat und Zinksulfat, reines Zink) besitzt
eine konstant bleibende elektromotorische Kraft.
Aunch von dem \,',.]-v’.m.,--. der Stromerzeugung in den galvanisc hen Elementen
hat man sich in jiingster Zeit auf Grund der V orstellungen der Tonentheorie (210)
ein Bild zu m.uu,n- gesucht. Wird Wasser zwisc hen Platinelektroden zersetzt,
so bekundet die labei auftretende Gegenkraft offenbar ein Bestreben der ‘1]--
weschiedenen Gase, in den Ionenzustand zuriickzukehren. Sie folgen diesem
RBestreben, sobald die treibende elektromotorische Kraft aus dem Stromkreise
entfernt wird. Dann gehen positive H-Tonen wvon der Wasserstoffelekirode,
necative O-lonen von der Sauerstoffelekirode in Lisung; erstere Elektrode
wird dadureh npg.u.x. letztere positiv, und werden gie durch einen Draht ver-
bunden, so fliefit in diesem ein Strom von der Sauerstofi- aur Wasserstoffelektrode
<o lange, bis die Gase von den Platten w ieder voll g in Lisung gegangen
sind. ln pleicher Weise faft man auch die beim Eintauchen eines Metalls in
einen E IuI\ rolyten auftretende Potentialdifferenz als die Folge einer Nei
des Metalls auf, in den Ionenzustand iiberzugehen. Taucht man z. B. Zink i1
Schwefelsiure, so gehen Zinkionen, d. h. posit tiv geladene Zinkatome in die
Liisung und 1,1:1{ on diese positiv, wilhrend das Zink durch den Verlust der posi-
ven Ladung negativ wird. Dieser Vorgang wird so lange andauern, bis die
antstandene Potentialdifferenz zwischen Metall und Fliissigkeit, die ja die po-
veri Tonen nach dem negativ geladenen Metalle guriickzieht, dem Besireben
des Metalles, Tonen zu bilden, das G leichgewicht hiilt. Man bezeichnet dieses DBe-
streben t’l]]t“- Metalles, Ionen zu bilden, =11L- zeinen ,elektrolytischen Lisungs-
druek® (Lumnmtmmun, Nernst, i‘-H‘I) Wenn aber die Potentialdifferenz
WIS Lﬁn_vu Metall und Flissigkeit von diesem L1H=,1L11tl~|h|u,hu abhiingt, so wird sie
len ausfallen, je n: ichdem die ] liissiglkeit Ionen des het:e-ﬂvudu sn Metalles
ilt oder nicht. Taucht man h Zink in eine Losung von Zinksulfat,
¢ Zinkionen enthiilt, so -\G.L![L‘ weniger Ionen putstehen ktnnen, da der
osmotisehe Druck der vorhandenen Ionen dem el lektrolytischen Liisungsdrue Iw
-edessen wird die Potentialdifferenz zwischen dem Met: il ung
der Losung kleiner sein, als etwa zwischen dem Metall und reinem ‘\\'.-1.-5.~'~'.-.|:
les ist in der Tat der F all, nicht bloff beim %1 nk, sondern bei allen ur sdlen
tallen, Sie laden sich in Beriithrung mit Fliissigheiten stets negativ, aber in
ihren Salzlsungen weniger als in reinem Wasser. Anders verhalten s
edlen Metalle. Auch sie kounen wie alle Metalle nur positive Ionen bilden.
Pancht man Kupfer in reines Wasser, so wird es negativ, die Flii ._.ti..,.[ positiv.
Taucht man aber Kupfer in die Lw-um' eines Kupfersalzes, so wird das Kup
iv und die Lisung negativ. Das Kupfer hat einen sehr geringen Liisungs-
sung etwa Ionen mit einem betriichtlichen osmo-
ist die Lisung gegen das lnp]ﬂ: gewissermalien
sich einige Lmua auf dem Ku]nha nieder;

die ber

entgegenwirlt. Infol

I'U""
,hu,.c. Sind daher in der
tischen Druck vorhanden, so
';']1'h"|r"i|'?ié_-:l an Ionen: " es schlagen
das Metall wird positiv und die F liissigkeit negativ, so lange, his dem Dhuckiiber-
gchufl durch die entstandene ] nhntuvrlﬂmnﬁtlz das Gleie hﬂtnu}lt gehalten wird.
Da die an den Ionen haftenden Elektrizitiitsmengen sehir orofy sind (211}, so sind d ie
Substanzmengen, welche die beschriebenen Ladungen in der offenien Kette bewirken,
111;\\"Lnu ir kklein. Verbindet man aber die Pole eines Daniellschen Elements durch
ginen Draht und bringt ihre entgegengesetzten Ladungen dadurch zum Aungeleich,
so wird auch das G lL]l]Il"'L'“ icht zwischen den Metallen und den I]ll‘n“-lf"]xll en
oestért. Der Lisungsdruck des Zinks treibt neue Zinkionen in die Lisung und
der osmotische Druck der Kupferionen schligt neue Ju-]l srmengen auf dem
Kupfer niader. Durch gl[\-. Spiel dieser Druck ]mmP wird der Strom unterhalten,
indem andauernd Zink sich auflgst, und Kupfer sich niederschligt.

Auf Grund dieser hrrh ungen iiber die Stromerzeugung in den galva-
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| nisehen Elementen hat sich fiir eine Reihe von Fillen die alekiron atorischa
Kraft der Elemente in befriedicende l.'|.~|=|'i'i.l:.-'i:I!.'n':'ll;_‘ mit der Hr rong he

rechnen lassen.

217. Ablenkung der Magnetnadel, Oerstedt entdeckte im

Jahre 1820, dil eine in der Nihe eines vom Strom durchflossenen

Leiters drehbar aufgestellte Magnetnadel aus ihrer Gleichgewichtslave

im magnetischen Meridian, welche sie infolge der magnetischen Ein-

| wirkung der Erde annimmt, abgelenkt wird und sich in eine neue
Gleichgewichtslage einstellt. Vom Stromleiter aus wirkt also auf die
Nadel ein Kriftepaar, durch

lches sie s0 lange gedreht wird, bis
demselben das vom Erdmagnetismus herrithrende Kriftepaar das
Gleichgewicht hiilt, Kompensiert man die Wirkung der Erde durch
einen gendherten Magnet, d. h, macht man die Nadel astatisch (142)
s0 stellt sie sich rechtwinklig zu einem geradlinigen Stromleiter, der
iber oder unter ihr horizontal verliuft. Der Strom sucht also die
Nadel senkrecht zu seiner Richtung zu stellen, oder das vom Strom
auf die Nadel ausgeiibte Kriftepaar steht senkrechi auf der durch
den Strom und den Ihﬁi:pu 1kt der Nadel gelegten Ehene

Umgekehrt wird ein heweglich aufgehingter Stromleiter von
einem: festliegenden Magnet abgelenkt und sucht sich senkvecht zii
dessen magnetischer Achse zu stellen (Gleichheit von Wirkung und
Gegenwirkung).

218. Amperesche Regel. Um die Richtung, nach welcher die
Ablenkung erfolgt, zu bestimmen, hat Ampere folgende praktische
Regel angegeben: Man denke sich in dem Stromleiter eine kleine
menschliche Figur, den Kopf voran und das Gesicht der Nadel zu-
gewendet, mit dem Strome gechwimmend, so wird der Nordpol der
Nadel stets nach der linken Seite der Figur abgelenki.

Ist der Leitungsdraht in der durch die Nadel gelegt gedachten
lotrechten Ebene um die N~u1(1 herumgebogen, so ergibt sich aus
dieser Regel, daB alle Teile dieses Stromkreises die N ulel im gleichen
Sinne lbfuleuiwn streben, und zwar so, daB ihr Siidpol nach der
Seite hin abgelenkt wird, von welcher aus betrachtet der Strom die
Nadel in der Richtung des Uhrzeigers umkreist.

219. Galvanoskop. Ein an seinen Enden mit Klemmegchrauben
versehener Kupferstreifen, der um eine auf einer
Magnetnadel he rmnrr(*lm'rvn ist

e T et ——

Spitze schwebende
, kann daher dazu dienen, nicht bloB
aus der Ablenkung der Nadel das Dasgein, sondern auch aus dem
Sinne der Ah.e-nl\un-r die Iuc]il,uuf eines Hn'“fﬂl 8, in dessen Sehliefungs-
kreise dieses h.ahmuu!mp !_*Ill“t“xfhll[(‘l wird, zu erkennen.

220. Galvanometer. Multiplikator. Die Kraft, mit welcher
der Strom die Magnetnadel abzulenken strebt, ist der Stromstiirke
proportional. Denn hiingt man iiber einem im magnetischen Meridian
horizontal ausces spannten Leitungsdraht eine Jl_cl;-_mL.ter!@J an einem
oben mit Torsionskreis versehenen Drahte auf, so ist der Drehungs-
winkel, um welchen man diese; Draht

;{E‘l['ll]{ Le }:zh{l.'-'l

drillen muf, um die ab-
wieder in ihre urspriingliche Lace zuriickzufihren.
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der Menge Knallgas proportional, welche in einem gleichzeitig in
den Strom eingeschalteten Voltameter entwickelt wird. \

Durch Beobachtung der Ablenkung der Magnetnadel koénnen
daher Stromstirken miteinander verglichen und somit gemessen werden.
Apparate, welche zu derartigen Messungen bestimmt sind, heiflen
Galvanometer.

Handelt es sich um geringe Stromstéirken, so wird der Leitungs-
draht, um die Wirkung des Stromes auf die Magnetnadel zu ver-
grofern, in zahlreichen Windungen, welche durch Umspinnung mit
Seide oder sonstwie voneinander isoliert sind, um die Nadel herum-
cefithrt (Fig. 178). Da alle Windungen in gleichem Sinne auf die
Nadel wirken und demnach die ablenkende Kraft im Verhiltnis der
Anzahl der Windungen vervielfacht (multipliziert) wird, nennt man

i'15‘_1' 178, Fier. 179.
Multiplikator mit einfacher Nadel. Multiplikator mit astatischer Nadel.

eine solche Vorrichtung Multiplikator (Schweigger, Poggendorft, 1821).
Die Magnetnadel ist leicht beweglich an einem Kokonfaden dlli"'Lli ingt.

Um noch grifiere Empfindlichkeit zu erreichen, wendet man
ein astatisches Nadelpaar (Nobili, 1825) an (Fig. 179), nimlich
zwei durch ein Stibchen miteinander fest verbundene und mit den
gleichnamigen Polen nach entgegengesetzten Seiten sewendete Magnet-
nadeln ms. und sn (vgl. 142), deren eine innerhalb, die andere
auflerhalb des Multiplikatorrahmens schwebt. Sind die Nadeln
nahezu gleich stark magnetisch, so hebt sich die Wirkung des
Erdmagnetismus, flt‘}' jede Nadel mit ihrem Nordpol nach Norden
zu richten strebt, auf das vereinte Paar nahezu auf. Das Nadelpaar
wird also nur durch eine sehr geringe Kraft im magnetischen Meridian
festgehalten, und kann daher schon durch einen sehr schwachen
Strom aus dieser Richtung abgelenkt werden, um so mehr, als der
in den Windungen des "-lulLiplikatUl“ kreisende Strom nach der
"-anwa:isC“ in’t*vl auf beide Nadeln im gleichen Sinne wirkt. Die
Fig. 180 zeigt ein solches Galyvanometer mit astatischem Nadelpaar;
die untere Nadel schwebt verborgen in der Hohlung eines Holz-
rihmchens, auf welches die Windungen des Multiplikatordrahtes
gewickelt sind, die obere spielt fiber einem in Grade eingeteilten
Kreis, an welchem man den Ablenkungswinkel abliest. Um storende
I.thh—llu?tlfﬂrlf"“]l abzuhalten, ist eine Glasgiocke tiber das Instrument
gestitlpt, vor welcher zwei Klemmschrauben sichtbar pind, die mit
den Drahtenden des Multiplikators verbunden sind, und zur Auf-
nahme der Zuleitungsdrihte dienen.

Lommel, Experimental

physil, 14. bis16. Aufl, 21
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Der Ablenkungswinkel gibt nun aber keineswegs unmittelbar
| ein Mal fiir die Stromstirke; denn die ablenkende Kraft, obwohl
bei gleichbleibender Stellung der Nadel der Stromstirke proportional,
andert sich, wenn die Nadel ihre Lage &

' zum Stromkreis fdAndert, und ist daher
vom Ablenkungswinkel selbst ab-
hiingig, und zwar je nach der Kon-
struktion des Instruments in ver- .
schiedener Weise. Da jedoch jeder 1
Stromstirke eine bestimmte Ablenkung
entspricht, so kann man durch Ver-
guche mit bekannten Stromstirken fiir

T
1

Fig. 180.

Astatisches Galvanometer. Spiag
jedes Galvanometer eine Tabelle entwerfen, aus welcher sich fiir
jeden beobachteten Ablenkungswinkel die zugehdrice Stromstiirke
entnehmen laft,

Fiir praktische Zwecke sehr bequem sind Instrumente, bei denen
der Teilkreis, auf dem der Zeiger spielt, nieht in Grade geteilt ist,
sondern unmittelbar die Stromstirken angibf, die die betreffende Ab-
lenkung der Nadel bewirken. Man bezeichnet sie als Milli-Ampére-
meter, wenn sie die Stromstirken in Tausendsteln eines Ampeéres
abzulesen gestatten,

221, Spiegelgalvanometer. Eine noch oriBere Empfindlichkeit
erreicht man mit den Spiegelgalvanometern. Bei diesen ist fiber
dem Magnet und fest mit ihm verbunden ein kleiner Spiegel an-
gebracht, der, wie beim Magnetometer (147), die Ablenkung durch
Fernrohr und Skala zu messen cestattet. Fig. 181 zeigt eine Aus-

fithr | * 1 a S - 0 n h "
fihrungsform eines derartiven Instrumentes. Bei ihm schwebt der
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Magnetstab in einer dicken Kupferhiilse; auf diese ist der Multi-
plikatordraht in mehreren voneinander getrennten Lagen aufzewickelt,
welche man vermittelst der links sichtbaren Klemmschrauben in ver-
schiedener Weise unter sich und mit den Zuleitungsdrihten verbinden
kann. Die Kupferhiilse hat den Zweck, die Schwingungen des Magnet-
stabes zu beruhigen (Dimpfung, 276). Da letztere Wirkung um so
kriiftiger ist, je enger der Magnet von der Kupfermasse nmschlossen ist,
4o hat G. Wiedemann dem Magneten die Gestalt eines leichten Stahl-
ringes gegeben, der in dem Hohl-
raum eines dicken Kupferzylinders
schwingt (Fig. 182a). Uber diesen
werden ‘von beiden Seiten die kreis-
formig cestalteten Spulen geschoben.
Doch konnen die Spulen auch auf
einer Schlittenvorrichtung von dem
Magnet abgeriickt werden, um die
Empfindlichkeit des Instrumentes
su vermindern. Eine andere hdufig
benutzte Form des Magnets im
Galvanometer mit Kupferdiémpfung
ist der von W. Siemens angegebene
(Flockenmagnet (Fig. 182b), der In 2 5 ;

. " - . tingmagnek Glockenmagneat
dem zylindrischen Hohlraum einer ® it Kopferditmpfong. %
Kupferkugel hingt.

Will man bei diesen Instrumenten’ eine Steigerung der Emp-
fndlichkeit durch Abschwiichung der Richtkraft des erdmagnetischen
Feldes herbeifithren, so kann man dies erreichen, indem man neben,
iiber oder unter dem Instrument einen groberen Magnetstab in
solcher Lage und Entfernung anbringt, daB seine Wirkung auf die
Nadel derjenigen des Erdmagnetismus entgegengerichtet ist (142).
(Astasierungsmagnet, Hauyscher Stab.)

Aber man kann auch’ bei den Spiegelgalvanometern eine Ver-
hindung von zwei entgegengesetzl gerichteten Magneten, ein astatisches
Nadelpaar benutzen. Bei der Konstruktion von Sir W. Thomson ist
jeder der beiden Magnete von einer besonderen Spule umgeben, und
der Strom wird durch die beiden Spulen in entgegengesetzter Richtung
geleitet, wodurch eine Verdoppelung der Wirkung erreicht wird.

Mit derartigen hochempfindlichen Instrumenten kann man Strome
messen von der GroBenordnung eines tausendmilliontel Ampére.
Dabei sind fir die Spiegelgalvanometer die Ausschliige der Strom-
stiirke sehr nahe proportional, weil die Ablenkungswinkel der Nadel
bei diesen Instrumenten ja immer nur sehr gering sind,

299, Tangentenbussole (Pouillet, 1843). Gibt man dem Strom-
leiter die Gestalt eines kreisformigen Ringes in vertikaler Ebene
(Fig. 183), und macht man die in seinem Mittelpunkt in horizon-
taler Ebene drehbare Magnetnadel so klein, dab ihre verschiedenen
Stellungen in bezug auf den Stromkreis nicht in Betracht kommen, so

g1*

Fig. 182a. Fig. 182b.
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ist die ablenkende Kraft, welche zur Ebene des Kreises senkrecht
steht, wiederum nur von der Stromstirke abhingie und derselben
proportional. Der Ring kann in seinem Fuligestell so gedreht werden,
daB seine Ebene mit der Ruhelage der Magnetnadel (d. i. mit dem
magnetischen Meridian) zusammenfillt; er wird wihrend der Beob-
achtung in dieser Stellung belassen, und der Ablenkungswinkel «
an einer Kreisteilung abgelesen, in deren Miite die Magnetnadel
schwebt. Die ablenkende Kraft des Stromes LJ (Fig. 184) steht in
diesem Falle senkrecht zur Ebene des Ringes, d. i. senkrecht zum
magnetischen Meridian; ihre zur Nade

senkrechte Komponente
LJeos e hilt der
ebenfalls zur Nadel
senkrechten Kom-
ponente Mein ¢ de
ablenkenden l\”ln
des ]',l-:h acrnet

mus das Glei

wicht; es ist daher

kJeose = Msin o

/ oder J = K iz ¢,
._f . 1 3

A h, die Strom-

stirke ist der Tan-

= / oente des Ablen-

g ' kungswinkels pro-

: portional, weshalb

= - das Instrument
m - -

ill_. 185, Fic. 184. I an ;'_{ encten-
Tangentenbussole, Zur Tangentenbussole,  Pussole heifit. Da

der Kreis ziemlich
weit von der Magnetnadel entfernt ist (man gibt ihm einen Radius
von mindestens 0,2 m), so kann die Tangentenbussole nur bei
stirkeren Strémen angewendet werden. .

Schaltet man in einen und denselben Stromkreis mehrere
Tangentenbussolen hintereinander, so werden dieselben im allcemeinen
verschiedene Ablenkungen zeigen; denn der Ausschlag der Nadel ist
,iu bei jedem Instrument von der individuellen Gestaltung des Strom-
leiters, sowie von der ortlichen Stirke des M agnetfeldes der Erde ab-

g. Ein Voltameter dagegen, wie es auch beschaffen sein ms Z,
liefert fiir dieselbe Stromstiirke in gleicher Zeit immer dieselbe G asmenge.
Man kann nun eine Tangentenbussole eichen, wenn man sie gleichzeitig
mit einem Voltameter in eine Stromleitung einschaltet, und an jener
den Ausschlag e abliest, an diesem die Stromstirke J in ,-\1'|1})e‘-|:c- er-
mittelt. Aus der Gleichung .J = - K tg e, in welcher jetzt J und ¢ bekannt
sind, lifit sich alsdann leicht cle yReduktionsfaktor® K val. 243)
der Tangentenbussole bestimmen, so daB sich nun auch bei alleiniger
Anwendung des Instruments die ‘*l]muthJ\c sofort und auf bequemere
Weise als mit dem Voltameter in Ampére ausgedriickt u;:l].n,
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993, Widerstand. Leitfihigkeit. Wenn man ein galvanisches
Element durch einen Draht schlieBt, so zeigt ein gleichzeifig in den
SehlieBungskreis eingeschalteter Strommesser (z. B. eine Tangenten-
bussole). daB der Strom schwiicher wird, wenn man den Schliefungs-
draht linger macht. Wir schreiben diese Schwiichung des Stromes
einem Widerstand zu, welchen der Draht dem Durchgang des
Stromes entgegensetzt, vergleichbar dem durch Reibung verursachten
Widerstand, welchen Wasser erleidet, das in stationdrer Bewegung
durch eine Rohre strdmt, an deren Enden verschiedener Druck
herrscht (vgl. 68); wir nehmen an, daB jener galvanische Widerstand,
wie dieser, bei gleichem Quersehnitt in demselben Verhiltnis wie
die Linge der Leitung wichst. :

Fiir Driihte aus gleichem Stoff ergibt sich, daB die Stromstirke
ungedindert bleibt, wenn man ihre Lingen und gleichzeitig in dem-
sclben Verhiltnis ihre Querschnitte vergrofert. Bei gleichbleibender
Liinge ist also der Widerstand eines Leiters seinem Querschnitt um-
sekehrt proportional. Die Gestalt des Querschnittes ist dabei gleich-
gitltig. Wird z B. ein zylindrischer Draht ohne Anderung seiner
Liinge platt gewalzt, so dndert sich sein Widerstand nicht.

Verschiedene Stoffe zeigen bei gleichem Querschnitt und gleicher
Liinge verschiedenen Widerstand. Man kann z B. einen Neusilber-
draht durch einen 13'/,mal so langen Kupferdraht von gleichem
Querschnitt ersetzen, ohne daf die Stromstirke sich indert: der
Widerstand dieses Kupferdrahtes ist also gleich demjenigen des Neu-
silberdrahtes, oder bei gleicher Lénge und gleichem Querschnitt ist
der spezifische Widerstand des Kupfers nur 1:13'/, von dem-
jenigen des Neusilbers, oder seine spezifische Leitungsfihigkeit
ist 131/, mal so groB wie diejenige des Neusilbers.

ZusammengefaBt ergibt sich also: Der Widerstand eines linearen
Leiters (z. B. Drahtes) steht im geraden Verhiiltnis seiner Linge, Im
umeekehrten Verhiltnis seines Quersehnittes und seiner spezifischen
Leitfihigkeit.

Bezeichnet man die Liinge eines Drahtes mit [, seinen Quer-
schnitt mit g, seine spezifische Leitfihigkeit mit %, und seinen
Widerstand mit », so hat man hiernach:

{
¥ k i

i

Der spezifische Widerstand ist der reziproke Wert der spezi-
fischen Leitfihigkeit, = 1:£k.

Fiir die spezifische Leitfihigkeit der reinen festen Metalle er-
geben sich, wenn man diejenige des Quecksilbers = 1 annimmt, fol-
gende Zahlen:

-"“*Fill'rm' s e R LD - TSR R Rl tieere SMASERRN i 8
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Vergleicht man diese Zahlenreihe mit derjenigen fiir die Wéarme-
leitfihigkeit derselben Metalle (125), so findet man die von G. Wiede-
mann und Franz (1853) entdeckte, merkwiirdige Beziehung, dafll die
elektrische Leitfahigkeit der Metalle mit der Warmeleitfahigkeit pro-
portional ist.

Die Leitfihigkeit von Legierungen liegt nicht immer zwischen denjenigen
ihrer Bestandteile. Die Leitfihigkeit eines Metalles wird oft durch eir
Beimischung eines anderen betrichtlich geiindert. Auch Anderungen de
Gefiiges iihen  Einflufl ' die Leitfithigkeit; so z. B. nimmt mit dem Hirten
des Stahls sein Leitvermégen zu.

geringe
5 inneren

Aueh die zwischen den Elektroden einer Zersetzungszelle oder
zwischen den Platten eines galvanischen Elements enthaltene Fliissig-
keitsschicht kann als ein linearer Leiter, gleichsam als ein Flissig-

itsdraht, angesehen werden, dessen Linge gleich dem lings der
Strombahn gemessenen Abstand der Platten und dessen Querschnitt
gleich der Oberfliche der Platten ist. Die Leitfdahigkeit der Flissig-
keiten oder Leiter zweiter Klasse (Elektrolyte) ist weit geringer als
digjenige der Metalle; so betriigt z. B. die Leitfihigkeit der ver-
diinnten Schwefelsiiure (30°/)) nur 71 Millionteile (0,000071) von
derjenigen des Quecksilbers, die einer konzentrierten Silbernitratlosung
0,000020, die einer gesiittigten Losung von Kupfersulfat 0,000 004.

Da in den Elektrolyten der Transport der Elektrizitit ausschlieb-
lich durch die Wanderung der Ionen bewirkt wird (210), so hingt
die Leitfahigkeit der Elekirolyte von der Zahl der zwischen den

Elektroden vorhandenen Ionen und von ihrer Wanderungsgeschwin-

digkeit ab. Mit wachsender Konzentration einer Lisung nimmt da-
her ihre Leitfahigkeit zu, Doch ist die Leitfihigkeit der Konzen-
tration nicht proportional, sondern sie nimmt langsamer zu, als der .
Konzentrationszunahme entspricht, weil nur der dissoziierte Anteil
des gelosten Stoffes die Leitung vermittelt, mit wachsender Konzen-
tration aber ein wachsender Anteil des gelosten Stofles undissoziiert
bleibt, die Zahl der Ionen alsa nicht entsprechend der Konzentrations-
zunahme wichst, - Auch mit der Temperatur édndert sich der Dis-
soziationsgrad. Vor allem aber wichst mit steigender Temperatur
die Beweglichkeit der Ionen, weil die Reibungswiderstinde geringer
werden. Daher kommt es, daB die Leitfahigkeit der Elektrolyte mit
wachsender Temperatur rasch zunimmt, ihr Widerstand also ent-
sprechend abnimmt; fiir konzentrierte Zinksulfatlésung z, B. um 3 Pro-
zent fiir je 1%

Der spezifische Widerstand der Metalle dagergen nimmt bei Erwirmung
gu: die Zunahme fiir 1° ¢, oder der Temperaturkoeffizient betviigt z. B.
fiir Quecksilber 0,00092, fiir die festen einfachen Metalle nahezu 0,0037 (nahezu
gleich dem Ausdehnungskoeffizienten der Gase), fiir Neusilber nur 0.0004, noch
weniger fiir Nickelin und Manganin. Bei Gaskohle und tirctp]lifuilll]jtl- der
Widerstand mit steigender Temperatur ab, = Kristallinisches Selen leitet hesser,
wenn es von Licht bestrahlt wird, Der Widerstand des Wismuts wiichst, wenn
es von Magnetkraftlinien senkrecht zur Stromrichtung getroffen wird, propor-
tional der Feldstivke. Vermiige dieses Verhaltens pnr .
IPeldstiirke durch T\'-irli_’,]'.\;t:lllf]r‘llllt}rsi‘illlil'_?‘" Liestimmen,. .

sich die !]1.'1_2';;1_-L]:fchlf-
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994. Widerstandseinheit. Als Einheit des Widerstandes wurde
von W. Siemens derjenige eines Quecksilberfadens von 1 m Liinge
und 1 qmm Querschnitt bei einer Temperatur von 0° (1 Siemens) vor-
geschlagen. Durch internationale Ubereinkunft wurde spiiter eine
andere nach theoretischen Gesichtspunkten gewiihlte Widerstands-
einheit, das Ohm (benannt zu Ehren G. S. Ohms, des Entdeckers der
Gesetze des galvanischen Stromes, s. 226) festgesetat. Fin Ohm
st der Widerstand eines Quecksilberfadens von 106,3 em Liinge
and 1 qmm Querschnitt bei 0% (oder von 106,3 cm Liinge und,
da der Querschnitt praktisch durch Wigung bestimmt wird, von
14,4521 g Gewicht).

Auch den Angaben iiber den spezifischen Widerstand legt man die Ohm-
Einheit zugrunde, indem man den Widerstand eines Zylinders von 1 qem
Querschnitt und 1 cm Liinge, in Ohm pomessen, als spezifischen Widerstand
bezeichnet. (Widerstand eines cm-Wiirfels in Ohm.) Diese fiir die Metalle
kleinen Zahlen (z. B. Kupfer 0,000001 17, Platin 0,0000108, Quecksilber 0,0000958
bei 18Y) geben mit 10* multipliziert den Widerstand eines Drahtes von 1m
Linge und 1 qmm Querschnitt in Ohm (Kupfer 0.017, Platin 0,108, Quecksilber
0.958). In demselben Male ist der spezifische Widerstand einer gesittigten
Kupfersulfat-Lisung 22 Ohm-cm-Wiirfel.

995. Rheostate. Zur Feststellung der Einheit des Wider-
standes hat man das Quecksilber gewihlt, weil es sich jeder-
zeit leicht (durch Destillation) in vollkommener Reinheit darstellen
lift. Zum Gebrauche
bei Messungen wiirde
jedoch das fliissige
Metall unbequem sein;
man kann aber Drihte
aus festem Metall so
abpassen, daf ihr Wider-
stand der Widerstands-
einheit (1 Ohm) oder

einem beliebigen Viel- Fig. 185.
fachen oder Bruchteil Einfacher Regulierwiderstand.

derselben gleich ist. Als
Material nimmt man zweckmiBig Neusilber (54°/, Kupfer, 289/,
Zink, 18°/ Nickel) oder noch besser Manganin (84 Kupfer, 12 Mangan,
4 Nickel), Konstantan (60 Kupfer, 40 Nickel) oder Nickelin (54 Kupfer,
96 Nickel, 20 Zink), Legierungen, die sich durch grofien spezifischen
Widerstand (ungefihr 0,00004 Ohm-em-Wiirfel) und geringe Ab-
hingigkeit desselben von der Temperatur auszeichnen.
Vorrichtungen, welche dazu dienen, in einen SchlieBungskreis
Widerstinde von bekannter Grofe nach Belieben ein- oder auszu-
schalten, ohne den Strom zu unterbrechen, sei es, um dadurch eine
vewiinschte Stromstirke zu erzielen, sei es behufs Vergleichung
anbekannter Widerstinde mit bekannten, nennt man Kheostate.
Einen einfachen Regulierwiderstand, die neuere Gestaltung einer
urspriinglich von Wheatstone angegebenen Rheostatenform  zeigt

e T T U
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Fig.185. Auf einen Porzellanzylinder mit eingeschnittener Schrauben-
linie ist ein Konstantan- oder Nickelindraht aufeewickelt. Sein
eines Ende steht mit der Klemme ¢ in Verbindung, die isoliert
durch den metallenen Triger des I’u'_n';f.c_:'lI;ll]ﬂ"f;:f]u]'u hindurchgefiihri
ist. Wird der Sirom in a eingeleitet, so durchliuft er den Draht
bis zu dem auf der Stange ¢ verschiebbaren Biigel 5, der mit
krifticer Feder auf dem aufgewickelten Drahte schleift. Dieser
leitet den Strom durch den dicken Metallstab 7 zu dem metallenen
Triger des Porzellanzylinders und zur Austrittsklemme . Je weiter
nach der Klemme 5 hin der Biigel s geschoben wird, um so mehr
Windungen des aufgewickelten Drahtes muf der Strom durchlaufen.

Fiir groBere Stromstirken miissen die Widerstiinde mit i'I"'ec"'-
sicht auf die beim Stromdurchgange stattfindende Erwirmung (vel. 234)
It
werden. Man spannt sie in Form
enger Spiralen auf eisernen Ralimen
zwischen isolierenden Schieferplatten
so auf, dal} die Luft zwischen den
Drithten entlang streichen und da-

il

aus dickeren Drihten h[-]m.\-

Figr. 1886,

Technischer Régulierwiderstand, Stopselrheosiat,

durch eine abkiihlende W irkung ausiiben kann. Alle Spiralen sind
hintereinander geschaltet und ihre Enden auBerdem mit isolierten
Metallknopfen verbunden, iiber die eine Metallkurbel hinweggleitet.
Letztere wird mit dem einen Ende, der Anfang der ersten n"\l;ll‘.ll(‘ mit
dem anderen Ende des T,mtmmkre;«[ﬂa verbunden. Durch Drehen
der Kurbel in dem einen oder anderen Sinne werden dann nwln'
oder weniger Spiralen in den Stromkreis eingeschaltet (Fig. 186

Fiir schwache Strome, im besonderen bei der Ve oleichung uml
Messung von ".\ iderstéinden bedient man sich des Hlup-f,hhr-n-
staten (Fig. 187 Er besteht aus einer in einem Holzkasten auf-
gestellten Reihe von doppelt gewundenen Drahtspulen (265), deren
Widerstiande 1, 2, 8, 4, 10 usw. Ohm betragen, und demnach wie
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cin Gewichissatz jede beliebige Anzahl von Einheiten zusammen-
susetzen erlauben. Uber jeder Spule befindet sich auf dem aus
Hartgummi hergestellten Deckel des Kastens eine dicke Messingplatte
a. b ¢ ...); die erste a tragt die Klemmschraube k, die letate die
Klemmschraube k. Das eme Drahtende jeder Spule ist an die
dariiber befindliche, das andere an die niichstfolgende Platte an-
celotet. An ihren g_-_;fa_t_{a.mil'imrsl‘e_e’lu—t-r-.den Seiten haben die Platten halb-
kreisformige Ausschnitte, in welche messingene Stopsel s eingesetat
werden konnen. Sind iiberall Stopsel eingesetzi, 80 geht der Strom
von I nach & ohne merklichen Widerstand durch die dicken Metall-
platten, ohne eine Drahtrolle zu durchlaufen. Zieht man aber einen
oder mehrere Stopsel aus, so geht der Strom durch die zugehdrigen
Spulen und erleidet den ihmen entsprechenden Widerstand.

996. Ohmsches Gesetz. Ein konstantes galvanisches Element
werde durch einen Rheostaten und eine Tangentenbussole geschlossen,
deren Kupferring samt Zuleitungsdrihten =0 dick ist, daB sein
Widerstand wegen des grofien Querschnittes gepeniiber dem Wider-
ctand des ibrigen Stromkreises nicht in Betracht kommdt. Die
Magnetnadel der Tangentenbussole wird um cinen bestimmten Winkel
abgelenkt. Fiigt man zn dem Element noch ein zweites ganz gleiches
hinzu, indem man die beiden Iolemente nach ATt der Voltaschen
Qiule hintereinander schaltet, so ist die elektromotorische Kraft ver-
doppelt, zugleich aber auch der Widerstand innerhalb der Elemente,
da jetzt die zu durchlaufende Fliissigkeitssiule die doppelte Linge
hat. Man muf nun, damit die Tangentenbussole die nimliche Ab-
lenkung wie vorhin zeige, oder damit die Stromstiirke die nidmliche
bleibe, am Rheostaten die doppelte Drahtliinge einschalten, also auch
den Widerstand des SchlieBungsdrahtes verdoppeln. Die Stromstirke
andert sich also nicht, wenn das Verhilinizs der elektromotorischen
RKraft zu dem Gesamtwiderstand des SchlieBungskreises ungeiindert
bleibt. Wenn man dagegen das urspriingliche Element durch zwel
Elemente derselben Art ersetzt, deren Platten dieselbe Grobe, aber
nur den halben Abstand voneinander haben, so ist hiermit die elektro-
motorische Kraft ebenfalls verdoppelt, der Widerstand aber nicht
geiindert, da die (iesamtlinge der zu Jurchlaufenden Fliissigkeit die
niimliche geblieben ist. Die Tangentenbussole zeigt aber jetzt die
doppelte Stromstirke an. Die Stromstirke ist somit der elektro-
motorischen Kraft proportional.

Durch #hnliche Versuche fand G. S. Ohm (1826) das nach ihm
benannte wichtige Gesetz:

Die Stromstirke ist der alektromotorischen Kratt
direkt, dem Gesamtwiderstand des Stromkreises umge-
kehrt proportional.

Die Einheit der elektromotorischen Kraft ist durch inter-
nationale Ubereinkunft so festgestezt, dap sie in einem Stromkreis
vom Widerstand 1 Ohm einen Qtrom von der Stirke 1 Ampere
hervorruft, und diese Einheit ot zu Bhren Voltas ,V olt* genannt. Mit




230 VIIL Elektrische Strime.

Zugrundelegung dieser Einheiten kann man das Ohmsche Gesetz

auch so aussprechen: Die Stromstirke (J, in Ampere) ist gleich der
elektomotorischen Kraft (E, in Volt) dividiert durch den Gesamt-
widerstand (E, in Ohm), oder J = E: R

Die Wahl der praktischen Einheiten Ampere, Ohm, Volt ist mit Riicksicht
auf das sog. absolute elektromagnetische Malsystem erfolgt, indem 1 Ampdre
gleich 10! der absoluten Einheit der wtromstirke, 1 Volt gleich 10% der ab-
soluten Einheit der Spannung und 1 Ohm gleich 1 Ampére/1 Volt festeesetzt
worden ist (vgl. 243, 262, 274). Aber diese Einheiten beruhen auf
rigen wissenschaftlichen Messungen. Um si
baren, auf leicht ausfithrbaren Messm
man fiir 1 Ampére das elesktrochemise
Liinge und Masse eines Quecksilberf
nan bestimmt, und Strom- und Wider;
(211, 2

-

wie-
in einer fiir die Praxis brauch-
uhenden Weise zu definieren, hat
1 lent des Silbers und I Ohm
lens von 0% von diesem Widerstande Ze-
Iseinheit auf Grund dieser Messungen

; die Spannungseinheit aber durch die Beziehung zu diesen Einheiten
auf Grund des Ohmschen Gesetzes gesetzlich festgelect.

Da die elektromotorische Kraft dem Spannungsunterschied an
den Polen des nicht geschlossenen Elements entspricht und durch
diesen gemessen wird, so kann man sie durch ein Elektrometer,
z. B. das Thomsonsche Quadrantenelektrometer, ermitteln, indem man
den einen Pol mit dem einen Quadrantenpaar, den anderen Pol aber
und ‘das andere Qum‘lr:im.vnpuaar mit der Erde in Verbindung setzt,
und den Ausschlag des Instruments mit demjenigen vergleicht, welchen
ein konstantes Normalelement, dessen elektromotorische Kraft in Volt
bekannt ist, hervorbringt. Als Normalelement verwendet man das
Daniellsche (1,104 Volt), besser dasjenige von Latimer Clark (1,429 Volt),
oder von Weston (1,019 Volt. Das Daniellsche Element selbst wird
auch hiufiz als praktische Einheit der elektromotorischen Kraft
L Daniell) gebraucht.

Wird ein galvanisches Element durch einen Draht geschlossen,
0 nimmt vom positiven Pol an die Spannung lings des Drahtes
ab, weil ja eine Strémune der positiven Elekirizitit nur von Stellen
héheren Potentials zu solchen niedrigeren Potentials stattfinden kann,
Die elektrometrische Untersuchung ergibt, daf die Spaunung um
gleichviel abnimmt, wenn man den Stromkreis entlang in der Richtung
des Stromes um Strecken gleichen Widerstandes fortschreitet, oder
daBl die Abnahme der Spannung stets dem Widerstande des
durchschrittenen Leiterstiickes proportional ist. Der
Quotient aus dem Spannungsunterschied der beiden Enden eines
Leiterstiickes und dessen Widerstand 18t also in einem und demselben
Stromkreis konstant, und diese Konstante ist eben die Stromstirke,
von der wir ja wissen, daB sie an allen Stellen eines im stationiiren
Zustand befindlichen Stromkreises die namliche ist. Das Ohmsche
Gesetz, ,,Stromstiirke ist gleich Spannungsunterschied dividiert durch
Widerstand“ gilt also nicht nur fur den ganzen Stromkreis, sondern
auch fir jeden beliebigen seiner Teile besonders.

Die Spannungsdifferenz zwischen . den Enden eines beliebigen
Leiterstiickes ergibt, sich hiernach, wenn man die Stromstirke mit dem
Widerstand des Leiters multipliziert. Insbesondere findet man den
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-“_4imnni_mIc_*:-'unh’:r'-:c'::.iel] swischen den Endpunkten des SchlieBungs-
drahtes oder zwischen den Polklemmen einer geschlossenen Batterie,
die sogenannte ,Klemmenspa nnung®, als Produkt der Stromstirke
mit dem Widerstand des Schliefungshogens. Die Klemmenspannung
der geschlossenen Batterie ist sonach stets kleiner als ihre gesamte
elektromotoricche Kraft, welche ja dem Produkte der Stromstirke
mit dem Gesamtwiderstande gleich Ist, nihert sich derselben aber
am so mehr, je grofier der Widerstand des SchlieBungsbogens wird,
und erreicht sie, wenn die Batterie offen, d.i. der Widerstand der
Schliefung unendlich grof} ist.

997. Anwendung des Ohmschen Gesetzes. Das Ohmeche
Gesetz gestattet bei allen praktischen Anwendungen des galva-
nischen Stromes zu beurteilen, auf welche Art die Batterie fiir einen
bestimmten Zweck zusammengesetzt werden muB, Der Widerstand in
jedem SchlieBungskreis ist nidmlich susammengesetzt aus zwel Teilen,
aus dem Widerstand, den der Strom beim Durehgang durch die Fliissig-
keit inmerhalb der Elemente zu sberwinden hat, oder dem inneren
Widerstand, und dem duBeren Widerstand, den der von Pol zu Pol
gefithi te SchlieBungshogen darbietet. Verbindet man daher eme
Anzahl von Elementen, z B. sehp. nach dem Vorbild der Voltaschen
Siule hintereinander, so0 wird nicht nur die elektromotorische
Kraft, sondern auch der innere Widerstand zehnmal so grob; ist
qun der duBere Widerstand so klein, daB er gegen den inneren
kaum in Betracht kommt, wird z B. die Batterie durch einen kurzen
dicken Metalldraht geschlossen, 80 wird die Verzehnfachung der
elekiromotorischen Kraft durch diejenige des Widerstandes aufgehoben,
und die zehnpaarige Batterie gibt keinen stiirkeren Strom als ein
einziges ihrer Elemente. s ist in diesem Falle, nimlich bel gehr
kleinem iuBeren Widerstand, von Vorteil, nur ein einziges Element,
aber mit moglichst groflen Platten, zu withlen. Macht man niamlich
die Platten des Elements z. B. zehnmal groBer, so bleibt die elek-
tromotorische Kraft zwar ungeiindert, der innere Widerstand wird
aber zehnmal geringer, weil der Querschnitt des swisehen den Platien
enthaltenen fliigsigen Leiters zehnmal grofier geworden ist; man
erreicht also mit dem zehnmal so groien Element eine zehnmal so
grofie Wirkung. Es ergibt sich hieraus die Regel, daB bei geringem
suferen Widerstand die Anwendung vieler hintereinander geschalteter
Elemente keinen Vorteil gewibrt, wohl aber die Anwendung eines
einzigen moglichst arofflen Elements. Aus den verfiighbaren zehn
Elementen kann man aber sofort ein einziges Element mit zehn-
facher Plattenoberfliche herstellen, wenn mat alle positiven (z B.
Kupfer- oder Platin-) Platten unter sich, und alle negativen (z.B. Zink-)
Platten unter sich, oder wenn man die zehn Elemente nicht zu einer
Qsule hintereinander, sondern zu cinem Element nebenein ander
verbindet. Ist dagegen der dulere Widerstand sehr groB, wie z B.
derjenige eines viele Kilometer langen Telegraphendrahtes, so wird
man einen um so stirkeren Strom etzielen, je mehr Elemente man
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hintereinander zu einer Batterie rusammensetzt, weil die elektro-
motorische Kraft mit der Anzahl der Elemente wichst, der Gesamt-
widerstand aber kaum geiindert wird. Je aréber der dubere Wider-

stand ist, desto weniger kommt es darauf an, ob der innere Widerstand
grober oder kleiner ist, oder ob man Kleine oder grobe Plattenpaare
anwendet; mit kleinen Elementen wird man in diesem Falle dasselbe
erreichen, wie mit oréBeren und kostspieligeren. Wenn eine Anzahl
(z. B. zehn) Elemente zur Verfiigung siehen, so kann man sie in
verschiedener Weise zusammenstellen, nimlich zu einem Element
von zehnfacher PlattengriBe, oder zu einer Siule aus zwei Ele-
menten von finffacher Grofle, oder aus finf Elementen von doppelter
GroBe, oder endlich aus zehn Elementen von einfacher Grife. Auf
die Frage, welche von diesen Verbindungen die oroBte Stromstir
liefert, gibt das Ohmsche Gesetz die Antwort: diejenige, bei welcher der
innere Widerstand dem gegebenen duBeren Widerstand moglichst nahe
gleichkommt. Eine Vorrichtung, welche solche Verbindungen rasch
herzustellen und schnell miteinander 7 vertauschen gestattet, so dal
die vorteilhafteste leicht ausgewiihlt werden kann, heiBt ein Pachytrop.

Auch fir die vorteilhafteste Einrichtung der Galvanometer gibt
das Ohmsche Gesetz die Regel, den Draht so zu wihlen. dafl der
Widerstand  der Multiplikatorwindungen demjenigen des iibrigen
Stromkreiges moglichst gleich wird, Hat der zu messende Strom
aublerhalb des Galvanometers grobe Widerstiinde, z. B, Fliissickeiten
zu durchlaufen, so macht man den Multiplikator aus méglichst zahl-
reichen Windungen eines diinnen Drahtes; denn in diesem Falle ist
die Ablenkung der Magnetnadel der Anzahl der Windungen nahezu
proportional; ist jedoch der Widerstand des tibrigen Stromkreises
gering (wie z B. bei der Thermosiule), so niitzen zahlreiche Win-
dungen nichts, sondern wenige Windungen eines dicken Drahtes
sind vorteilhafter: denn in diesem Falle ist der Ausschlag dem
Querschnitt des Multiplikatordrahtes proportional und unabhiingic
von seiner Windungszahl.

228. Konstanten galvanischer Elemente. Wird ein galvanisches
Element durch eine Tangentenbussole mit dickem Draht, also un-
merklichem Widerstand, geschlossen, so zeigt sie die Stromstéirke

o
i
an, wenn F die elektromotorische Kraft, R den inneren Widerstand
des Elements bedeutet. Schaltet man nun mittels eines Rheostaten
noch einen bekannten Widerstand » hinzu, so wird die Stromstirke auf
I
i —i'" r

o

ke

J =

Ji=

herabgemindert, Aus diesen beiden Gleichungen, in welchen die
Stromstirken J und .J’ und der Widerstand s bekannt sind, lassen
sich die zwei Unbekannten £ und R, ndamlich dje elektromotorizche
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Kraft und der innere Widerstand des IElements leicht berechnen.

Man nennt sie ,die Konstanten des ealvanischen Elements*. Dieses
yon Ohm angeg rclww- Verfahren ist |ulm 'h nur auf konstante Ele-
mente :unwuulm Andere Methoden zur Bestimmung der elektro-

motorischen Kraft werden weiterhin zur HEn'uhe lommen.
Die elektromotorischen Kriifte einiger g ralvanischer Elemente sind:

Daniell . 1,104 Volt

Bungen oder Grove . 1.9 o

“hromsinre-Element 2.0
.'i]:];_'"l".!'. . . . . l_.'-:l

Lealanché:) * « « 5 o o Lo

Latimer Clark . . . . 1,429

Weaton . . e = AR R D

B ]*1—\h.umn|l.m-| R

Der innere Widerstand der Elemente hingt von ihren Dimen-
sionen und der Art ihrer Zusammensetzung dh, Bei Elementen mit
Tonzelle. wie Daniell und Bunsen, ist besonders die Beschaffenheit
der Tonzelle von Einflup, Fir die sebrituchlichen Formen liegt
der Widerstand bei den Daniell-Elementen zwischen 0,3 und 0,6
Ohm. bei den Bunsen-Elementen zwisehen 0,1 und 0,2 Ohm. Bei
den Akkumulatoren stehen sich die Platten in geringer Entfernung
mit sehr grofer Oberfliche gegeniiber. Der Widerstand ist daher
sehr gering, Infolgedessen mull man mit Akkumulatoren vorsichtiger
umgehen als mit den gewbhnlichen Elementen, da sie bei Kurz-
schluf (d. h. bei direkter Verbindung der Pol ohne duberen Wider-
siand) hohe Stromstirken von serstorenden Wirkungen geben
Sicherungen, vgl. 234)

999. Stromverzweigung. Bisher betrachteten wir einen ein-
fachen Stromkreis; jetzt nehmen wir an, dafl der SchlieBungsdraht
des FElements oder der Batterie E sich im 2
Punkte a (Fig. 188) in zwei Teile teilt, die 1m v

Punkte b wieder zusammengehen. Da an jedem n{ e
| —b

der Verzwe lf"kl'['lﬂ’ulflll]al»l{‘. damit der stationire S H“\\
7ustand erhalten bleibe, ebensoviel Elek frizitat |\ J
. T a % e ! =k
abstromen mufl, als zuflielt, so muB die S
Summe der Stromstirken in den Zweigen -
amb und anb der ::Ll'l}'[ll.‘fiill]'}:iu in dem un- Fie. 188.

. S i R J- 1 5153} a0 Y - T .
verzweigten Teile b Fa gleich gein. Da ferner Stromverzweigung.

derselbe "-'pmmim“r'.mtct~ahiw1 es ist, ndmlich

derjenige zwischen den Punkten ¢ und b, welcher die beiden Zweig-
strome in Bewegung setst, so 1miissen die Spannungsverluste lings
amb und lings anb, d. i die Produkte der Stromstirken mit den
zugehorigen “U‘ELHMU:IELH einander gleich sein, oder, was dasselbe
111..|.§$i.-, die omstirken in den Zweigen verhkltmu gich umgekehrt
wie deren “-ul{al'.ﬂ.u]uh'.. Ist z B. der Widerstand in der Abzweigung
oder in dem ,,Nebenschluf® engl. Shunt) anb 99 mal so grob
als in dem Stiick amb, so ist die bll(i]ﬂbtllli\'ﬂ in amb 99 mal und
die Stiivke des Gesamtstromes 100 mal so groB als diejenige in a7 b.
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Man macht hiervon Gebrauch. um mitiels eines Galvanometers,

das nur auf schwache Stréme berechnet ist, auch starke Strome zu

messen, indem man das Galvanometer »in den NebenschluB (g # b)
legt. Kennt man nimlich den Widerstand der Drahtwindungen des
Galvanometers und den Widerstand von & i b, 8o ist die Stromstirke
n amb so viel mal grifer als die am Galvanometer abgelesene,
als der Widerstand des Galvanometers griBer ist als derjenize des
Drahtstiickes amb. Die Stromstirke des Hauptstromes ist alsdann
gleich der Summe der Stromstirken in am b und in anb.

Ein Galvanometer von grolem Widerstand im NebenschluB
kann auch zur Bestimmung des Spannungsunterschiedes zwischen den
beiden Punkten ¢ und # der Hauptleitung, an welche es angelegt
ist, dienen. Denn dieser Spannungsunterschied ist der Stromstirke
multipliziert mit dem Widerstande des Galvanometerdrahtes gleich,
also der Stromstirke im Galvanometer proportional, Es LiBt sich
daher, wenn man den Widerstand des Galvanometers in Ohm und
fiir jeden seiner Aussehlige die Stromstirke in Ampere kennt, der
Potentialunterschied zwischen den Punkten ¢ und b (z. B. die Klemm-
spannung, wenn @ und ) die Polklemmen sind) als Produkt dieser
beiden GréBen in Volt angeben, oder sogar unmittelbar ablesen. wenn
man das Instrament mit einer nach Volt geteilten Skala versehen
hat. Solche Instrumente mit vielen Windungen eines diinnen Drahtes,
welche in den Nebenschluf zu liegen i\'t:-m:':wu,, heifien .‘n‘punn ungs-
messer oder Voltmeter,

250. Wheatstonesche Briicke, Verbindet man die beiden
Zweige amb und anb (Fig. 189) einer Stromleitung durch einen
Querdralit w2, die sogenannte ,Briicke*, so flieBt in der Briicke

ein Strom, dessen Richtung davon ab-

| i :

(IS ek hiingt, welcher von den beiden Punkten

b, 1/ N i it : :
/ %’ \\3 m und n die hohere Spannung  hat.
T S AN A \; Da nun sowohl lings amb als lings
- — e ¥ 2 i X : -
il ~ @nb die Spannung von dem W erte,
CSR «—— 7 den sie in 4 hat, bis zu dem Werte,

| den sie in & hat, abnimmt, so gibt es
zu jedem Punkte 7 auf dem einen
Draht einen Punkt » auf dem anderen
Draht, in 'dem die Spannung den
gleichen Wert wie in  hat. Ver-
bindet man zwei solche Punkte, so flieft in der verbindenden
Briicke kein Strom. Dann flicBen dje Strdme in den Drihten am b
und anbd so, als ob die Briicke gar nicht vorhanden wire. Die
Spannung sinkt dann aof den beiden Driihten von a bis » pro-
portional dem Widerstande und die beiden Punkte m und n, in
welchen auf beiden Seiten gleiche Spannung

Fig. 189,
Wheatstonosche Briicke,

herrseht, miissen =o
3 407, wenn -man die Wider-
mb, an, nb der Reihe nach mit AT

liegen, daB sich ¥y zu r, verhilt wie »
stinde der Leiterstiicke ¢ ",
Ty ¥g, ¥4 bezeichnet,
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Wheatstone (1843) hat diese Briickenverzweigung dazu benutzt,
am Widerstinde von Leitern zu messen. Qehaltet man némlich bei
r, den Leiter, dessen Widerstand bestimmt werden soll, und bel r,
: . ] H
einen Rheostaten ein, und veriindert den Widerstand des letateren
so lange, bis ein in die Briicke geschaltetes Galvanometer auf Null
einspielt, so verhalt gich der gesuchte Widerstand zu demjenigen
des Rheostaten wie die bekannten Widerstinde =, und 7 ; hat man
letztere einander gleich gemacht, so ist der gesuchte Widerstand
oleich demjenigen des Rheostaten. Die Galvanometernadel verhilt
al - . 2 1s F, : ¥ =
sich dann gleichsam wie die Zunge einer Wage, welche durch ibr
Einspielen anzeigt, dal die Zweige », und rg mit Widerstand gleich
belastet sind.

Man kann das Briickenverfahren auch so ausfithren, daB man
swischen @ und b einen Draht, den MeBdraht, lings ginem in Millimeter
geteilten Mafstab ausspannt, und auf ihm das mit Kontaktschlitten
versehene Ende m des Briickendrahtes so lange verschiebt, bis das
Galvanometer in der Briicke auf Null zeigt. Dann steht der ge-
suchte Widerstand », zu dem bekannten Widerstand r, in demselben
Verhiiltnis wie die Strecke m b des MeBdrahtes zur Strecke am.

Das Bolometer (Strahlungsmesser) von Langley (1881) besteht
aus einer Wheatstoneschen Briicke, in deren beide Zweige je eine
Anzahl dimner Drithte aus Stahl oder Platin, welche bei gleicher
Temperatur gleichen Widerstand haben, eingeschaltet sind. Wird
nun die eine Partie Drihte von Wirmestrahlen getroflen, so erwirmt
sie sich und vermehrt folglich ihren Leitungswiderstand. Das 1in
' ¥ i . i = 3 = - m
die Briicke eingeschaltete Galvanometer, welches bei gleicher Tem-
peratur der beiden Drahtpartien in Ruhe war, wird nun infolge
des in der Briicke auftrefenden Stromes ausschlagen, Dag Instru-
ment vermag auf diese Weise auberst geringe Temperaturverinde-
rungen anzuzeigen.

931. Kompensationsverfahren. Wirken in einem einfachen Strom-
kreis zwei elektromotorische Kriifte ginander entgegen, so ent ht ein Strom,
der ihrer Differenz entspricht, und gar kein Strom, wenn die elelktromots
Krifie einander gleich sind. Man findet z B., daf man einer Batterie von
10 Bunsenschen Elementen eine solche von 17 bis 18 Daniellschen Elementen
entgegenschalten mull, damit ein in den Strom-
kreis eingefiigtes Galvanometer auf Null ein-
spiele. Daraus folgt, dal die elektromotorische
Kraft eines Bunsenelements 1,7 bis 1,8 Daniell
betriigt. Es lassen sich also auf diese Weise
die elektromotorischen Kriifte verschiedener
Elemente angenihert miteinander vergleichen.

Eine genauers Vergleichung grreicht man T
durch die folgende Stromverzweicung (Poggen- : ;

3 ¥ O * £ ; & £t |1

dorff, 1841). An die Punkte m und » (Fig. 190) Fig. 190.
des Stromkreises, in welchen bei # und e die
zu vergleichenden Elemente in entgegenge-
setzter Stellung, d. i. mit g'llein_-lul:imigrzun Polen verbunden, eing
wird ein Querdraht mn angelegt, der sinen Rheostat enthiilt. In dem Teil des
Stromkreises, der das Element mit der kleineren elektromotorischen Kraft ¢ ent-
hiilt, befindet sich ein Galvanometer G. Man dndert nun den Widerstand des

ischen

e

Kompensation.

g

haltet sind,
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Rheostaten so |,':"|:'|‘-,: his i i
Lweips me @ n rar kein Kreise
Fma E mufl sich so h rstell vorhanden

ware. Ist B der Widers |
Widerstand deg Elemenis F).

nach dem Ohpy
Damit gl

Innerea
50 15t

ischen Gesetz die

Zweipe

chzeitiz in dem Stromstirke Null

g n kiinne,
mulj die Spannungsdifferenz an seinen Endpunkten m und », welche durch das
Produkt aus der Stromstiirke .7 mit dem Widerstand » des uerdrahites ausge
driickt wird, der entgegenwirkenden elektromotoris en Kraft ¢ pleich sein, d. h.
man hat J» = g, aber folgt, daf} sich dias ktromotorischen Kriifte 7
und e zueinander wie 1 ten Widerstiinde B - » und » Ist
der innere Wi des Flements F nicht bekannt, so schaltet man Iin
den Zwe 1 n Widerstand B hinzu: alsdann mi 1} der Widerstand
von n + g t werden, damit das Galvar nometey .||. spiele, und man
hat aufer der Gl W e - noch die zweite g B (7 R O 2 L o
aus v‘ufrlusn verai ber dem

Utnis der elektromotorischen Kriifte auch
innere Widerstand & = R’y [ (, ) pefunden wird,

lor i,
232. Kirchhoffsche S Satze. Nach denselben Grundsitzen, wie
in diesen besonderen Beispielen, 1iBt sich die Aufgabe der Strom-
verzweigung ganz allpemein behs indeln.

An jedem ‘u!m\elfruugqnm[{] mull in jedem Augenblick ebenso-
viel Elektrizitit abflicfen als zustrémen, Rechnet man die zuflieflenden
Stromstirken positiv, die abstrémenden negativ, so lautet dieser Satz:

1. In jedem ‘.errnm“uuf'u punkt ist die Summe aller
Stromstirken gleich Null.

Jeder verzweigte Stromkreis kann in eine Anzahl in sich ce-
schlossener einfacher "~rrr|n\L1Um0 zerlegt werden. In der Fig, 189
z. B. kann man die folgenden geschlossenen Bahnen verfolgen:
Bamb B, Fan bE, anbma, anm a, mnbm. In jedem dieser Strom-
ringe nun muf die S Summe aller Spannung

noch

gsverluste gleich der Summe
der im Ringe wirkenden ("Qf\l’lUIT]UIHIf‘f‘]]m‘l Kriifte sein, also gleich
Null, wenn der betreffende Ring, wie z. B. die drei letzteenannten,
el dxtlr:murmwhv Kriifte gar nicht enthilt,

Es ergibt sich also noch
der zweite Satgz:

2. In jedem einfach in sich geschlossenen Teil eines
verzweigten Stro; mkreises ist die Summe der Produkte aus
Stromstirken und zugehérigen Wide retinden gleich der
Summe der in diesem Teile wirkenden elektromotorizsehen
Krifte,

Diese beiden von Kirchhoff (1847) ausge sprochenen Sitze, welche
der allgemeinste Ausdruck des U]amh{*]mn Gesetzes fiir linienférm ige
Leiter sind, liefern in jedem Falle so viele Gleichungen, als zur
Bestimmung der Stromstirken der elnzelnen Zweige bei gegebenen
Widerstiinden und elektromotorischen Kriiften erforderlich gind.

233, ‘-.trommlp; in kérperlichen Leitern. Wie
betrachteten linien- und el|.1|u|-|||||tf- in
Flichen (z, B. Metallplatten
h.luh]im‘ﬁ einer ].%r”fl.‘l-k-

allein
Leitern bildet sich auch in leitenden
;itenden Kérpern, welche man in den
einschaltet, ain stationdirer Stromzustand aus, indem
die Elektrizitit von Stellen  hiherer Spannung zu solehen von mniedrigerer
Spannung itbergaht, Zwischen Punkten ”’JLIL[[!-"' ‘\]i.l* l
“‘f.ulll‘l]l“ stattfinden.

in demn bisher

) und in je

inung dagegen kann keine

Beriithrt man zwel Punkte einep vom Strom durchflossenen

i
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Metallplatte mit den Drahtenden eines Galvanometers, so gibt dieses einen

Ausschlag, wenn in den berithrten Punkten verschiedene Spannung herrscht.
Man kann aber leicht, indem man das eine Drahtende verschiebt, sine Reihe
von Punkten finden, fiir die das Galvanometer in ‘Ruhe bleibt. In diesen Punkten
ist die Spannung die nimliche, wie in dem vom ersten Drahtende heriihrten
Punkte: sie bilden in ihrer Gesamtheit eine durch letzteren Punkt gehende
Linie gleicher Spannung oder gleichen Potentials. Ebenso findet man in
kirperlichen Leitern Fliichen gleicher Spannung, i quipotentiale Flichen
oder Niveauflichen. Von einer Niveanfliche stationiiren Potentials zur
niichst niedrigen geht die elektrische Stromung in Linien (Stromlinien};
welche auf jeder dieser Fliichen senkrecht stehen, entsprechend den Kraftlinien
beim elektrostatischen Potential, und es gilt filr jeden von solchen Stromlinien
begrenzten .Btromfaden* das Ohmsche Gesetz.

Auf eoiner rechteckigen Metallplatte z. B., an deren gegeniiberstehende
Qeiten o b und ed (Fig. 191) die Poldriihte einer galvanischen Batterie angelitet
sind, verlaufen die Linien gleicher Spannung parallel zu diesen Seiten, die
Stromlinien parallel zum anderen Seitenpaar. Legt man die Zuleitungsdriihte

o
Fie. 191. Fig. 192,
Stromlinien, Stromlinien.

der Batterie an zwei Punkte a and & (Fig. 192) des Umfanges piner Kreis-
die Hquipotentialen Linien Kreise, deren Mittelpunkte auf der
@b des Ein- und Ausstromungspunktes zu diesen harmonisch
zu ihnen senkrechien Stromlinien sind Kreise, welche durch

scheibe, so sind
Verbindungslinie
liegen, und die
diese Punkte @ und b hindurchgehen.

934. Stromwirme. Joulesches Gesetz. Bald nach Erfindung
der Voltaschen Siule bemerkte man, daB die vom Strome durch-
flossenen Leiter sich erwirmen, und daB bei hinreichender Strom-
stiirke Drithte sogar zum Glithen und Schmelzen gebracht werden.

Indem Joule (1841) spiralférmig gewundene durchstromie Driihte
in ein Kalorimeter tauchen lieB, das zur Vermeidung von Neben-
schliissen mit einer nichtleitenden Flissigkeit (z. B. Alkohol, Benzin,
Terpentinil usw.) von bekannter spezifischer Wiirme gefiillt war, fand
er das nach ihm benannte Gesetz: Die in einem Leiter in der
Zeiteinheit entwickelte Wirmemenge ist proportional dem
Widerstande des Leiters und pt'npm'ticmul dem Quadrate
der Stromstirke.

Man hitte das Joulesche Gesetz auch ohne Versuche durch
folgende auf das Prinzip der Erhaltung der Energie gestutzte Uber-
legung finden konnen. Wenn die in der Zeiteinheit den Draht
durchflieBende Elektrizititsmenge, d. i, die Stromstirke J, von dem
héheren Potential am einen Ende des Drahtes bis zu dem niedrigeren
am anderen Ende herabsinkt, 80 leistet sic Arbeit, welche gleich
ist dem Produkt aus dieser Elektrizititemenge und dem Potential-

Lommel, Experimentalphysik. 14. bis 16. Aufl. 2
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unterschied ‘an den Drahtenden. Nach dem Ohmschen Gesetze aber

dem
Produkte aus Stromstirke J und Widerstand £ des Drahtstiickes,
also = JR. Die von dem Strom in dem Drahtstiick geleistete Arbeit
ist demnach JJEB oder J*R. Diese Arbeit wird in dem Drahte in
die ibr fdquivalente Wirmemenge W umgewandelt. Man hat daher,
wenn man als Einheit der Wirmemence die der Arbeitseinheit Ere

ist dieser Potentialunterschied & oder Spannungsverlust gcleich

dquivalente Wirmemenge wiihlt, das Joulesche Gesetz: W — J2R
oder, weil JR = E ist, auch W= J#. Die in 1 Sekunde in einem

Leiterstiick entwickelte Wiirme [}ulvt' die ihr entsprechende Arbeit
pro Sekunde, oder der , Effekt* des Stromes, wird demnach remessen
durch das Produkt aus der Potentialdifferenz (E) des Stiickes in
Volt mit der Stromstiirke in Ampére, und erscheint dann ausgedriickt
in einer Einheit, die man 1 ,Voltampere® oder auch 1 , Watt"
nennt. 1 Watt = 10 Millionen Erg pro Sek. — 0,1019 Meterkilo-
gramm pro Sek. = 1/ .. Pferdekraft (vgl. 17).
Nach dem Prinzip von der Erhaltung der Energie muB dieser

der Strombahn als Wirme auftretenden Energiemenge eine gleich-
groie Menge von verschwindender Enercie anderer Art entsprechen.
Erzeugen wir den Strom auf mechanischem Wege, durech Drehen
einer Elektrisiermaschine oder einer der spater zu besprechenden

Dynamomaschinen, so ist die aufeewandte mechanische Arbeit die
Quelle der Stromenergie. Erzeugen wir den Strom auf chemischem
Wege mittels galvanischer Elemente, so ist der Energieumsatz der
in der Kette vor sich gehenden chemischen Prozesse die Quelle
der elektrischen Energie. Lést man Zink in Sel hwefelsiure auf, so
bemerkt man dabei eine betriichtliche W armeentwickelung. Lost sich
dagegen das Zink als Triiger eines elektrischen Stromes in einem

ud]\'ani«'t-hr-n Elemente auf, so entsteht aus der wverschwindenden
chemischen Energie zuniichst elektrische Energie, die sich dann erst
im SchlieBungskreis in Wirme verwandelt,

Im Daniellschen Element ist die elekirische Energie, die das
Element mit einem bestimmten chemischen Umsatz zu liefern ver-
mag, gerade so groB wie die Energie, die als Wiirme von dem
gleichen chemischen Umsatz divekt geliefert werden kann. Doch
ist. diese Gleichheit keine notwendige. Bei der Mehrzahl der galva-
nischen Elemente ist vielmehr die elektrische Energie kleiner als
die Wirme, die dem chemischen Prozed im Elemente entspricht.
Wiihrend der Stromlieferung wird daher nur ein Teil der ver-
schwindenden chemischen Energie in elekirizche Energie verwandelt;
der Rest tritt auch hier als Wi arme auf und hat zur Folge, dall
gich das Element bei der Stromlieferung erwirmt, Es kommt aber
auch der umgekehrte Fall vor, daB ein Element mehr elektrische
Energie zu liefern vermae

als der ,, Warmetonung® seines chemischen
l-"“‘“"‘"“ entspricht. Dieser Uber ~L|1ul- wird auf Kosten des Wiirme-
altes der das Element zusami nensetzenden Stoffe geliefert. Daher
tritt in diesem Falle bei Stromdure hgang Abkithlung im Elemente ein.
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Aus dem Jouleschen Gesetze erklirt es sich, dall Metalldrihte
durch den Strom um so héher erwirmt werden, je diinner sie sind
und je geringer das Leitungsvermédgen des Metalls ist. LiBt man
B. den Strom durch eine Kette aus gleichdicken abwechselnden
ber- und Platindrihten gehen, so. erhitzen sich die Platindrihte
stirker als die weit besser leitenden Silberdrihte, und konnen zum
Glithen kommen, wiilirend diese dunkel bleiben (Children, 1815)

Man benutzt das Erglithen von Drihten zum Sprengen von Minen
mittels Patronen, in welchen ein diioner Platindraht angebracht ist,
dem durch isolierte dicke Kupferdrihte der Strom einer Batterie
zuzefithrt wird,. In der Heilkunde bedient man sich galvanisch
vlithender Platindriahte, um Geschwiire u. dgl., um welche der Draht
wie eine Schlinge gelegt wird, wegzunitzen (Galvanokaustik)

Auch hat man Instrumente zum Messen der Stromstirke ge-
baut, bei denen die durch die Stromwirme erzeugte Verlingerung
eines Drahtes die Drehung eines Zeigers veranlafit, der die Strom-
stiirke auf einer Skala direkt abzulesen cestattet. Solche Instrumente

nennt man Hifzdrahtinstrumente.

Andererseits muB man bei Versuchen oder elektrischen Anlagen
die Kupferdrihte, die man zur Stromleitung benutzt, so dick wihlen,
dafl die in ihnen stattfindende Erwiirmung ein gewisses ungefihrliches
MaB nicht iiberschreitet. Fiir mittlere Stromstiirken rechnet man
fitr je 3 Ampere 1 qmm Querschnitt, so dall also ein Leitungsdraht,
durch den 30 Ampére fliefen sollen, einen Querschniit von 10 gmm
haben miiBte. Um aber solche Leitungen, oder um Apparate vor zu
hohen Stromstirken und den dadureh hervorgernfenen zersttrenden
Wirkuneen zu schiitzen, macht man abermals von der Stromwirme
Gebrauch, indem man in den Stromkreis sogenannte ,Sicherungen®
einschaltet. Das sind kurze Enden von Draht oder Blech aus
Blei oder leicht schmel

haren _'\,I;:L:Lllkun|in',}.i:§lin||-'_~.11, die, sobald der
Strom im Leitungskreise eine gewisse, durch den Querschnitt der
Sicherung bestimmte Stiirke erreicht, durchschmelzen und den Strom
auf diese Weise unterbrechen.

235. Glihlampen. Die ausgedehnteste’ Anwendung macht man
von der Stromwarme in der elektrischen Beleuchtung. Doch kann
man hierfiir nicht die gebriiuchlichen Metalle verwenden, weil sie
bei hoheren Glihtemperaturen schmelzen, sondern mull sich der
unschmelzbaren Kohle bedienen. Edison war der erste (1879), der
aus Bambusfasern diinne Kohlefiden herstellte, die durch den elek-
trischen Strom zu heller Weillglut erhitzt werden konnten. Da sie
aber an der Luft verbrennen wiirden, so miissen sie in eine luftleer
gemachte Glashiille eingeschlossen werden. Fig. 193 zeigt eine
derartige Gliihlampe. Der dimne Kohlefaden, der heutzutage
aus reiner Zellulose hergestellt wird, ist mit seinen Enden an zwei
Platindrihte angesetzt, die in die Glashiille eingeschmolzen sind und
von denen der eine auberhalb mit dem messingenen Schrauben-
gewinde @, der andere mit der von jenem isolierten Metallplatte b

Q%
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in Verbindung steht. Mit dem schraubengewinde wird die Lampe
in die , Fassung® eingeschraubt, deren Mutter mit dem einen Pol
der Stromquelle in Verbindung steht, wihrend mit dem anderen Pol
ein kleiner, isoliert in der Fassung sitzender Hebel verbunden ist.
durch dessen Umlegung der Kontakt zwischen dem zweiten Pole
und der Platte b hergestellt und die Lampe zum Leuchten gebracht
wird, Der Widerstand der Kohlefiden ist ein sehr hoher, so daB
auch bei hoheren Spannungen nur schwache Strome durch diese
Lampen hindurchgehen. Durch verschiedene Bemessung von Linge
und Dicke des Kohlefadens kann man Lampen von verschiedener
Helligkeit fiir gegebene Spannungen herstellen. Um eine Helligkeit
zu erzielen, die gleich derjenigen einer Normalkerze ist (319), ist
durchsehnittlich ein Aufwand von 3 Watt

erforderlich. Die ve-
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Fig. 198.

Glithlampe.

Fig. 194,
Nernsilampe,

briuchlichsten Lampen haben eine Helligkeit von 16 Normalkerzen,
erfordern also ca. 50 Wait. Bei einer Spannung von 110 Volt,
wie sie bei elekirischen Zentralen vielfach angewandt wird, mub also
ein Strom von %/ . = 0,45 Amp. durch die Lampe hindurchgehen,
oder die Lampe muB in heifem Zustande einen Widerstand von
“ﬂ_-"lq..q:-. = 242 Ohm haben; im kalten Zustande ist der Widerstand
erheblich grofer (223).

Bei normalem Brennen leuchten die Kohlefiden in heller Gelb-
glut.  Durch eine miiBice Steigerung der Stromstirke kann man
sie zu intensiver Weiliglut bringen; aber die Kohlefiden vertragen
eine solche hohere Beanspruchung nicht. Sie zerstiuben und brennen
bald durch, wihrend eine Glithlampe bei normaler Beanspruchung
ca. 600 Brennstunden aushiilt, Einen Fortschritt in dieser Bc;aichml;j
stellt die von Nernst erfundene Glihlampe dar. Bei ihr besteht
der Glahkérper aus einer feuerbestindigen Masse nach der Art der-
jenigen, die in den Glihstrimpfen des Gasgliihlichtes Verwendung
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findet. Da dieser Glithkorper an der Luft nicht verbrennt, braucht
er auch nicht in eine luftleere Hiille eingeschlossen zu werden,
sondern wird nur mit einer Glaselocke als Schutzhiille umgeben.
Aber das Material dieser Glithstiibchen hat die unbequeme Eigen-
schaft, daB es im kalten Zustande ein Isolator ist, und nur in
heiBem Zustande den Strom durchliBt. Die Lampen bediirfen daher,
damit sie anbrennen, eines Vorwarmers. Bei der in Fig. 194 ab-
vebildeten Form der Nernstlampe geht der Strom zuniichst durch
die mit feinem Draht umwickelte him'llt“ diese erglitht und erwiarmt
das in ihrer Mitte angebrachte eigentliche Glithstibchen, das nach
kurzer Zeit (20 Sekunden) glihend und ‘dadurch leitend wird und
nun vom Strom zu heller WeiBglat erhitzt wird. Im Oberteil der
Lampe ist eine Vorrichtung nach Art eines Relais (248) angebracht,
die den Strom in der Erwirmungsspirale in dem Augenblicke aus-
schaltet, in dem der Glithkorper leitend wird. Bei der abgebildeten
Form der Nernstlampe geht bei 110 Volt ein Strom von 0,9 Ampere
durch das Gliihstiibchen und erzeugt eine Helligkeit von 65 Normal-
kerzen. Der fiir Erzeugung der Helligkeitseinheit erforderliche Watt-
verbrauch ist cl:l.lt'l‘ fir die Nernstlampe nur halb so groB (1,6 Watt
fiir die Normalkerze) wie fir die Glithlampe mit Kohlefaden.

In jiingster Zeit hat man den Kohlefaden der gewohnlichen
Glithlampe durch diinne Fiden aus schwer schmelzbaren Metallen,
Osmium oder Tantal ersetzt und dadurch ebenfalls Lampen ge-
wonnen, die ein helleres, weileres Licht als der Kohlefaden bei
geringerem Wattverbrauch fiir die Lichteinheit besitzen.

236. Davys Flammenbogen. Als Davy (1821) Kohlenstéibehen,
welche er mit den Polen einer starken Batterie verbunden hatte,
zuerst in Berithrung brachte und dann ein wenig voneinander ent-
fernte, sah er sie mit blendend weillem Lichte erglinzen und zwischen
ihnen gleich einer Flamme einen weniger hellen Lichtstrom iiber-
gehen, Dieser nimmt, wenn die Verbindungslinie der Kohlenpole
horizontal liegt, die Form eines nach oben gewdlbten Bogens an
und wird daher ,,Voltascher Bogen® genannt. Der Flammenbogen,
welcher eine leitende Briicke zwischen den bis zur Weillglut erhitzten
Kohlenspitzen herstellt und sich wie ein beweglicher Stromleiter ver-
hilt, wird durch Dimpfe der Kohle und der in ihr enthaltenen Metalle
oebildet; er enthiilt auBerdem glithende Kohlenteilechen, die sich von
beiden Polen, vuwu'ruwei'ﬁe aber von dem stirker erhitzten positiven
Pol, losreifien; die 1 olge davon ist, daB die positive Kohle sich ab-
stumpft nnd sogar aushohlt, withrend die negative ihre zugespitzte Form
behillt (Fig. 195). Da auBerdem beide Kohlen an ihren glithenden
Enden verbrennen, so werden sie nach und nach <llli;_f'13.’.t,l]l'} die
positive Kohle jedoch schneller als die negative und zwar erfahrungs-
gemiill etwa doppelt so rasch wie diese. Der Flammenbogen setat
(Lm Durchgang des Stromes einen Widerstand entgegen, der um

y betriichtlicher wird, je mehr sich der Abstand der Kohlenspitzen
im'nlge ihver Aufzehrung vergroflert; der Strom nimmt daher an
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irke ab, bis er nicht mehr imstande ist, den Flammenbogen zu

brochen und das Licht erlizeht.

bilden; dann wird der Strom unter
Will

1 daher das elektrische
Kf1|':i-ti'.ilf.']j| oder ,.“H_’_"E"!‘.‘]I-(.‘]'JI" zur Be-

euchtung verwenden, go muB man da-
fur sorgen, daB die Kohlenspitzen
selbsttiitie stets in der richtigen Ent-
fernung voneinander erha

r ten werden.
Vorrichtungen, welche diesen Zweck
erfiillen, nennt man Bogenlicht-Regu-
latoren oder Bogenlampen. Von
ihrer Einrichtung kann erst spiiterhin
die Rede sein.

Um den Lichtbogen zu unterhalten,
ist eine Spannung erforderlich, die nicht
unter 40 Volt betragen darf. Die
gewéhnlichen Bogenlampen brennen
mit 6—8 Ampédre; sie bediirfen dazu
einer Spannung von etwa 44 Volt und
geben eine Lichtstirke von 700—950
Normalkerzen. Danach wiirde man zur

Fie. 195 Erzeugung der Helligkeitseinheit bei
Flammenhogen, den Bogenlampen nur eines Aufwandes

von ca. 0,4 Watt bediirfen. Der, Nutz-
effekt“ der Bogenlampen ist also bedeutend héher, als der der
Gluhlampen. Aber sie haben den Nachteil, daB sich kleine Licht-
mengen mit ihnen gar nicht herstellen lassen.
_ 237, Thermoelektrizitit. Im Jahre 1821 entdeckte Seebeck
d. Alt., daB durch Wirme ein elektrischer Strom erzeugt werden
kann, Liétet man nim-
lich einen Bigel mn
(Fig. 196) von Kupfer
an einen Wismutstab op
und erwirmt die eine
Létstelle o oder kiihlt
die andere i :Lh, 50
zeigt eine innerhalb des
so gebildeten Vierecks
auf einer Spitze schwe-
bende Magnetnadel o
durch ihre Ablenkung
an, dafl ein elektrischer

Offencs Thermo. SLTOM  entstanden ist,
nt, element. welcher das Viereck um-

kreist und an der
warmeren Lbtstelle vom Wismut zum Kupfer, an der kilteren vom
Kupfer zum Wismut tibergeht. Man nennt diesen dureh Wiirme

Geschlossenes ihermoelok trisches
Elems
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erzeugten Strom einen thermoelektrischen oder Thermostrom.
Wird der Wismutstab durch einen Antimonstab ersetzt, so geht der
thermoelektrische Strom an-der wirmeren Litstelle vom Kupfer zum
Antimon. Prift man in dieser Weise die verschiedenen Metalle,” so
findet man. daB sie sich in eine Reihe, die thermoelektrische

[:.lnnunlwuﬂt, derart ordnen lassen, daB an der wirmeren Be-
t..!f]!]h]',.—":rtf.“t der thermoelektrische Strom von dem in der Reihe
hoher stehenden Metall zu dem tiefer stehenden iibergeht; diese Reihe
ist: Wismut, Nickel, Quecksilber, Blei, Kupfer, Platin, Gold, Silber,
Zink, Eisen, Antimon. Bei gleichem J_empel.muumter cluul der Lit-
stellen ist der dadurch hervorgerufene Spannungsunterschied um so
ordfier, je weiter die beiden Metalle in der Spannungsreihe von
un.mrlm' abstehen.

Fiir kleinere l-@JllpGl aturdifferenzen ist die elekiromotorische Kraft diesen
ifferenzen proportional. Bei gréferen Temperat turunterschieden dagegen zeigt
sich die thermoelekiromotorische Kratt von der absoluten Temperatur .11}.:‘111-f:~r
Steigert man niimlich, withrend die eine Lotstelle anf unveriinderlicher _|_|}[‘u§h._.-
ratur gehalten wird, die Temperaturdifferenz der Litstellen mehr und mehr, so
nimmt die thermoelektrische Kraft nur zu bis zu einem Maximum, das je nach
den untersuchten Metallen bei hherer oder bei tieferer Temperatur liegen kann
(neutraler Punkt). Dariiber hinaus nimmt sie wieder ab, wird bei einer Tempe-
raturdifferenz, die doppelt so. grof ist wie diejenige fiir das Maximum, gleich
Null und wechselt bei noch griBeren Temperaturdifferenzen ihr Vorzeichen.

Zowei Stibchen aus verschiedenen Metallen, z. B. Wismut und
Antimon, welche an einem Ende zusammengelétet sind, wihrend die
freien Enden Leitungsdriihte tragen, bilden ein Thermoelement, Fig. 197.
QohlieBt man es mit den Leitungsdriihten an ein Galvanometer an,
so zeigt dieses keinen Strom an, so lange die Temperatur aller Lot-
:‘Z':L.'Hf:-_'i die gleiche ist (200). Wird aber die Lotstelle Antimon-Wismut
erwiirmt oder abgekiihlt, wihrend die Lotstellen des Elements mit den
Leitungsdrithten auf unveriinderter gleicher Temperatur erhalten werden,
so zeiot das Galvanometer oinen Strom an, und dieser entspricht der
ihermoelekirischen Kraft Wismut-Antimon; denn nach dem Gesetz
der Voltaschen Spannungsreihe (200) kann es keinen
Einfluf auf die wirksame Spannungsdifferenz haben,
ob die gleich temperierten freien Enden des Wismuts
und des Antimons sich direkt berithren oder durch
den I\upivuluh[ verbunden sind. Die elektromotorische
Kraft solcher Elemente ist aber nur sehr gering; sie Fie. 198.
betriigt z B. fiir Wismut-Antimon fiir 1° Temperatur- zur el el
differenz bei Zimmertemperatur nur 0,0001 Volt, far
Eigen-Konstantan 0,000053 Volt. Da sie aber mit empfindlichen
Galvanometern sehr genau gemessen werden kann, so bedient man
cich der Thermoelemente vielfach zur Temperaturmessung, sei es daf
s sich um die Messung sehr kleiner Temperaturdifferenzen handelt,
oder um die Messung von Temperaturen unter Umstiinden, unter
denen sich die gewdhnlichen Thermometer nicht verwenden lassen.
So wird ein aus Platin und einer Legierung von Platin mit 10 Proz.

Wmm‘:-..‘m
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Rhodium bestehendes Thermoelement, dessen Angaben mit denen
eines Luftthermometers genau verelichen sind, zur Messung hoher Tem-
peraturen (bis gegen 17009 benutzt (thermoelektrisches Pyrometer),

Die schwache Spannung der Thermoelemente lift sich verviel-
fachen, indem man mehrere Elemente nach Ari der Voltaschen Siule
zu einer thermoelektrischen Siule oder Thermosiule (Nobili,
1831) Fig. 198, verbindet; mehrere Stiibchen, deren
Zwischenriiume mit einer nichtleitenden Masse aus-
gefillt sind, werden, zu einem Biindel vereinigt,
in eine Fassung P (Fig. 199) gebracht, so daB
ihre Endstiibchen mit den Klemmen 2 und # leitend
verbunden sind. Eine solche Thermosiiule in Ver-
bindung mit dem Multiplikatordraht eines Galyano-
meters (Thermomultiplikator, Melloni, 1841
bildet ein empfindliches Mittel zum Nachweis und
zur Messung geringer Wirmewirkungen, besonders
fir strahlende Wirme. Bei grobieren Thermosiulen,
die galvanische Batterien ersetzen sollen, wird die eine Reihe der

| Lotstellen durch Gasflammen erwarmt, die andere Reihe durch Wasser
oder Eis oder auch durch blofe Ausstrahlung abgekiihlt (Mareus, 1864 -
Noé, 1870: Clamond. Gritleher).

238. Peltiersche Wirkung. Peltier hat 1834 gefunden, daf
ein galvanischer Strom, welcher durch ein Thermoelement geleitet
wird, an der Létstelle eine Temperaturverinderung hervorbringt,
welche derjenigen entgegengesetzt ist, die einen Thermostrom von
gleicher Richtung erzeugen wirde. Geht z. B. der galvanische Strom
von Wismut zu Antimon, so kiihlt sich die Lotstelle ab; sie erwirmt
sich dagegen, wenn der Strom von Antimon zu Wismut {ibergeht.
Man nemnt diese nur an der Lidtstelle auftretende, im ersteren Falle

Fig. 199,
Thermosinle.

verbrauchte, im letateren erzeugte

2 Wirme die Peltiersche Wiirme. zum

s Unterschied von der gewdhnlichen

(—~7) Stromwiirme, die iiberall im Strom-

o kreis auftritt, und, weil sie dem
\ : 2 e

~ Jouleschen Gesetze gehoreht, auch

Fig. 200, ndoulesche Wirme* genannt wird.

Peltiers Kreus, Wihrend die Joulesche Wirme dem

; : Quadrate der Stromstirke proportional
15t, 1st die Peltierseche Wiirme einfach der Stromstiirke proportional ;
wihrend jene von der Richtung des Stromes nicht abhiingt, ist diese
positiv (Erwirmung) oder negativ (Abkiihlung), je nachdem der Strom
in der einen oder in der entgegengesetzten Richiung fliefit.

Man kann die Peltiersche Wirkung durch folgenden Versuch
direkt nachweisen. Ein Metallstab, bestehend aus 't-ilinem Antimon-
stdbchen, an das 2y beiden Seiten Wismutstibehen angelotet sind,
ist durch zwei Glaskugeln so hindurchgefiihrt, daB sich je eine Lit-
stelle in der Mitte einer Kugel befindet. Die beiden 'I{ug:_e[n. die
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von Luft erfiillt und luftdicht verschlossen sind, stehen jede mit
dem einen Arm eines eine leichte Fliissigkeit enthaltenden Mano-
meters in Verbindung. Sendet man einen Strom durch den Metall-
stab, so wird die in beiden Kugeln in gleicher Weise entwickelte
Joulesche Wirme durch die Peltiersche Wirkung in der einen
Kugel vermehrt, in der anderen vermindert, und die Fliissigkeit im
Manometer mull auf jener Seite sinken, auf dieser um ebensoviel
steigen. Einen indirekten Nachweis liefert das Peltiersche Kreuxz
(Fig. 200), ein Wismut- und ein Antimonstab, die mit ihren Mitten
kreuzweise aufeinander gelotet sind. Leitet man den Strom eines
galvanischen Elements durch das eine Paar der Kreuzesarme von
Wismut zu Antimon, so zeigt nach Ausschaltung des Elements ein
mit den beiden anderen Armen verbundenes Galvanometer einen
Thermostrom an, der vom Antimon zum Wismut geht, also einer
Abkithlung der Lotstelle entspricht.

Jeder durch ein Thermoelement gehende Strom, also anch der
Thermostrom selbst, ruft hiernach, indem er die wirmere Lotstelle
abkithlt und die kiltere erwiarmt, eine Gegenwirkung gegen die ihn
erzengende Wirkung hervor, die den urspriinglichen Strom schwichf,
ihnlich wie die chemische Wirkung in einem galvanischen Element
die Gegenkraft der Polarisation hervorruft. ¥s wird hierbei fort-
withrend Wirme von der wirmeren zur kilteren Lotstelle iiber-
gefithrt, und damit ein Thermostrom in gleichmiiBiger Stirke fort-
dauere, muf die eine Lotstelle durch Zufuhr von Wirme auf einer
konstanten hoheren, die andere Lotstelle durch Entziehung von Wirme
auf einer konstanten niedrigeren Temperatur erhalten werden. Der
Unterschied dieser Wirmemengen verwandelt sich in Stromarbeit und
erscheint im gesamten Stromkreis als Joulesche Wirme. Es bestétigt
sich also auch hier der Satz, daB, wenn Wirme in Arbeit verwandelf

werden soll, eine entsprechende Wirmemenge von einem wirmeren
auf einen kilteren Kérper iibergehen mufl (130).

239. Magnetfeld um einen geradlinigen Strom. Biot-
Savartsches Gesetz. Jeder Strom erzeugt um sich ein eigentiim-
liches Magnetfeld. Ein senkrecht zur Ebene der Zeichnung Fig. 201
aus ihrer Mitte aufsteizender langer geradliniger Strom stellt nach
der Ampéreschen Regel eine kleine drehbare, dem Einflul des Yrd-
magnetismus entzogene Magnetnadel iiberall senkrecht zu der durch
den Stromleiter und die Mitte der Nadel gelegten Ebene, und zwar
so, daf der Nordpol der Nadel nach der Linken des mit dem Strome
schwimmenden Beschauers weist. Eine grofle Anzahl sehr kleiner
Magnetnadeln, die gleichweit vom Stromleiter entfernt sind, miissen
sich daher um den Stromleiter lings einer Kreislinie ordnen, welche
eine Kraftlinie des durch den Strom geschaffenen Magnetfeldes ist.
Die den Stromleiter ringférmig umschlieflenden Kraftlinien werden
sichthar, wenn man auf ein Kartenblatt, durch welches der Draht
senkrecht hindurchgesteckt ist, feine Eisenfeilspine siebt; die Eisen-
spiinchen werden unter dem KinfluB des Stromes kleine Magnete und
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n rings um den Drahf zusammenhiingende Ringe (Fig. 202). In-
folze dieser Wirkung bedeckt sich der kupferne SchlieBungsdraht
einer galvanischen Baiterie, wenn er in Eisenfeilspiine getaucht wird,
ringsum mit ihnen, 1iBt sie aber sofort wieder fallen, wenn der Strom
unterbrochen wird. Als Niveauflichen gehtren zu diesen kreisférmigen
Kraftlinien die durch den geradlinigen Stromleiter gelegten Ebenen.
Die Kraft, mit welcher ein geradliniger Stromleiter auf einen
Magnetpol senkrecht zu der durch Strom und M: agnetpol gelegten
Ebene wirkt, nimmt selbstverstindlich mit der Entfernu ng des Pols
von dem Stromleiter ab. Wir betrachten nun einen vertikal auf-
steigenden sehr langen geradlinigen Strom, der die horizontal g
dachte Zeichnungsebene (Fig. 203) im Punkte 4 durchsetzt, und eine
in dieger Horizontalebene !letrﬂntlc nach 4 gerichiete Magnetnadel ns,
weleche an einem um A en Hebelarm An befestigt ist. Der
Strom wirkt auf die Pole n Lmr? s mit den Kréften / und f’, welche
den Hebel nach entgegengesetzten Richtungen zu drehen streben. Da
nun, wie leicht auch der Hehel drehbar sei und wie croll auch die
Stromstirke gewihlt werde, eine Drehung nicht eintritt, so miissen
die Drehungsmomente der beiden Kriifte einander gleich sein; es

-
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Fig. 201. Fig. 208.
Magnetoadel um einen Strom, Biot-Savartsches Gesetz.
mull also, wenn man die Entfernungen der gleichstarken Pole von

dem Btromleiter, d. i. die Hebelarme A#n und .-f.\z beziehungsweise
mit » und #' bezeichnet, fr=f v sein, oder, was dasselbe ist. es
verhiilt sich f:/'=+":», d. h. die Kraft, welche ein sohr langer,
geradliniger Strom auf einen \LLUI]LI]HJ] ausgitht, ist der
Entfernung des letzteren von dem Stromleiter 11ittuc_‘1u_=hi't
proportional.

Dieses von Biot und Savart ( (1820) entdecke Gestetz wurde von
ihnen noch weiter durch ‘vmmmhb bestitigt, indem sie kurze, dem
Erdmagnetismus entzogene horizontale ’\Ilfrnrlmrl unter l]mn Ein-
fluB eines langen vertikalen Stromes pendelartige Lw:]nr\n”runrreu ans-
fithren lieBen, wohei sich ergab, daB die Quadrate der “‘(]1‘.‘.[!!"[1]]'“&'

rahlen und l{u]*r]wh die }Jf\E‘}llLllI!l”LIl(‘Ln Kriifte den l'mft‘mlmmrl

vom Stromleiter umgekehrt proportional sind. Es ergab sich dabei

ferner, daB die Kraft der Stromstirke und der Stirke des Maenet- 4
pols cin-u]-;t proportional ist. |

Die dquipotentialen Linien (288) einer vom Strom durchflossenen Platte

sind z1|\.1if"]L'|L die zur thawupc‘r I:l'|‘_A”|J]'|r||]L M aenetkraftlinien. Man kann daher
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die Aquipotentiallinien sichtbar machen, indem man Eisenfeile anf die Platte
giebt (Lommel, 1892)

240. Elektromagnetische Drehung. Betrachtei man die Wirkung
eines geradlinigen Stromes auf einen einzigen Magnetpol, so mifite
dieser den Stromleiter lings einer Kraftlinie umkreisen, fiir den
mit dem Strom schwimmenden, nach dem Pole hinblickenden
Beobachter rechtsherum oder linksherum, je nachdem der Magnet-
pol ein Siid- oder ein Nordpol ist. Diese Erscheinung lablt sich
nach dem Vorhergehenden nur verwirklichen, wenn man die Wirkung
des Stromes auf den anderen Pol auszuschliefen oder herab-
zusetzen vermag. Dies gelang Faraday mittels des Apparats Fig. 204.
Zwei parallele lotrechte Magnete ns und =, s, mit gleichnamigen
Polen nach oben, sind durch Querstibchen an einem Messingstiick d
befestigt, das, oben mittels eines Fadens
leicht drehbar aufgehingt, unten mit
einer Platinspitze in ein mit Quecksilber
vefiilltes Niipfchen b taucht. Das Nipi-
chen wird wvon einem Metallstibchen
ab getragen, das den Strom von e her
zufithrt; ein horizontaler Draht ¢ mit
abwiirts gebogener Platinspitze, der an
dem messingenen Mittelstiick befestigt
ist, fithrt den Strom weiter in eine
kreisformige mit Quecksilber gefiillte
Holzrinne, von wo er durch einen
Draht & zum anderen Pole g der |
Stromquelle zuriickkehrt. Der in dem i
Metallsiiulehen HieBende Strom, der fast
nur auf die unteren niheren Magnetpole
wirkt, versetzt die Magnete in dauernde

Rotation, deren Richtung mit derjenigen des Stromes sich umkehrt.

241, Magnetfeld einer Stromschleife, Kreisstrom. Lilit man
den Strom, der einen geradlinigen Draht durchflielt, durch einen
diesem Draht parallel gestellten zweiten Draht zuriickflieflen, so laufen

.r/-—- l.'.
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Fre, 205, Fig. 206.
Kraftlinien um einen Kreisairom. Mzgnetische Wirkung eines Kreisstromes.

die Kraftlinien der beiden Stréme zwischen den Drihten in gleicher
Richtung und verstiirken sich; auferhalb dagegen laufen sie gegen-
einander und schwiichen sich. Dasselbe findet statt, wenn man die
Strombabn zu einer beliebigen in sich zuriicklaufenden Kurve, einer
Stromschleife zusammenbiegt. Innerhalb der Schleife wirken die
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Kraftlinien aller Teile der Strombahn zusammen und erzeugen ein
verstirktes Feld, Durch die Schleife hindureh laufen alle Kraft-
linien in gleichem Sinne; sie erweitern sich nach auBen hin, biegen
sich nach riickwirts und laufen in sich zuriick, indem sie alle die
Strombahn einmal umwinden. Fig. 205 stellt diesen Verlauf der
Kraftlinien fir eine kreisformig pgestaltete Strombahn dar. Denkt
man sich durch die Strombahn eine Fliche gelegt, die von ihr be-
grenzt wird, so ist das Magnetfeld des Stromes gerade so beschaffen,
als wenn diese Fliche auf der einen Seite siidmapnetisch, auf der
anderen nordmagnetisch wire (magnetische Doppelfliche), und zwar
wiirde nach der Ampéreschen Regel die mit dem Strom schwimmende
und nach der Fliche blickende Figur die nordmagnetische Seite zur
Linken, die siidmagnetische zur Rechten haben. Betrachtet man
also die stromumflossene Fliche von der Nordseite her, so wird sie
vom Strom gegen den Sinn des Uhrzeigers, von der Siidseite ge-
sehen dagegen im Sinn des Uhrzeigers umkreist (Fig. 206). Fir
Punkte, die so weit von dem Strom entfernt liegen, daB die Dimen-
sionen der Fliche gegen diese Entfernung sehr klein sind, mub
dann die Wirkung der stromumflossenen Fliche offenbar genau die
gleiche sein, -wie diejenige eines kleinen Magnets, der sich am Ort
der Strombahn befindet und mit seiner Achse auf der Fliche der
Strombahn in solcher Richtung senkrecht steht, wie.es der eben
ausgesprochenen Regel entspricht.

Man kann diese Beziehung zwischen Strom und Magnet durch
den Versuch priifen, indem man eine kleine stromdurchflossene Draht-
schleife mit ihrer Ebene in den magnetischen Meridian stellt und
auf eine Magnetnadel wirken liBt, die éstlich oder westlich davon
aut der in der Mitte der Stromschleife errichteten Senkrechten in
einem grofleren Abstande » liegt, also durch eine Versuchsanordnung,
die vollstindig der frither besprochenen fiir die Wirkung zweier
Magnete aufeinander (140) entspricht, Fiir groflere Werte von #» er-
gibt der Versuch, daf die Wirkung der Stromschleife auf die Nadel

der 3. Potenz der Entfernung » umgekehrt proportional ist. Ver-
andert man bei gleichbleibendem Abstand die Stromstivke ¢ oder
die umflossene Fliche F, so findet man, dall die Wirkung sowohl
der Stromstirke, als auch der GroBe der stromumflossenen Fliche
proportional ist. Denkt man sich also jedesmal die gleiche Wirkung
durch einen Magnet hervorgebracht, so miissen die Moments der

dquivalenten Magnete dem Produkt 4. proportional sein,

242, Berechnung der magnetisehen Wirkung von Strémen auf
Grund eines Elementargesetzes. Man kann sich einen linienfirmigen
Stromleiter in unziihlig viele kleine Stiickchen oder potromelemente” geteilt
denken, und sich vorstellen, daf seine Wirkung auf einen Magnetpol sich zu-
sammensetze aus den Wirkungen aller dieser Btromelemente. Damit sich so
bei einem sehr langen geradlinigen Stromleiter das Biot-Savartsche Gesetz ergebe,
muff man annehmen, daf} die Kraft, welche ein Stromelement von der Liinge o
bei der Stromstiirke i auf einen Magnetpol von der Stirke u ausiibt, dem
Ausdruels (Laplace) . ' '




o

V111, Elektrische Strisme.

1 sIn o
.I‘--I

proportional sei, wenn » die Liinge der Verbindungslinie des Stromelements
mit dem Pol und a den Winkel des Stromelements mit dieser Linie bedeutet.

Die Fig. 207 stelle in perspektivischer Ansicht einen kreisfirmigen Strom
vom Radius B und der Stromstiirke i dar, der auf einen Magmetpol von der
Stiirke u  wirkt, w.vel:-.'nm' auf der im Mittelpunkt der Kreisfliiche auf ihr
errichteten Senkrechten (der Achse des Kreisstromes) um ¢ von diesem Mittel-
punkt, um # von dem Elemente o des Kreisstromes entfernt liegt. Die Kraft f,
welche das Stromelement o auf w ausiibt, steht senkrecht auf der durch & und
u gelegten Ebene, also auch ‘senkrecht auf », und hat (da auch ¢ auf «
senkrecht steht, und demnach o = 90° sina = 1 ist) die Grife:

L MU
/ o =]
wenn € die Proportionalitiitskonstante bedeutet.

Die Kraft f liBt sich in zwei Komponenten g und % zerlegen, deren
erstere in die Linie g fiillt, die letztere zu dieser senkrecht steht. Letzters
wird durch eine ultuhw aber entgegengesetzt gerichtete lmmpnm-ulv welche
von dem diametral gegeniiberliegenden Stromelement herriihrt, aufgehoben, und
és bleibt nur noch die Komponente g wirksam. Da sich gifs R:r verhilt,

S0 151 .'raj wrs B

g = .fl' = (

"
Die gesamte Kraft K, welche der ganze Kreisstrom auf u in der Richtung
nach g .causubt, ist die Humme aller von siimtlichen Elementen des Kreisumfangs
herriithrenden Komponenten g, und ergibt o3
sich, wenn man in dem Ausdruck fir y /f--.-.;\
den ganzen Kreisumfang 27 b statt o |

einsetzt: -
i 9 umilh [l !
K ( ¥
'r-. i
— g
vder, da m R* = F der cheninhalt des |
Kreises ist: n
¥ i i
_ L i i
= { -
=
T 1 . "y 3 3 207
Nun hatten wir frither (140) gefun- Fig, 207

den, dal die Kraft X, welche ein kurzer Wirkung eines Kreisstromes auf einen
5‘-5!_.:_-1&[31,,[51. dessen Moment M ist, auf Magnetpol.
einen in seiner Verlingerung in der ver-
hiiltnismiifig grofen Entfernung » liegenden Magnetpol i ausiibt,
2u M

A I.II_H
ist. Es ergibt sich also aus der t*r{.f!vltlm1|g1 der beiden letzten Ausdriicke,
daff die Wirkung eines Kreisstromes aunf einen Magnetpol ersetzt werden kann
durch die ‘\‘-nlmnn‘ eines kurzen Magnetstabes, der senkrecht durch die I liche
des Stromkreises |!|L11{1111Lll"L‘h"i‘L!\i ist, und dessen magnetisches Moment dem
Produkte der Stromstirke mit der Grofe der umstromten Fliche proportional
ist: M = C.s.F. Wird M in absolutem magnetischen Mafe gemessen, ¥ in
em?, so hingt die Gitfe der Konstante C nur von der Einheit ab, in der
man die Stromstirlke ausdritckt.

243. Die elektrostatische und die elektromagnetische Ein-
heit der Stromstiarke. Wir haben oben (204) als Einheit der Strom-
stiirke diejenige Elektrizititsmenge- festgesetzt, die in der Zeiteinheit,
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in 1 Sekunde, durch den Querschnitt des SchlieBunesdralites hindarch-

strtomt. Da man sich dabei die Elektrizititsmenzen im absoluten
elektrostatischen Malfle ;"'I‘i‘_'_:f gemessen zu denken hat, so nennt man
diese FEinheit die elektrostatische Einheit der Stromstirke.
Da nun die magnetischen Wirkungen der Strome den Stromstirken
proportional sind, so hat man in ihnen ein sehr viel einfacheres und
bequemeres Hilf:
Mit Riicksicht hierauf hat W. Weber (184 2) eine andere Einheit der
Stromstirke voree

nittel, um Stromstirken miteinander zu vergleichen,

schlagen, némlich denjenigen Strom, welcher die

Flicheneinheit em®) umflieBend die Einheit des magnetischen

Moments erze Diese Einheit ist also so gewihlt, daB die
Proportionalititskonstante ¢ des Elementargesetzes (242) = 1 wird.

Man bezeichnet diese Einheit als die elektromagnetische Ein-

ar

heit der Stromstirke. Wird der Strom 7 in dieser Einheit aus-
eedriickt, so ist das magnetische Moment M der von ithm umflossenen
Fliche F: M = i F, und flieBi der Strom in einem geradlinigen Draht,

0 ist die magnetische Feldstirke im Abstand # von der Drahtmitte

g

Zuar Mes

man sich der T: ntenbussole (222). Ist nimlich, wie es hei diesem Instru-

mente

von striomen in diesem elektromaruetischen Maf beadiant

Magnetnadel sehr klein im Verhiltnis zum Radius des

Stromkreises, so bleiben ihre Pole bei jeder Ablenkung nahezu im Mittelpunkt
1en Pol von dem Kreisstrom ausceiibte Kraft ergibt
sich ans der obiren Gleichung, wenn man » = B und ¢ = 1 setzt, zu

des Kreis und die auf

2wt

fie
15t ferner ' die Horizontalintensitiit des Frdmagnetismus, so ist die am Magi
pol parallel zum magnetischen Meridian wirkende Kraft Hu, Stellt sich
Nadel unter dem Ablenlkungswinkel ¢ ing Gleichgewicht, so ist

2L HR
- eoso = Husine, oder i Lo ¢x
i X M o811 o ader 3 = - g e,

i |
Der Reduktionstaktor der Tancenten yussole fiir absolutes elektromagnetisches
- by =
Maf ist demnach: ”
R
2 9 :
um ihn zu kennen, muf man also die Horizontalintensitii
(in absolutem Mafle) am Beobachtungsort und den R:
Zentimeter) messen.

tismius

1111

Man hat fiir die meisten Anwendungen die absolute elektro-
magnetische Stromeinheit fir zu erof gehalten und hat daher auf
+'!f=m c}lc‘:]\{ltr.isx‘;}w:]] Krm;__-;rt,'_[.'- zu Paris im Jahre 1881 den zehnten Teil
dieser Lm!_leu: als praktisches Strommaf festoesetzt und yAmpéret
genannt. Um mit einer Tangentenbussole die Stromstéirke in dieser
Einheit zu messen, hat man den Reduktionsfal

5 HR

zu nehmen, also = «  Fir
i

ctor zehnmal groler

diese so definierte Stromeinheit
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hat man durch genauen Vergleich einer Tangentenbussole mit einem
Silbervoltameter das elektrochemische Aquivalent des Silbers be-
stimmt und die oben (211) dafiir angegebene Zahl 1,118 mg erhalien.
Diesen Wert hat man dann der gesetzlichen Festlegung der Ampere-
Stromeinheit zugrunde gelegt

Es entsteht nun die Frage, welches das Verhiiltnis der beiden KEinheiten
fiir die Stromstivke ist, oder wie grof die Konstante C des Elementargesetzes
genommen werden mufl, wenn die Stromstirke in elektrostatischen Einheiten
ausgedriickt wird., Dies Verhiiltnis kann dadurch ermittelt werden, daf man

o Eloktrizititsmenge, z. B. die anf einem Kondensator bei gegebener Span-
nung aufgesammelte, einmal elektrostatisch aus der Spannung und der Kapazitit
Kondensators ermittelt und dann ihre magnetische Wirkung beobachtet,
indem man sie dureh ein Galvanometer entladet. Dabei flieft allerdings kein
danernder Strom durch das Instrument, sondern nur ein kurzer ,Stromstof*, der
der Nadel nur einen einmalizen Antrieb erteilt, Wenn man aber wei}, wis
groff der dauernde N: lll\.lillﬁ\ﬂ.]lfdﬂ,‘ fiir einen bestiminten elP]\tnmmwuutzquh re-
messenen konstanten Strom ist und wenn man die hulnuugunuml uer der \.uLvl
kennt, so it sich auch aus dem einmaligen Ausschlag, den die hindurchgegangene
]_1.;.[\1]_;.IL.L_mw;.__-', der Nadel erteilt, diese Menge in elektromagnetische m Mage
aunsdriicken. (W. Weber und R. Kohlrausch, 1856.) Versuche dieser Art haben
ergeben, daff € =38 X 101 zu setzen ist. In einem Strom wvon der elektro-
magnetisch gemessenen Stirke 1 fliefen also 30000 Millionen elektrostatische
Elektrizitiitseinheiten in jeder Sekunde durch den Querselnitt; die Elelktrizitiits-
menge 1 Coulomb ist gleich 3000 Millionen elektrostatischer Einheiten,

Die Grofle C ist iibrigens keine einfache Zahlenkonstante, sondern hat die
Bedeutung einer Geschwindiglkeit (s. dariiber 280).

244, Solenmoid. Die Wirkung auf die Magnetnadel wird ver-
stirkt, wenn man eine Anzahl von Kreissiromen, die in gleichem
Sinne flieBen, mit ihren Mittelpunkten lings einer gemeinschaftlichen
Achse aufreiht. Eine solche Anordnung, welche Ampére ,Solenoid®
(von cwirpy, Rohre) nannte, entspricht in ihrer Wirkung einer Reihe
von kleinen Magneten, welche ihre gl
derselben Seite kehren, und werhilt
gich daher wie ein Magnet, der R Pty

eichnamicen Pole alle nach

seinen Siidpol an dem in der Rich- f
tung des Uhrzeigers umstrémten
A i i /
Ende hat (Fig. 208). /
ol e
(Biid {{ Nord-)\
pol pol
A 0 A
S 209.
Stromrichtung an den Polen. liraftlinien um ein Solenoid.

Ein Solenoid wird sehr nahe verwirklicht durch einen einzigen
spiralformig gewundenen oder auf eine Spule gewickelten Draht
Fig. 210}

Den Kraftlinienverlauf im Innern eines Solenoids stellt Fig. 209
dar. Man sieht, wie die Kraftlinien jedes einzelnen Kreisstromes
durch die benachbarten Kreise nicht blofl verstirkt, sondern ge-

\
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wissermaflen aufgenommen und weitergefilhirt werden, so dal bei
hinreichend enger Aneinanderfigung der Ringe und geniigender
Linge der ganzen Roéhre im Innern ein kriftiges, nahezu homogenes
Magnetfeld entsteht. Die Kraftlinien treten aus dem Nordende der
Rohre heraus, laufen aubien um die Réhre herum und treten durch
das Studende wieder in die Rihre ein. Sie verhalten sich also ganz
so, wie die Kraftlinien eines Magnets, die auch vom Nordpol aus-
gehen und in das Siidende einminden. Nur sind beim Stahlmagnet
die Kraftlinien durch die Materie des Magnets geschlossen. Beim
Solenoid dagegen bilden sie, wie diejenigen eines einzelnen 'Kreis-
gtromes oder eines geraden Drahtes, in

geschlossene Kurven,
indem gie durch den freien Innenraum des Solenoids in sich zuriick-
kehren. Alle Kraftlinien, die das Solenoid durch den AuBenraum
von seinem einen zu seinem anderen Ende schickt, dringen sich im
Innenraum des Solenoids zusammen. Hier ist daher das magnetische
Feld, das der die Drahtwindungen durchflieBende Strom erzeugt, am
stiarksten. Dieses Feld im Innern eines Solenoids ist um so
stirker, je groller die Stromstirke und je grifer die Zahl der
Windungen ist, die auf dem Zentimeter der Spulenlinge enthalten
sind. Man sagt, indem man die Stromstiirke in Ampere ausgedriickt
denkt, das magnetische Feld im Innern der Solenoids ist durch die
Zahl der Ampére-Windungen pro Zentimeter der Spulenlinge gegeben.

FEin einzelner Kreisstrom von der elektromagnetisch gemessenen Stiirke @
und der Fliche ¥ wirkt auf einen sehr entfernten Magnetpol wie ein Magnet
von dem Moment M =i.F (248). Sind N gleiche Kreisstrome zu einem
Solenoid aneinander gereiht, so ist ihre Wirkung auf einen entfernten Pol wie
die eines Magnets vom \Inmpnl M=i,F.N Andererseits verhilt sich ein
solches Solenoid wie ein Magnet von der gleichen Linge, von dessen Endfliichen
der gleiche Kraftfluf} Lluwuht Ist L die Linge des }-nll-nmr‘-,_ und miifte auf
den Endfliichen des M;: agnets die "rlarruenamuau-mlrrv (Polstirke, 137) u wverteilt
sein, um den gleichen Krafifluf wie den des .‘nlumih zu ergeben, so wiire

- N
das Moment des Magnets M = u L. Also mul} u = i F» T i.F.n sein, wenn

n die Zahl der Windungen des Solenoids anf der Lingeneinheit bedeutet.
Da der Kraftflufj, der von der Magnetismusmenge u ausgeht = 4 o ist (188),
so ist also der gesamte KraftfluB, der von dem Solenoid ausgeht = 4 jrin F.
Im Imnern des Solenoids, wo dieser Kraftflu} nahezu c-“,ulm,uw ither den
Querschnitt verteilt 18t, meml also auf die Flicheneinhe lT des Ulselat hnitts der
Kraftiufl 4 rni; oder die magnetisehe Feldstirke im Innern eines hinreichend
langen Solenoids ist = 4w in. Wird also ¢ in Ampére gemessen, so mul} die

. - s L T
Ampere -Windungszahl . » mit 10 multipliziert werden., num die Feldstirke im

Innem im absoluten magnetischen Maf} zu ergeben.

Ein frei beweglicher Magnetstab wird von einem Solenoidpol
abgestolen oder angezogen, je nachdem der nihere M: agnetpol mit
jenem gleichnamig oder ll’l"'lt'il hnamig ist; im letzteren Falle wird der
Magnet in die Spirale hrim'lc*umcrvn h[‘-; seine Mitte mit derjenigen
des Solenoids zusammenfillt, mit einer Kraft, die einerseits der Stirke
des Magnetismus, andererseits der Stromstiirke proportional ist.
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Macht man den Magnet fest und den Stromleiter beweglich, so
wird der letztere, wegen der Gleichheit von Wirkung und Gegen-
wirkung, in Bewegung gesetzt. Unter dem EinfluB der Erde siellt
sich ein drehbar aufgehingter Kreisstrom oder Schraubendraht mit
sginer Achse in den magnetischen Meridian ein, die rechisherum
umstromte Seite gegen Siiden gekehrt, und verhilt sich einem ge-
ierten Magnet gegeniiber ganz so, als wire er selbst ein Magnet.

Um Stromleiter drehbar aufzuhéingen, bedient man sich des
Ampéreschen Gestells (Fig. 211). Die beiden auf dem Brett-
chen A stehenden Messingsiulen » und #, welche oben rechtwinklig

na.

Fig. 210. Fig, 211, Fig. 212.

Solenold. Ampéresches Gestell. Kreisformiger Stromleiter,

umgebogen sind, tragen an ihren Enden stihlerne, mit Quecksilber
gefiillte Nipfchen y und %', von denen das erstere gerade unter dem
letzteren liegt. Der Stromleiter, z. B. der zu einem Rechteck gebogene
Draht ede (oder der Kreisstrom, Fig. 212, oder das Solenoid, Fig. 210)
aus Kupfer oder besser aus dem leichteren Aluminium wird mittels
Stahlspitzen, die an seinen Enden angeldtet sind, in die Quecksilber-
nipfechen eingehéingt, so dafl er sich um die von den beiden Spitzen
gebildete Achse mit Leichtigkeit drehen kann.

945, Elektromagnete. Bald nach Oersteds Entdeckung der
Ablenkung der Magnetnadel machte Arago (1820) die oben (239)
bereits erwiihnte Beobachtung, daB der kupferne SchlieBungsdraht
einer galvanischen Batterie sich ringsum mit FEisenfeilspinen be-
deckte, wenn er in dieselben getaucht wurde, sie aber sofort wieder
fallen lieB, wenn der Strom unterbrochen wurde. TEisenstiibchen
wurden in der Nihe eines Stromes magnetisch, solange der quer
iitber sie geleitete Strom dauerte, Stahlnadeln wurden bleibend
magnetisch. Eine weit krifticere Wirlkung wird erzielt, wenn der
mit Seide oder Wolle umsponnene oder sonstwie isolierte Kupferdraht
um einen Stab aus weichem Eisen vielfach herumgewunden (Stur-
ceon, 1825) und nun der Strom durch die Drahtwindungen geleitet
wird; der Eisenstab wird sofort zu einem starken Magnet und ver-
mag nun Eisen anzuziehen und festzuhalten; er verliert aber seine
magnetischen Eigenschaften fast vollstindig und liBt das angezogene
Eisen wieder los, wenn man den BStrom unterbricht. Ein solcher
mit Drahtwindungen umgebener Eisenkern, den man durch Schliefien
und Offnen des Stromes nach Belieben magnetisch und wieder un-

Lommel, Experimentalphysik. 14. bis 16, Aufl. 23
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magnetisch machen kann, heiBit ein Elektromagnet. Statt den

Draht unmittelbar auf den Eisenkern zu wickeln, erscheint es zweck-
méaBiger, ihn auf eine Spule, Maonetisic rungsspirale aufzuwinden,

in deren Hohlung man den Eisenstab hineinschiebt. Damit die
beiden Pole nebeneinander zu liegen kommen und sich in ihrer
Wirkung gegenseitig unterstiitzen (149), gibt man dem Elektromagnet
die Gestalt eines Hufeisens (abe, Fig, 213), auf dessen Schenkel die
Drahtspulen @ und ¢ aufgeschoben sind: an dem eisernen A nker de,
der die Pole verbindet und den Elektromagnet ,schlieBt, ist behufs
Erprobung der Tragkraft eine zur Aufnahme der Gewichte bestimmte
Wagschale angehéingt. Durch Elektromagnete kann man Trag-
kriifte erzielen, welche alles durch Stahl-
magnete in dieser Hinsicht Geleistete weit
itbertreffen.

Stahlstibe, in die Magnetisierungsspirale
gebracht, werden ebenfalls stark magnetisch,
behalten aber nach Unterbrechung des
Stromes einen betriichtlichen Anteil dauern-

i

PENLE R N e ey gl

SO

5

Fig, 218, Fig, 214.

Eleiktromagnet in Hufeisenform. Modell der Molekularmagnete,

den Magpetismus. Man kann also auf diese Weise permanente
Stahlmagnete herstellen. Das beste Verfahren zur Herstellung starker
Stahlmagnete besteht jedoch darin, daB man mit der einen Hilfte
des Stahlstabes von der Mitte angefangen 10—20 mal iiber den
Nordpol, mit der anderen Hilfte ebensooft iiber den Siidpol eines
kriftigen Elektromagnets streicht, wodurch an jenem Ende ein Stdpol,
an diesem ein Nordpol entsteht,

Die Magnetisierung des Risens durch den Strom ist der gleiche
Vorgang der magnetischen Influenz oder Induktion, den wir bereits
frither (134) kennen gelernt haben, und wir kénnen ihn, wie dort,
durch die Anschauung erkliren, daff die kleinen Teilchen auch des
unmagnetischen FEisens und Stahls um thren Schwerpunkt drehbare
Magnetchen sind, die jedoch, ganz regellos gelagert, nach auBen
keine Wirkung {iben kénnen. Durch das 111;:1,t_rm=.ti.‘=.r.:he Feld des
Stromes werden die Magnetchen nach der J\,luf}t‘_:l'uﬁ(rh@!] Regel so
gedreht, daB sich ihre - Achsen senkrecht zur Ebene der Draht-
windungen, also parallel zur Achse deg Eisenstabes richten. derart,
daB ihre Nordpole zur Linken der mit dem Strome schwimmenden
und gegen den Eisenkern blickenden Figur liegen. Dadurch, daB
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die Molekularmagnetchen jetzt séimtlich oder wenigstens zum Teil
in dieser Weise geordnet sind, ist der Stab zu einem Magnet ge-
worden, dessen Nordpol zur Linken des Ampéreschen Schwimmers
liegt, oder, was dasselbe ist, der seinen Siidpol an jenem Ende hat,
von wo aus gesehen der Strom in der Richtung des Uhrzeigers

1{}‘&*54{ (Fig, 208). — Man kann diesen Vorgang versinnlichen durch
eine Reihe kleiner um ihre Mitte drehbarer Magnete, welche zur
Hilfte (dem Nordpol entsprechend) schwarz gefirbte Papierscheiben
tragen, und durch die Windungen des sie umgebenden Schrauben-

deahtes hindutoh weithin sichtbar sind (Fig. 214). Anfangs ungeordnet,
richten sie sich, wenn ein Strom durch die Spirale geschickt wird,
mit ihven schwarzen Hilften nach der einen Seite, und kehren ihre
Lage um, wenn der Strom umgekehrt wird.

Da ein Stab weichen Eisens unter dem EinfluBl einer geniherten
stromdurchflossenen Spirale zu einem Elektromagnet wird, dessen
niherer Pol ungleichnamig ist, so wird er stets in die Spirale hinein-
gezogen, Die Kraft, mit der dies geschieht, ist dem Quadrat der
Stromstiirke proportional, weil sie zuniichst dem I—‘rocluh. der Strom-
stirke und des Magnetismus des Stabes, dieser aber selbst wieder
(fiir schwichere Strome) der Stromstirke proportional ist.

246. Die magnetischen Eigenschaften des Eisens. Da man
mit Hilfe von Solenoiden magnetische Felder von beliebiger Stirke
herstellen kann, so lifit sich die Abhingigkeit der induzierten Magne-
tisierung des Eisens von der Stirke des induzierenden Feldes unter
Anwendung elektrischer Strome genau untersuchen. Wird z. B. ein
Eisenstab in einer Magnetisierungsspirale magnetisch, so kann man
sein induziertes Moment durch ~e'm= Wirkung auf eine Magnet-
nadel genau so wie fiir einen ilL]rH.ITl nten ‘\[lu'nes bestimmen (140),
wenn man die gleichzeitige Wirkung der stromdurchflossenen hp.ilﬂ
auf die Magnetnadel durch eine pass send aufgestellte zweite, von dem-
olhen btrmn dmbhﬂnuvne Spule aufhebt Man beobachtet dann,
h zunehmender Stromstirke der Magnetismus anfangs
mhuu pwpmhmm] der Stromstiirke wilchst, spiiter aber immer lang-
samer. Das Eisen nihert sich seiner Sittizung (134); ist diese er-
reicht, so vermag auch eine noch so groBe Stromstirke die Magneti-
sierung nicht mehr héher zu steigern.

Die Polstiirke (Magnetist nusmenge), welche auf jeder Endfliiche eines
Stabes pro Flicheneinheit hervorgerufen wird, kann man zuniichst der Stirke 9
des Magnetfeldes wup-utlnn 1] setzen, also wlmnlt #z9, wenn x einen fiir die
Substanz des Stabes charakteristischen Zahlenwert, die M: agnetisierungszahl,
bedeutet. TIst g der Querschnitt, I die Liinge, v = I q das Volumen des Stabes,
so erlangt er unter dem ],miiuJJ des Magnetfeldes  die Polstiitke m = z ¢ §
und das Moment M = x71g%H = xv$H. Die Zahl %, welche das Verhiiltnis des
an einer Stelle des Magnetfeldes in der Krs]nwummnhmn induzierten magnetischen
Moments zu der dort herrschenden Feldstiirke ausdriickt, ist das Mafl fiir die
magnetische Im]‘rhl nglichkeit (Suszeptibilitiit) der magnetisierbaren Sub-
st.a.n.r. Fiir weiches Hisen liegt % zwischen 100 und 200.

Da ein Pol von der Stirke m 4 7 m Kraftlinien ausse ndet, so geht von
der Fliicheneinheit der Endfiiiche des Eisens sin Kraftf luf von der St u[w 4axd

S
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aus. Dieser Kraftfluf addiert sich zn dem des wierenden Feldes, der = §
ist. Foleglich i1st der gesamte Kraftflufl, der das sen durchsetzt, (1 4+ 4.7 %) D,
Diegen gesamten Kraftflufl im Eisen nennt man die Induktion B; es ist also
B=(1+4a=2P Man pllegt das Verhiilinis der Induktion zur Feldstirke mi

i zu bezeichmen, und dic Permeabilitit des Materials zu nennen.
meabilitiit steht zu der Suszeptibilitit in der Beziehung p= 1 4+ 4wz

Nach den Ll}"i;,':'l_'l.l Werten fiir » wiirde die Permeabilitiit des betreffenden
Eisens zwischen 2200 und 2500 liegen., Doch sind, wie die oben besprochenen
Versuche lehren, die Werte von x» und p beim Eisen nicht konstant, sondern
indern sich mit der Stiirke des magnetisierenden Feldes. Da der indnzierte
Magnetismus zu einem Maximum ansteigh, 8o nimmt p fiir hhere Feldstirken
mehr und mehr ab.

Das Eisen zeigt filr das magnetische Feld ein Verhalten, wie es ein
Isolator ven sehr hoher Dielektrizititskonstante im elektrischen Felde zeigen
wiirde. Wie bei dem dielektrischen K&rper muf, auch bei den magnetisier-

baren Substanzen rzwischen dem magnetischen Induktionsfluff und dem mag
tisierenden Kraftflufl unterschi i

iaden werden. Das Verhiiltnis beider ist die
Permeabilitiit, die also dieselbe Rolle im magnetischen Felde spielt, wie die
Diglektrizititskonstante im elektrischen Felde (184),

Wenn man einen Eisenkern in einer Magnetisierungsspule durch einen
allmihlich ansteigenden Strom magnetisiert und dann durch langsame Schwiichung
des SBtromes wieder entmagnetisiert, so findet man, daf den g:ll,u.]u.n Stromstirken
bei der Entmagnetisierung eine }||1]||?|'{‘ Magnetisiernng des Fisenstabes entspricht,
als bei der Magnetisierung. Ist der Strom wieder auf Null gesunken, so ist der
Kern noch etwas magnetisch, und man muf, um ihn ganz zu umn.,mrvh sieren,
einen Strom von gewisser Stirke in umgekehrter Richtung durch die Spule

schicken. Dieses Zuriickbleiben des \Irwummlmc- bel auf- und absteigender
\1 gnetisierung bezeichnet man als Hysteresis®. Sie ist eine Erscheinungs-
form der Koerzitivkraft, die auch im weichen Eisen, wenn auch nur in ge-
ringem Grade, vorhanden ist.

Im Augenblicke der Magnetisierung erleidet ein Eisenstab eine
kleine Tn.etlunumunfr und 1iBt dabei einen Ton vernehmen. Sein
Volumen aber hlubL unverindert.

Beim Magnetisieren und Entmagnetisieren, namentlich bei rasch
hintereinander folgenden Wiederholungen dieses Vorganges erwirmt
sich der Stab, indem die Koerzitivkraft wie eine Art innerer Rei-
bung wirkt.

247. Para- und Diamagnetismus, Mit Hilfe von FElektro-
magneten kann man sehr viel stirkere magnetische Felder erzeugen,
als mit Stahlmagneten. Durch Anwendung dieser kriifti gen Wirkungen
gelang es Faraday (1845) nachzuweisen, daB nicht blof Eisen, Kobalt
und Nickel, sondern — allerdings in auBerordentlich verschiedenem
Grade — auch alle iibrigen Stoffe von einem Magneten beeinflufit
werden. Dabei fand er, dnl:- sich alle Stoffe in zwei Klassen teilen
lagzen

Bringt man ein Stibechen von W ismut, dasg, an einem Kokon-
faden 'm{w{'han-rl wagrecht schwebt, .«sw]&(ﬂ.en die Pole eines sehr
kriftigen }IL]\'lI‘(JTl'LEf"HET‘~ (Fig. 215, won oben gesehen), so wird es
von beiden Polen ¢l}1f¢-1:;§91] und stellt sich rechtwinkliz zur Ver-
bindungslinie ¥ S der beiden Pol le, wihrend ein Eisenstibchen sich
in die Verbindungslinie NS der Magnetpole einstellt, Die Ver-

indungslinie der Pole eines Magnets wird bekanntlich seine Achse,
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eine in der Mitte der Achse zu ihr senkrecht gelegte Ebene sein
.i:lu-unr genannt; man nennt daher die Stellung o b die dquatori riale,
die Stellung N S die axiale. In bezug auf ihre Einstellung zwis vhcn
den Magnetp( sla,n lassen sich alle Korper in zwei Gruppen teilen:
die maenetischen werden vom Magnet angezogen und stellen sich
axial, die iibrigen abgestoBen und stellen sic h dquatorial; erstere
wurden von Faraday pfl-]tlrnnf;ur.au._c-.h, letztere diamagnetisch

venannt. Aufler Eisen, Nickel und Kobalt, deren magnetische

_ii];'s_—.nsc_:kt:ti"ten schon iii_ngﬂ. l.l{-_:- e
kkannt waren, erwiesen sich noch ?

Mangan, Chrom, Cer, Titan, Os- ¢
mium, Palladium, [’lﬂuuu und an- 9
dere diesen verwandte Elemente, (—
sowie fast alle Eisenverbindungeu
als paramagnetisch, als diama-
gnetisch dagegen vorziiglich Wis-
mut, sodann Antimon, Zink, Blei, Silber, Kupfer, Gold und die
meisten ibrigen hm'wr Aber die M: L'Flwl-mlhu:‘Ltil‘ aller dieser
Korper ist so schwach gegeniiber der hohen Magnetisierbarkeit von
Eisen, Kobalt und Nickel, da man diese letzteren drei Korper als
besondere Gruppe der ferromagnetischen Korper den para- und

Fig. 215.

Diamagnetismus.

diamagnetischen gegeniiber zu stellen pflegt.

Dieses Verhalten erklirt sich durch die Annahme, daB alle
Korper im Magnetfeld magnetisch werden, die 1]1a.m.m-ruet1bc,lmn _JOfi{J(']I
schwiicher, als das 11111guhcn-1{, Mittel, z. B. die Luft oder der leere
Raum (Ather). Eine in eine Gl <t-mlue eingeschlossene verdiinnte
Lésung von Eisenchlorid, die von Lauft Llnli\bbl'[l sich axial richtet,
stellt sich, in eine stirkere Eisenchloridlosung getaucht, idquatorial,
weil die stiirkere Losung mit gréfiever Kraft die axiale Lage ein-
zunehmen strebt und die schwiichere daraus verdriingt (nach Analogie
des Archimedischen Prinzips). Die diamagnetischen Korper haben
negative \Id“l](‘,li‘:j-.:‘t'lll‘l;'.;r-‘»zzlh].&ll z. B. Wismut — 0,000 014, Wasser
— 0,000 000 8; ihre l’tﬂnne;mhihtm, ist geringer als die der Luft, sie
:%:1111111(-.111 die Kraftlinien nicht, sondern zerstéren sie.

Auch Grase lassen Para- oder Diamagnetismus erkennen. Sauerstoff
ist deutlich paramagnetisch; eine Kerzenflamme dagegen wird zwischen
den Polen flach gedriickt und aus dem Felde herausgedringt, weil
die Flammengase diamagnetisch sind gegen die mﬁgeheau_lc Luft.

248, Elektromagnetische Telegraphie. Die magnetischen Wir-
kungen des galvanischen Stromes, sowohl die Ablenkung der Magnet-
nadel als auch die Magnetisierung weichen Eisens, finden eine wichtige
Anwendung zur schnellen [_,l:mmu.hlluusr von Signalen und Schrift-
zeichen in die Ferne (Telegraphie).

Auf der Ablenkung der Magnetnadel berahen die Nadel-
telegraphen; indem man néimlich durch eine Drahtleitung nach
einer entfernten Station einen Strom schickt, woselbst er eine drehbar
aufgestellte Magnetnadel in vielfachen Drahtwindungen umkreist,
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kann man je nach der 'l{_':\--]n'nng, die man dem Strom gibt, die Nadel
beliebig nach rechts oder nach links ablenken: aus den zwei Zeichen
srechts* und ,links* lassen sich aber nach Ubereinkunft alle Buch-
staben und sonstigen Sehriftzeichen zusammengetzen. Den ersten
elektromagnetischen Telegraphen dieser Art haben GauB und Weber
1838 zwischen der Sternwarte und dem physikalischen Institut zu
Gottingen eingerichtet, Auch in der unterseeischen Kabeltelegraphie
erfolgt die Zeichengebung durch die Ablenkung des innerhalb einer
Drahtrolle aufgehingten
Magnetchens eines sehr
empiindlichen Spiegelgal-
vanometers.

Andere elektromagne-
tische Telegraphen griin-
den sichaufdie Anwendung
von Elektromagneten; als
Beispiel diene der noch
gegenwirtig aufden meisten
Telegraphenlinien in Ge-
brauch befindliche Zei-
chendrucktelegraph
oder Stiftschreiber von
Morse (1837). In Fig, 216
sind 44 die beiden Schen-
kel eines Elektromagnets,
iiber dessen Polen, von
dem Messinghebel ¢ ge-
tragen, der eiserne Anker a

Fig. 2186. schwebt; das andere Ende
Stiftschreiber des Morseschen Telegraphen, des Hebels trigt  den

stihlernen Stift d, welcher,
sobald der Anker von dem
Elektromagnet angezogen
wird, gegen den von der
Rolle B sich abwickelnden
Papierstreifen b8 driickt,
den ein Uhrwerk mit
gleichformiger Geschwin-

Fig. 217. digkeit zwischen zwei Wal-
Schltissel des Morseschen Telegraphen, zen hindurchzieht, Damit

das Papier von dem Stift
Emndriicke empfange, ist die obere Walze ¢ ringsum mit einer seichten
23 rerse o ~ ara horn et 5 ) 4 ]
Rinne \_usdmn. Beim Herabgehen stift das rechte Ende des Hebels
gegen eme Schraube g, welche verhindert, daf der Anker mit den
_]’nlfen des Elektromagnets in Beriihrung komme und daran hafte.
Erlischt nach Unterbrechung des Stromes der Magnetismus wieder,
so zieht die Abziehfeder £, welche an dem Seitenarm / des Hebels ce
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wirkt den Stift ¢ wieder herab. Der Handgriff ¢ dient zum Auf-
siehen des Uhrwerks, die Kurbel ¢ zum Auslésen und Hemmen des-
selben. Zum SchlieBen und Offnen des Stromes dient der Taster
oder Schliissel (Fig. 217), ein messingener Hebel D K, welcher in
dem auf das Holzbrettchen 4 A geschraubten Messinglager B U
drehbar ist. Dieses Lager steht mit der nach der nichsten Station
fihrenden Telegraphenleitung in Verbindung, die Metallwarze o da-
segen mit dem einen Pol der Batterie. Im Ruhezustand wird die
Spitze &’ durch die Feder ¢ ¢ gegen den Metallkegel b gedriickt,
und zwischen @ und o findet keine Berithrung statt. Bringt man
aber durch einen Druck auf den Griff F' die Metallwarzen o und o’
in Beriihrung, so geht der Strom auf dem Weg aa’ B0 durch die
Drahtleitung um den Elektromagnet der anderen Station und der
emporgehobene Stifc desselben prigt auf den durch das Uhrwerk
voriibergefithrten Papierstreifen einen vertieften Punkt oder Strich, je
nachdem der Taster nur einen Augenblick oder etwas liénger nieder-
oedriickt wird. Aus Punkten und Strichen laBt sich das ganze
Alphabet zusammenseizen.

Die neueren Apparate haben statt des Stiftes d ein drehbares
Riidehen, das mit seinem Rande in eine Farblosung taucht und beim
Druck gegen den Papierstreifen farbige Striche und Punkte zeichnet
(Farbschreiber).

Bei den frithesten Telegraphenanlagen waren fiir den Betrieb eines
Zeichengebers stets zwei Drilhte notig, um den Strom nach der ent-
fernten Station hin und wieder zuriickzufiibren; 1838 aber machte
Steinheil die Entdeckung, daB der zweite Draht erspart werden konne,
indem man Kupferplatten an die Enden der Leitung lotet und in die
Erde versenkt (Bodenleitung). Ist eine galvanische Batterie in die
Leitung geschaltet, so flieflen von ihren Polen die entgegengesetzien
Elektrizititen durch die Kupferplatten in die Erde, um in ihr wie
in einem groBien Behilter zu verschwinden, und in dem Draht kommt
der Strom ganz ebenso zustande, als wenn die Leitung geschlossen
wire und die Erde den fehlenden Teil des Schliefungskreises bildete.

Damit zwischen zwei Stationen die Korrespondenz nach beiden
Richtungen moglich gei, muB jede derselben sowohl mit einem Zeichen-
geber (Schliissel) als auch mit einem Zeichenempfinger (z. B. Stift-
schreiber) ausgeriistet sein. Der Stromlauf zwischen zwei Morse-
stationen ist in Fig. 218 angedeutet. Wird der Schliissel ¢ der
absendenden Station niedergedriickt, so geht der Strom von der
Batlerie b aus iiber ¢ in die Leitung, durch den ruhenden Schliissel ¢
der Empfangsstation um den Elektromagnet o’ des dortigen Schreib-
apparats, sodann in die Erde nach der Bodenplatte d" und von der
Bodenplatte d um den diesseitigen Elektromagnet ¢ zum anderen
Pol der Batterie zuriick. Einer besonderen Alarmvorrichtung bedarf
der Morseapparat nicht; das Klappern des Ankers geniigf, um den
Telegraphisten der Empfangsstation aufmerksam zu machen und zum
Auslosen des Uhrwerks zu veranlassen,
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In Wirklichkeit hat man sich indes unter

den Elektromagneten
der Fig. 218 nicht diejenigen der Schreibapparate selbst, sondern
diejenigen der ,,Uber trager” vorzustellen. Durch den erofien Wider-
stand der langen 'Lenun'r wird néimlich der von der Abuo: angsstation
kommende .,Lnnu"»tl'r}m" zu sehr geschwiicht, um den Schreibhebel
mit der erforderlichen Kraft zu Hew gen; der Linienstrom wird daher

Fig, 218,

Btromlauf zwischen zwei Morsestationen,
nur dazu benutzt, um einen Elektromagnet ' | (Fig. 219) mit sehr
leicht beweglichem Anker ¢ zu erregen; indem der angezogene Anker
den Hebelarm % ¢ gegen die ‘*\Lhmube d driickt, schlieBt er die an
der Empfangsstation aufgestellte Ortsbatterie (Lokalbatterie) 4 und
sendet deren kriiftiven Strom durch die Windungen des die Zeichen
wiedergebenden Flekhnnhwnetﬂ B. Diese von Wheatstone 1839 an-
gegebene Einrichtung wird Ubertrager oder Relais
genannt.

(Vorspann)

Muagnetischor Hain

249. Wagnerscher Hammer. Elektrische Klingel. Der magne-
tische Hammer (Wagner, 18 59), eine Vorrichtung zur selbsttétigen
Unterbrechung uml W m[mw;-nlummu des Stromes, ist in Fie. 220
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dargestellt. Der Strom geht von der galvanischen Batterie zur Klemm-
schraube @, durch einen Metallstreifen zur Messingsiule b, durch eine
Platinspitze auf ein kleines Platinblech, welches auf die Messingfeder p
gelotet ist, von hier in die Messingsiule d, von da durch die
swischen d und e eingeschaltete Leitung, in der die Stromunter-
brechungen erfolgen sollen, umkreist sodann die Drahtwindungen
des Elektromagnets M und flieBt iiber f nach dem negativen Pole
der Batterie zuriick. Sobald der Strom durch die Windungen des
Elektromagnets geht, wird dieser magnetisch, zieht den auf der
Messingfeder o 0 befestigten eisernen Anker n an und bewirkt durch
Herabbiegen dieser Feder eine Unterbrechung des Stromes bei der
Platinspitze. Infolgedessen erlischt der Magnetismus der Eisenkerne
des Elektromagnets, die Feder schuellt zuriick, stellt die Schliellung
bei » wieder her, worauf sich das nimliche Spiel unter raschen
Schwinogungen der Feder wiederholt.

Die elektrische Klingel besteht aus einem magnetischen
Hammer, dessen Feder an ihrem freien Ende einen Klsppel trigt,
der in raschen Schwingungen
an eine Glocke schligt, sobald 1—'7, B
und solange durch Driicken auf [ 3
eine Taste ein Strom durch die
Drahtleitung gesendet wird. In '

Fig, 221 ist die Anordnung der fL : ¢
Leitung fiir einen elektrischen &7 : —r-

Klingelzug angedeutet. Vom Pol C
der Batterie 4 ¢ geht der Leitungs- J’ _“(,' ,\!;.’9
draht nach dem Liutewerk B
und setzt sich, aus demselben her- Fiekirisches L3
austretend, durch alle jene Riume

fort, in' welchen Driicker zum Klingeln angebracht werden sollen;
ein vom anderen Pol A kommender Draht liuft parallel und isoliert
neben jenem her. Von jedem dieser beiden pa rallelen Drihte geht
ein Ausliufer zu jedem Driicker, so dafll von allen diesen Stellen aus
der Strom geschlossen und somit das Liautewerk "in Titigkeit gesetzt
werden kann.

95(). FElektrische Uhren sind Zeigerwerke, welches mittels eines
elektrischen Stromes von einer Richtuhr (Normaluhr) aus mit dieser
iibereinstimmend in Gang gesetzt werden. Das Zeigerwerk besteht
aus einem Rad mit 60 Ziéhnen, in welche ein am Anker eines Elektro-
magnets befestigter stihlener StoBer eingreift und das Rad jedesmal
um einen Zahn fortschiebt, sobald der Anker von dem Elektromagnet
angezogen wird. Dieser Elektromagnet ist in eine Stromleitung ein-
geschaltet, welche durch eine in der Normaluhr angebrachte Schlufi-
vorrichtung nach Ablauf einer jeden Minute geschlossen wird. Der
auf die Achse jenes Rades aufgesetzte Minutenanzeiger springt daher
nach jeder Minute um /g, des Umfangs des Zifferblattes weiter.

IIBU . - -
Solche elekrische Uhren kénnen in beliebiger Anzahl und in be-

intewerk.
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liebigen Entfernungen in dieselbe Leitung eingeschaltet und durch
eine einzige Normaluhr mit dieser und unter sich iibereinstimmend
betrieben werden.

2b1. Elektromagnetische Motoren. Die kriiftigen Wirkungen
der Elektromagnete legten den Gedanken nahe, den Elektromagne-
tismus als bewegende Kraft zum Betriebe von Arbeitsmaschinen an-
zuwenden, Die Fig. 222 gzeigt einen kleinen, von Ritchie (1833) an-
gegebenen elektromagnetischen Motor. Auf einem Brettchen ist ein
hufeisenformiger Stahlmagnet mit
autwarts gerichteten Polen N und
S befestigt; in der Mitte zwischen
seinen Schenkeln ist eine lotrechte
Achse angebracht, welche einen wag-
rechten Elektromagnet A B trigt,
dessen Endflichen bei der Drehung
iiber die Pole des Stahlmagnets hin-
weggehen, Leitet man den Strom
nun derart durch die Drahtwindungen
des Elektromagnets, dafl sein Ende A
zu einem Siidpol, B zu einem Nord-
pol wird, so wird 4 von N, B von S

Fig. 222, angezogen und es tritt Drehung in
Elektromagnetisches Maschinchen von der Richtung des Pfeiles ein. Diese

A ey
Ritchie,

Drehung wiirde aber ihr Ende er-
reichen, sobald 4 itber N und B
iber S angekommen ist, wenn nicht dafiir gesorgt wire, daB in diesem
Augenblick die Stromrichtung in den Drahtwindungen umgekehrt und
sonach 4 zu einem Nordpol und B zu einem Siidpol gemacht wird;
da alsdann 4 von N, B von S abgestoBen wird, so setzt sich die
Drehung in dem einmal begonnenen Sinne fort. Die Umkehirung
des Stromes im geeigneten Augenblick wird durch den Strom.
wechsler oder Kommutator 4 selbsttitic bewirkt. Derselbe be-
steht aus einem auf der Drehungsachse isoliert sitzenden Metallring,
welcher an zwei gegeniiberliegenden Stellen durch isolierende Zwischen-
raume in zwei getrennte Hilften zerlegt ist, deren eine /i mit dem
einen Ende o, die andere i mit dem anderen Ende der Draht-
windungen verbunden ist. Auf dem Umfang des Metallrings
schleifen zwei Messingfedern ¢ und f, deren duBere Enden Klemm-
schrauben (+ und —) zur Aufnahme der Poldrihte der Batterie
tragen. In der in der Figur dargestellten Lage geht der Strom
durch die Feder g zum Halbring % und durch das Drahtende o in
die Windungen, tritt aus diesem auf den Halbring ¢ iiber, um durch
die Feder f nach dem negativen Pol der Batterie zu gelangen. In
dem Augenblick aber, in welchem A tiber N und B iiber S ‘-n'.'e;_r,geht,
gehen die isolierenden Zwischenriiume zwischen % und 7 unter den
Federn weg, die positive Feder g kommt auf ¢, die negative f auf

h zu liegen, der Strom durchflieBt die Drahtwindungen in um-
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oekehrter Richtung und die Pole des Elektromagneten kehren sich
um, Der Stahlmagnet NS kann durch einen feststehenden Elekiro-
macnet ersetzt werden, dessen Windungen von dem nimlichen Strom
wie diejenigen des beweglichen durchflossen werden. Die technisch
verwendbaren elektromagnetischen Motoren (Elekiromotoren) konnen
erst spiiter zur Sprache kommen,

252, Elektrische Bogenlampen. Soll das elektrische Bogen-
licht (236) zu Beleuchtungszwecken verwendbar sein, so muf dafir
gesorgt werden, daB die Kohlenstibe nach MaBgabe ihres Abbrennens
selbsttiitiz nachgeschoben werden, so dafl der Flammenbogen stets
dieselbe Linge und daher auch den néimlichen Widerstand behilt.
Dieser Zweck wird durch die Kohlenlicht-Regulatoren oder elekirischen
Bogenlampen erreicht. Man lifit den Strom, welcher den Flammen-
bogen erzeugt, zugleich um einen Elektromagnet gehen, welcher, so-
lange die Kohlenspitzen die richtige Entfernung und der Strom die
richtige Stéirke hat, durch Anziehen eines Ankers ein Uhrwerk hemmt,
welches die Kohlen gegeneinander zu schieben bestrebt ist; sobald
jedoch infolge Abnutzung der Kohlen die Linge des Lichtbogens zu-
und die Stromstirke abnimmt, wird der Anker von dem geschwiichten
Elektromagnet losgelassen, das Uhrwerk wird frei, die Kohlenspitzen
nihern sich einander, bis der Strom wieder stark genug ist, worauf
der ebenfalls wieder erstarkte Elektromagnet von neuem die Hemmung
bewirkt.

Die nach diesen Grundsiitzen konstruierten ilteren elekirischen
Lampen (von Foucault-Dubosq, Serrin, Hefner-Alteneck u. a.) bean-
spruchen jede fiir sich ihren eigenen Stromkreis; werden mehrere
golcher Lampen in denselben Stromkreis gelegt, so versagen sie den
Dienst, weil jetzt das Spiel einer jeden nicht mehr von dem Wider-
stande ihres eicenen Lichtbogens, sondern von der Summe der Wider-
stinde sédmtlicher Lichtbogen bedingt wird. Daher sind diese Lampen
nur zu Demonstrationszwecken, zu Projektionen u. dergl. in Gebrauch
gekommen. Fiir praktische Beleuchtungsanlagen ist es dagegen er-
forderlich, mehrere Lampen ohne gegenseitige Storung hintereinander
schalten zu koénnen; denn die hei groBen elektrischen Anlagen
iblichen Spannungen sind viel grofler (2—5mal) als diejenige
Spannung, die eine einzelne Bogenlampe fiir sich beansprucht. Fiir
solche Zwecke werden die Bogenlampen mit Regulatoren versehen,
die auch auf elektromagnetischer Wirkung, aber ohne Anwendung
eines Uhrwerkes beruhen. Die gebriuchlichste Anordnung ist die-
jenige der Differentiallampen von Hefner-Alteneck, welehe in Fig. 223
gchematisch darcestellt ist. An dem einen Arm « eines um ¢ dreh-
baren Hebels ist die obere Kohle K, an dem anderen Arm b ein
lotrechter Eisenstab S befestigt, dessen unteres Ende in eine mit
dickem Draht bewickelte Spule (Solenoid) 2, desgen oberes Ende
dagegen in eine Spule aus diionem Draht R, hineinragt; lefzteres
Solenoid ist hei d und e als NebenschlieBung von grofiem Wider-
stand dem HauptschlieBungskreis L, dR, cak) K, eL, angefiigt. Finde
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nan z. B. der eintretende Strom die Kohlenstabe f'\'? und K, weit
getrennt, so geht er ganz durch die diinndrdhtige Spule, da der Weg
telle der Eohlenstibe

iiber die dickdriihtige Spule an der Trennungss
unterbrochen ist, Das Solenoid R, zieht daher den Stab S in sich
hinein !::_J--i;_sil,., der Arm b des :H(_‘-.|;--1<_ steigt, d \ILH a lillt die obere
Kohle herabsinken, bhis die Kohlenspitzen treffen. In diesem
Augenblick wird die NebenschlieBung, in welcher sich die Spule R,
befindet, wegen ihres grofien Widerstandes fast stromlos, wihrend in

;
der Spule R, deren Widerstand gering isf, jetzt ein kriftiger Strom
fliefit; diese zieht den Eisenstab wieder herab, hebt dadurch die obere
Kohle und der Lichtbogen stellt sich her. Infolge des Widerstandes
des Flammenbogens wird der Strom in R, wieder schwiicher und
wiichst dafiir in R,, bis bei einem bestimmten Widerstand, d. h. bei
einer bestimmten Liinge des Bogens, die von R, und R, auf den
Stab S ausgeiibten Anziehungen das Gleichgewicht halten.

g
Fig., 224,

Elektrische Differentiallampe, Ampéremeier.

253. Strom- und Spannungsmesser fiir technische Zwecke.
Zur Messung der starken Strome, welche in der Elektrotechnik z. B.
zur elektrisohen Beleuchtung, angewendet werden, benutzt man eben-
falls die Anziehung, welche ein Solenoid auf einen beweglichen
Eisenkern ausiibt. Der sehr gebriuchliche Strommesser (Ampére-
meter), dessen Kinrichtung Fig. 224 zeigt, enthiilt in einem Gehiuse
eine mit dickem Draht bewickelte Spule; ein diinner und leichter
Eisenkern, der an einem Arme eines Winkelhebels hingt, wird um
so tiefer in die Spule hineingezogen, ein je stirkerer Strom sie durch-
fliebt, und die Drehung des Hebels wird durch einen auf seiner
Achse sitzenden, lings einer Skala spielenden Zeiger angegeben.

Bei den ‘-«Ummm?s*mn nach F. Kohlrausch ist der 151&0113.9:'11.
auf den die DmhLSpul‘- wirkt, an einer Spiralfeder aufgehingt, und
ein am Eisenkern befestigter Zeiger liBt an einer vertikalen "‘L\’ll"t
dessen Stellung erkennen.
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Jei einer anderen sehr gebriuchlichen Konstruktion liegt die
Spule horizontal. An einer horizontalen Drehungsachse, die exzentrisch
in der Spule sitzt, ist ein gebogenes Eisenblech befestigt. Bei Durch-
gang des Stromes sucht sich das Eisenblech an den Spulenrand an-
zulegen, weil in der unmittelbaren Nihe der Drahtwindungen das
magnetische Feld am stirksten ist. Die Schwerkraft eines Hebel-
armes oder die Kraft einer Spiralfeder wirken der Drehung des
Bleches entgecen und bedingen fiir jede Stromstérke einen Ausschlag
von bestimmter Grofe.

Die Eichung dieser Apparate, d. h. die Einteilung ihrer Skalen
in Ampere, wird bewirkt, indem man Stréme von (z B. durch ein
Knallgas-Voltameter) gemessener Stirke durch sie direkt oder im
Nebenschluf hindurchgehen liBt.

In ganz gleicher Weise werden Spannungsmesser oder Voliameter
konstruiert, nur daf ihre Spule aus vielen Windungen eines diinnen
Drahtes besteht und in den NebenschluB zu liegen kommt (229).

954, Wirkung eines Magnetfeldes auf einen Stromleiter.

Wie ein Strom auf einen Magnetpol eine Kraft ausiibt (289, 240),
so iibt auch umgekehrt ein Magnetpol auf einen stromfithrenden
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Fig. 295.

Bewegung eines Stromes in einem Magnetfeld.

Draht eine Kraft aus. Bringen wir z. B. einen biegsamen Draht
zwischen die Pole eines Hufeisenmagnets, oder noch besser eines
kriiftigen Elektromagnets, so daB er senkrecht zu der Richtung der
magnetischen Kraft durch das Feld hindurchgeht, und schicken wir
nun einen Strom durch diesen Draht hindurch, so beobachten wir,
daB der Draht aus dem Raum zwischen den Polen herausgebogen
wird. Es wirkt also auf den stromfithrenden Draht im Magnetfelde
eine Kraft, die auf dem Drahte senkrecht steht und ihn senkrecht
su den Kraftlinien des Feldes in Bewegung zu setzen sucht. Die
Richtung dieser Kraft kehrt sich um, wenn der Strom im Drahte
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umgekehrt wird, ebenso wenn der Elektromagnet im ent: engesetzten
Sinne magnetisiert wird. Den Zusammenhang dieser drei Richtungen
kann man sich mittels der Flemingschen gog. ,Linken-Hand-
Regel® merken:

~ Halten wir den Zeigefinger der linken Hand in die Richtung
der Kraftlinien des Magnetfeldes, den Mittelfinger in die des Stromes,
so wird der Stromfriiger in der Richtung des Daumens derselben
Hand quer zur Kraftlinienrichtung vorwirts bewegt (Fig. 225). Die

Grofle der Kraft ist der Stirke des magnetischen Feldes, der Stirke

des Stromes und der Linge des Stromleiters im Felde proportional.

Bildet der Draht nicht einen rechten, sondern einen spitzen Winkel
mit den Kraftlinien des Feldes, so ist die Kraft kleiner (im Ver-
hiilltnis des Sinus des Winkels) und wird gleich Null, wenn der Draht
in die Richtung der Kraftlinien fillt.

Ist ¢ die Stromstiirke in elektromagnetischem MaBe (248), ) die Stirke
des magnetischen Feldes, und liegt der Leiter senkrecht zu den Kraftlinien, so
ist fiir die Strecke ! des Leiters die Kraft, die ihn senkrecht zu den Kraft-
linien in Bewegung zu setzen sucht: §.i.1 Dynen, Bewegt sich der Leiter
in l{it-.hmth'_;' dieser Kraft um die Strecks z, 80 leistet die Kraft die Arbeit
Dila. abei ist [z = { die Fliche, die der ILeiter bei seiner Bawegung he-
schreibt; §) -f aber ist, da § die Kraftlinienzahl fiir die Flicheneinheit (138)
bedeutet, die Zahl der durch die Fliche £ gehenden Kraftlinien, Das Produlkt
der elektromagnetisch gemessenen Stromstiirke mit der Zahl der von dem Strom-
triger bei seiner Bew
Arbeit, gemessen in

sung geschnittenen Kraftlinien gibt also die geleistete
3 (1),

Am einfachsten wird diese Wirkung eines Magnetfeldes auf
einen Stromleiter durch das Barlowsche Rad veranschaulicht
(Fig. 226). Eine um ihre horizontale Achse drehbare Kupferscheibe,
die mit ihrem gewdhnlich sternformig gezackten Rande in eine Queck-
silberrinne taucht, dreht sich unter dem Einflull eines der Rinne ge-

—_

=)

niherten Magnetpols, wenn ein Strom von der Achse nach der Rinne,
oder umgekehrt, flieft, in dem einen oder im entgegengesetzten Sinne.

Ebenso wird, wie ein Pol um einen Stromleiter (Fig. 204), auch
ein beweglicher Stromleiter, z. B. der auf einer Spitze in einem
stdhlernen Queuksi]hm'n:'i_gn"{:hun drehbare und mit seinen Schenkeln
in die kreisformige Quecksilberrinne tauchende Metallbiigel (Fig. 227)
um einen feststehenden Magnet rotieren, wenn das N:’ipf'::li&ﬂ durch
den Magnet hindurch mit dem einen, die Rione mit dem anderen
Pol einer Stromquelle verbunden ist.

Ein neben einem vertikalon MaBstab schlaff herabhingendes
biegsames Metallseil oder Met
durch dasselbe gendet, zu
Magnet; wird der Strom

allband beginnt, wenn man einen Strom
rotieren, und wickelt sich spiraliz um den
umgekehrt, so wickelt es sich ab und in
entgegengesetater Richtung wieder auf

Ist der Stromleiter, auf den das Magnetfeld wirkt, nicht gerad-
linig, sondern umschlielt er eine Fl - L
zweien geiner Seiten den Kraf
aber senkrecht zn ihnen verl
die beiden letzteren und zwar

diche, etwa ein Viereck, das mit
tlinien parallel, mit den beiden anderen
duft, so wirkt das Magnetfold nur auf
r ist die Kraft, die an der einen Seite
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angreift, der an der anderen Seite wirkenden entgegensetzt. Die
Kriifte setzen sich daher zu einem Kriftepaar zusammen, das die
Stromfliche so zu drehen sucht, daB der Strom die Fliche in dem-
selben Sinne umkreist, in dem die das wirkende Magnetfeld er-
zeugenden Strome verlaufen wirden (vgl. Fig. 206)

Wie man bei den gewéhnlichen Galvanometern (216) die Strom-
stiirke mift durch die ablenkende Wirkung einer Spule auf einen
Magneten, so benutzt man neuerdings auch die ablenkende Wirkung

eines Magneten auf eine Spule zur Strommessung, Beim Deprez-
Galvanometer schwebt eine drehbar aufgehingte Drahtrolle, durch

op—ia
P e
L
® o9 e =
Fig. 226. Fig. 227,
Barlow sches Rad. Drehung eines Stromes wn

ginen Magnet.

welehe man den zu messenden Strom leitet, zwischen den Polen eines
Hufeisenmagneten.  Diese Instrumente haben den Vorteil, dall
Anderungen des Erdmagnetismus, bewegte Fisenmassen, Strome in
der Erde oder in benachbarten Leitungen keinen merklichen Einflufl
auf das starke Magnetfeld und damit auf die Ablenkungen der Spule
ausiiben.

25656. Elektrodynamische Wirkungen. Da ein Magnetfeld auf
einen Stromleiter eine bewegende Wirkung ausiibt, und da ferner
ieder Strom um sich herum ein Magnetfeld erzeugt, so iiben auch
Strome aufeinander bewegende Kriifte aus. Dies hat Ampdre 1823
durch Versuche nachgewiesen. Nihert man dem im Ampéreschen
Gestell (Fig. 211) beweglich aufeehéingten rechteckig gebogenen Strom-
leiter (aus Kupfer- oder Aluminiumdraht) ¢ de (Fig. 228) den auf dem
Brettchen B befestigten ebenfalls rechteckig gebogenen Kupferdraht
ab, durch welchen mittels der Zuleitungsdrihte f und g ein Strom
gesendet wird, so wird der Stromteil de von dem ihm parallelen
Stromteil ba angezogen, wenn in beiden die Stréme gleiche Richtung
haben, und der bewegliche Stromleiter stellt sich dem festen gegen-
iber in eine stabile Gleichgewichtslage, in welcher er, wenn er aus
ihr herausgedreht wird, nach einer Reihe von Schwingungen wieder
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zuriickkehrt. Gibt man aber dem Strom in @b mittels gines in den
Scl I]JL‘L{IIE]”‘«I\ reis rr,f eingeschalteten Stromwenders die entgegengesetizte

Rightunrg wie in de, so stoBen diese Stromteile sich gegenseitig ab,
und der bewegliche Laailm‘ dreht sich um 180° aus seiner anfing-
lichen labilen Gleichgewichtslage in die stabile, indem seine gegen-
iiberliegende Seite, in welcher der Strom die gleiche Richtung wie
im Stromteile ba hat, diesem gegeniiber sich einstellt.

Bei Anstellung dieser Versuche kann der E rdmagnetismus stérend
wirken, da ja ein beweglicher Stromkreis wie ced mit seiner Achse

Fig. 22¢

Ampérasches Gestell.

Astatischer I

in den ma.;g::otiw:]!r:n -"rfririefi:m, mit seiner Ebene senkrecht zu ihm
sich einstellt (244, 254) und dureh den Erdmagnetismus in dieser
Lage festgehalten wird. Biegt man aber den Draht des beweglichen
Leiters so, wie aus Fig. 229 ersichtlich 1st, so ist der Leiter dem

Vg
4 ~— aasler
f"_j_'—._)._ﬁla'ﬁ.:"_ Ty T —q
-\‘:‘l“*i
=8
L _L'i"
x:g:.l:_.“
/4 =
Fig. 230, Fig. 231,
Gekreuste Strime. Elektrodynamischer Rotatlonsapparat,
Einfluf des Erdmagnetismus entzogen, er ist ,astatisch®; denn er
muf} sich jetzt verhalten, wie zwei ﬁ_ht nnrem.mdr*r verbundene gleich-
starke Magnete, deren I“o;e entgegengesetst liegen (wie ein astatisches

Nadelpaar).

Wenn der Stromleiter s (Fig. 230) iiber oder unter einem um
@ drehbaren Stromleiter p g m*-meht z. B. unter dem wagreehten
Teil d des am Ampéreschen Gestell gulfweh-"m;.‘tpn Rechtecks (Fig. 228),
so daB die Leiter sich kreuzen, so sind die Stréme lle-trcln mch
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parallel und gleichgerichtet zu stellen; man kann auch sagen, es
fnde Anziehung statt zwischen denjenigen Teilen der beiden Leiter,
in welchen sich beide Strome nach dem Kreuzungspunkte o hin- oder
von ihm fortbewewzen, AbstoBung aber zwischen je zwei Teilen der
beiden Leiter, in deren einem der Strom nach der Kreuzungsstelle
hin, in dem anderen von ihr wegflielit.

Aus diesen Versuchen ergibt sich also zusammengefaBt, daB
parallele Stromteile bei oleicher Richtung sich anziehen, bei entgegen-
sesetzter Richtung sich abstofien, und gekreuzte Stromteile das Be-
streben zeigen, sich parallel und gleichgerichtet zu stellen. Diese
Wirkungen, welche Ampére als elektrodynamische hezeichnete,
erkliren sich unmittelbar aus der Wirkung, die das Magnetfeld des
einen Stromes nach der Linken-Hand-Regel auf den anderen Strom
ausiibt (254).

Da parallele gleichgerichtete Strome anziehend aufeinander
wirken, so miissen die Windungen einer schlaffen Drahispirale, welche
an einem metallischen Stinder aufgehingt mit einer unten angebrachten
Spitze in Quecksilber taucht, sich gegenseitiz anziehen, sobald ein
Strom durch die Spirale zum Quecksilber geht. Hierdurch verkiirzt
sich die Spirale, hebt die Spitze aus dem Quecksilber und unter-
bricht den Strom: die Anziehung hért jetzt auf, die Spirale ver-
liingert sich durch ihr eigenes Gewicht und stellt den Strom wieder
her. Indem sich so der Spiraldraht abwechselnd zusammenzieht und
wieder ausstreckt, gerit er in eine auf- und abhiipfende Schwingungs-
bewegung (Roget, Petrina).

Da es fiir die Wirkung eines Magnetfeldes ganz gleichgiltig ist,
ob es von einem Magnet oder einem Solenoide herriithrt, so koénnen

in all den beschriebenen Apparaten die Magnete durch Solenoide

ersetzt werden, # B. in dem Rotationsapparat Fig. 227. Auch ein
dem Ritchieschen entsprechendes Maschinchen kann man aus Zwel
Drahtspulen, aus einer festen und einer in ihr drehbaren und mit
Kommutator versehenen Spule hersiellen (Garthe. Fig. 231).

256, Das Blektrodynamometer (W. Weber, 1846) ist ein Galvano-
meter, de 1 :‘-i!lf,‘,’E]l:‘J darch ein Bolenoid ersetzt ist, das an den awel d
Znleitunesdriihten innerhalb eines feststel
gehiingt ist. Die Kraft, mit welcher die
dem Produkte der Stroms rlken in den
Strom doreh beide Rollen fh
Das Elel 3

finnen
snden Multiplikators bifilar (33) anf-

Rolle abgelenkt wird, ist
Rollen, oder wenn derselbe
ft. dem Quadrat der Stromstirle proportional.
trodynamometer von Siemens & Halske (1880), zur Messung der starken
ktrotechnik hrauchfen Strome bestimmt, besteht ans einer inneren
and einer diuBeren beweplichen Rolle: die letztere aber hat mur eina
einzice Windung, und ist deshalb von der Einwirkung des Erdmagnetismus
fast unabhing Die Stromzufiihrung zu dem beweglichen Draht chieht
durch zwei in der Drehungsachse iibereinander liegende Quecksilbernipfehen;
er ist an einer spiralic gewundenen Feder (Torsionst der) aufpehingt, durch
deren Drehung mittels des oben auf dem Instrument angebrachten Torsions-
kopfes der
Torsionsko

3

ealenkte Draht wieder in die Ruhelage gariickgefithet wird. Der
sinen Zeiger, der anf einem Teilkreis den Drehungswinkel
angibt, welcher ein Maf fiir die ablenkende Kraft ist. Auf demselben Prinzip
beruhen die Wattmeter, die dazu dienen, den elektrischen Effekt bei Entnahme

Lommel, Experimentalphysik. 14 bis 16. Aufl, 24
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einer Stromquelle von der Spannung F direkt zu messen.
J durch die eine .‘*'_n!"il’ des l':]i'§§1l'l'Ei_\"‘.l.‘l'l'l'l"lll:l'
Widerstande) geleitet. Die andere Spule dagesen
im Nebenschlufl zum Haupt-
% en Spule fliefende
dem Produkt F x J oder

eines Stromes J

Bel -I;|l!-._:1| 1
{eine Spule wvon 1
(von hohem Widerstande) wird, wie im Voltm

angelegt. Dann A

strom an Spannun
Strom der Spannung
dem slektrischen Effekte direkt proportic
257. Binflul der Permeabilitit des Zwischenmittels auf die
magnetischen und elektrodynamischen Wirkungen. Die Versuche iil
die Kriifte, die Magnete aufeinander, oder Strome anf Magnete, oder Strime
auf Striime werden in Luff ausgefiihrt und die gefundenen Werte
dieser Kri entsprechend nur fiir d Mittel, Man kann sich aber
die Luft durch Mittel abilitiit (246) ersetzt denken: dann

, und daher der

hiherer Pern

de man unter sonst gleichen Beding en andere Werte fiir die wirkenden
e erhallen, rerade so wie die elek en Kriifte durch die Dielektrizit

konstante des Isolators, der das elektris

anten Polstirken eis

Wiirde man =z B. zwei Stahlm: te. von kon: 1
itit u aunfeinander wirken

Luft, dann in einem Mit Permeahil /
lassen, so wiirde man die Kriifte in letzterem [Falla im Verhiilinis 1/u ver-
mindert finden. Dem Coulombschen Gesefz, das wir filr zwei Pole my und g

m der Form

'] YOIl e

i, ity

ausgesprochen hatten (137), mul} man fiir ein beliel

es Mittel die allgemeinere Form

-'L !

tir konstante Elektrizititsmengen das Coulombsche Gesetz

et ol 19

A

Mifit man dagegen die Wirkungen, die zwei von konstanten Strémen
durchflossene Spulen aufeinander ausitben, so wiirden diese in einem Mi
von der Permeabilitiit p nicht g mal kleiner, sondern w mal griifer sein, als
in Luft. Zwei solche von konstanten Strémen durchflossene Spulen verhalten
sich wie zwei elektrisierte Kirper, die nieht konstante Elel rizititsmengen ent-
halten, sondern die durch eine passende Elektrizitiitsquelle auf konstanter
Potentialdifferenz gehalten werden (184). Man driickt dies Verhalten auch so
aus: Kiner Spule mit konstanter Stromstiirke kommt eine konstante m3:
motorische Kraft zit, die einen um so griljeren Induktion

-y - * |
g m dem
nmgebenden Feld erzeugt, je hoher die Permeabilitit des das Feld erfiillenden
Mittels ist. Aus dieser Gegensitzlichkeit von permanenten Magneten und
sStrimen folgt weiter, daf} die Wirkung, die ein konstanter Strom auf einen
Stahlmagneten ausiibt, von der Permeabilitiit des Zwischenmittels unabhiingig ist.

Die Permeabilitit der meisten Stoffe ist zu wenig von der der Luft ver-
schieden, als daf sich der eben besprochene Einfluf} der Permeabilitit mit ihrer
Hilfe na en lie Aber die 1'L=,1-|-un:;tgr;(-_7i;;:_«]mn Kirper (247) lassen diesen
Kinfl fillirer Waise erkennen. So wird =z B. dis abstoffende oder
anziehende Wirkung, zwel stromdurchflossene Spulen aufeinand ausiiben,
betrfichtlich vermehrt, wenn man einen Eisenkern in die Spulen einfiihrt,

258, Amperes Theorie des Magnetismus, Da sich die Er-
scheinungen des Magnetismus ohne Anwendune von Stahl oder Eisen
durch die elektrodynamische Wechselwirkung galvanischer Stréme
nachahmen lassen, so versuchte Ampére, den Magnetismus des Eisens
und Stahls auf das Dasein elektrischer Strome in diesen Stoffen

5

zuriickzufithren. Er nahm an, dall jedes Eisenmolekiil von einem

e

1T SeNnr At
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kleinen Kreisstrom umflossen werde, der ohne elektromotorische Kraft
daunernd flieflt, weil er anf seinem Wege um das Molekiil keinen
Widerstand zu iiberwinden hat. In einem unmagnetischen Eisenstab
haben die IEbenen dieser molekularen Kreisstrome die verschiedensten
Lagen; ihre Wirkungen heben sich deswegen nach aullen gegenseitig
auf. Fihrt man nun einen elekirischen Strom um den Eisenstab,
so sucht er die Molekularstrome gleichlaufend mit sich und folglich
ihre Achsen parallel zur Achse des Eisenstabes zu richten; die Strémehen,
welche die inneren Molekiile des Stabes umkreisen, kénnen nach aunben
keine Wirkung ausiiben, weil in bezug auf jedes von diesen Kreis
stromehen die benachbarten Stromechen so laufen, dab sie seine
Wirkung aufheben; dagegen werden diejenigen Strémechen, welche
die am Umfang des Stabes gelegenen Molekiile umkreisen, in dem
nach aunswirts gewendeten Teile ihrer Bahn durch Nachbarstrome
nicht aufgehoben; diese Teile sind daher in ihrer Gesamtwirkung der
Wirkung von geschlossenen, den ganzen Stab umkreisenden Strémen

gleichwertig. Der Stab muB sich daher verhalten, wie ein von einem

Strom durchlaufener Schraubendraht (wie ein Solenoid); er zeigt jetzt
die einem solchen eigentiimlichen Anziehungs- und AbstoBungs-

erscheinungen, welche man magnetisch nennt, oder er ist zu einem

,,Llektromagnet geworden, dessen Siidpol nach der Seite gewendet
ist, von welcher aus gesehen sowohl der magnetisierende Strom als
auch die Molekularstrime des Eisens in der Richtung des Uhr-
zeigers kreisen, Wihrend die Molekularstrome des weichen Eisens,
um die Schwerpunkte ihrer Molekiile leicht drehbar, nach Aufhéren
der magnetisierenden Ursache in ihre fritheren ungeordneten Lagen
zuriickkehren, behaupten die schwiericer drehbaren des Stahls
(Koerzitivkraft) dauernd die ihnen gegebene Anordnung. Ein Stahl-
magnet verhilt sich sonach wie eine yvon elektrischen Stromen un-
aufhorlich umkreiste Drahtspirale. Das Gesetz der AbstoBung gleich-
namiger, der Anziehung ungleichnamiger Pole erklidrt sich jetzt, wie
ein Blick auf die Fig. 282 lehrt, aus dem Bestreben der Strome in
den beiden aufeinander wirkenden Magneten, sich parallel und gleich
zu richten. Kine Magnetnadel wird durch den elektrischen Strom
abgelenkt, weil die sie umkreisenden Ampéreschen Strome sich mit
jenem Strome parallel und gleichgerichtet zu stellen suchen. Auch
der Erdmagnetismus ist nach dieser Anschanung nichis anderes als

24*
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die Wirkung von elektrischen Stréomen, welche die Erde unaufhorlich
von Osten nach Westen umkreisen,

269. Induktion, Im Jahre 1831 entdeckte Faraday, daf in
einem in sich geschlossenen urspriinglich stromlosen Leiter, wenn in
seiner Nihe ein vom elektrischen Strom durchflossener Leiter oder
ein Magnet bewegt wird, elektrische Strome entstehen, welche nur
so lange dauern, als der Stromleiter oder der Magnet in Bewegung
iet. Er nannte diesen Vorgang ,Induktion“, und zwar im ersteren
Falle ,Voltainduktion®, im letzteren Falle ,,Magnetinduktion®, wund
die so erregten Strome ,,induzierte” oder ,Induktionsstrome®.

: Ein auf die Spule 4 (Fig. 233) gewickelter, mit Seide um-
él:af_mlzum:'r Draht, dessen Enden in den Klemmschrauben & und &
miinden, ist mit den Windungen eines Galvanometers ¢ verbunden
und dadurch in sich geschlossen. In den Hohlraum der Spule A

Voltainduktion

kann eine zweite Spule B eingeschoben werden, deren Drahtenden
mittels der Klemmschrauben ¢ und d mit den Polen % und p eines
galyanischen Elements F in Verbindung stehen, so daB ein Strom
die Drahtwindungen B durchliuft, Schiebt man nun diese vom
Strom umflossene Spule B rasch in die Héhlung der Spule 4, so
erkennt man an der Ablenkung der Magnetnadel des Galvanometers,
dall in dem Drahte 4 ein Strom entstanden ist, welcher die ent-
gegengesetzte Richtung hat wie der in B vorhandene: dieser Strom,
welcher durch Anniherung der Drahtwindungen B an die Draht-
windungen 4 in letzteren erregt oder ,induziert® wurde, dauert aber
nur wihrend der kurzen Zeit der Anniherung; er hort sogleich
wieder auf, sobald die Rolle B in Ruhe gekommen ist und mnun
rubig innerhalb 4 verweilt; denn die Nadel des Galvanometers kehrt
suf'..‘ri,: nachdem das Einschieben vollendet ist, wieder in ihre Gleich-
gewichtslage zuriick. Zieht man aber Jetzt die Rolle B rasch wieder
heraus, oder entfernt man ihre Windungen von denjenigen der
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Rolle 4, so zeigt die Magnetnadel, indem sie nach der enfgegen-
vesetzten Seite wie vorhin ausweicht und sogleich wieder in die
Rubelage zuriickkehrt, an, dafl in der Drahtrolle 4 ein kurzdauern-
der elektrischer Strom erregt wurde, welcher mit dem erregenden
Strom gleichgerichtet ist,

Statt die ,primire* oder ,Hauptspirale® B der ,sekundiren®
oder ,Nebenspirale® 4 zu ndhern oder von ihr zu entfernen, oder
statt sie in letztere hineinzuschieben und wieder herauszuziehen, kann
man auch bequemer die Hauptspirale ein fiir allemal in der Neben-
spirale stecken lassen, und nun den Hauptstrom abwechselnd schliefien
und unterbrechen .Lnﬁm‘n" Das Schliefen des Hauptstromes wirkt
ja gerade go, als hiitte man ihn aus unendlicher Entfernung mit

','\T’_"‘

|
!

-

Fig, 234.
Magne!induktion.

Blitzesschnelle in die sekundire Rolle hineingeschoben, und das
Offnen, als hiitte man ihn plétzlich wieder in wirkungslose Ferne
versetzt. Beim Schlieflen des Hauptstromes entsteht daher in der
Nebenrolle der dem Hauptstrom entgegengesetzie Sehliefungestrom,
beim Offnen der ithm gleichgerichtete (]ilnuntr%stmm

Das Schliefen und Offnen des ]hﬂ[ﬁt-.tr{:mes kann, wie in Fig, 233,
durch ein Quecksilbernipfehen bewirkt werden, welehes mit dem einen
Ende (¢) des Hauptdrahtes verbunden ist, indem man den vom einen
Pol p des galvanischen Elements kommenden Draht in dasselbe ein-
taucht und wieder herauszieht, wiihrend der zweite Poldraht mit dem
anderen Ende (d) der Hauptrolle verbunden bleibt. Um in der
Nebenrolle eine rasche Aufeinanderfolge abwechselnd entgegengesetzt
gerichteter Induktionsstrome oder einen ,,Wechselstrom® hervor-
zurufen, schaltet man in den Hauptstrom besondere Unterbrechungs-
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inen selbsttitizen Unterbrecher, wie

L
| %
49
3

\'m'J'it*Ei!_I.lng‘i}u ein, am
den Wagnerschen Han

Da ein Magnet (S, Fig. 234) sich verhillt wie eine vom Strom
durchflossene Drahtspule (258), so mufi er in der Drahtspule 4,
welche durch das Galvanometer ') geschlossen ist, beim Hinein-
schieben und Herausziehen ebenfalls Strome induzieren, weleche bei
der Anniherung entgegensesetzt, bei der Entfernung gleichgerichtet
verlaufen, wie die Stréme, von welehen man den Magnet nach Am- -
peres Theorie umkreist denken kann. Statt einen Magnet einzu-
schieben, und herauszuziehen, kann man auch einen weichen Eisen-
stab ein fiir allemal in die Hohlung der Spule bringen, und ihn
durch Annihern und Entfernen eines Magnetpols abwechselnd mag-
netisch und wieder unmagnetisch machen. In beiden Fillen werden
sonach elektrische Strome gewonnen durch Magnetinduk tion, ohne
Anwendung galvanischer Elemente, durch die bloBe Bewegung eines
Magnets in der Nihe eines reschlossenen Leiters.

Sowohl bei der Volta- als bei der Magnetinduktion erkennt man,
dab die Induktionsstréme nur entstehen, wenn das durch die Haupt-
spirale oder durch den Magnet geschaffene Magnetfeld, in welchem
die Nebenspirale sich befindet, entsteht oder vergeht, oder iiberhaupt
eine Anderung erfihrt, Solange das Solenoid oder der Magnet ruhig
in der Drahtrolle verweilt, bleibt sein Feld ungedndert und der Draht
stromlos. Zieht man ihn aber herans, so durchschneiden seine Kraft-
linien die Drahtringe und wecken in denselben den mit den Am-
péreschen Stromen gleichsinnizen Induktionsstrom.

260. Gesetz von Lenz (1834). Da gleichgerichtete Strome sich
gegenseitig anziehen, entgegengesetzte sich aber abstoRen, so wird
der durchstrémte Leiter oder der Magnet bei Anndherung an den
induzierten Leiter von diesem abgestoflen, bei der Entfernung aber
zu ihm zuriickgezogen. Man kann also mit Lenz sagen, daB durch
Bewegung eines stromdurchflossenen Leiters oder eines Magnets gegen
einen anderen Leiter in letzterem stets eine Stromung von solcher
Richtung hervorgerufen (induziert) wird, daB sie vermoge ihrer elek-
trodynamischen Wirkung die entgegengesetzte Bewegung hervorzu-
bringen und sonach jene Bewegung zu hemmen strebt. Dabei isi
SchlieBung oder Verstirkung des Hauptstromes einer Anniherung,
Unterbrechung oder Schwiichung einer Entfernung gleich zu achten.

Infolge des Lenzschen (Jesetzes ist es ersichtlich, daB alle frither
beschriebenen Versuchsanordnungen, die dazu dienen, durch die
Wechselwirkung von Strémen wund Magneten oder Strémen und
Stromen Rotationen hervorzubringen, auch umgekehrt dazu dienen
kénnen, Induktionsstréme durch Rotation AT 01:;5(*.11gen. Wird z B.
in dem Apparate Fig. 204 das Magnetsystem, oder in dem Apparate
Fig. 227 der Biigel in Rotation versetzt, wihrend die Klemmen des

) “:Ib Galvanometer mul} in solcher Entfernung aufrestellt sein, daf der
Magnet NS auf dessen Nadel nicht direkt einwirken kann.
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Apparates durch einen einfachen raht, ohne stromerzeucendes
A pi lurel facl Draht I tromerzeugend
Element geschlossen sind, so fliefit durch diesen Draht, solange die
Rotation andauvert, ein Strom von der enterecencesetzten Richtune des-
R t, St 1 cegeng ten Richtung de

jenigen Stromes, der jene Rotation hervorrufen wiirde. Man bezeichnet

diese Umkehrungen der elektromagnefischen Rotationswirkung als
Unipolar-Induktion, weil gewissermaflen der einzelne Pol dabei
induzierend wirkt.

Auch der in Fig. 225 schematisch angedeutete Versuch (254)
lift sich ohne weiteres umkehren. Wird der biegsame Draht senk-
recht zu den Kraftlinien des Magnetfeldes nach abwiirts bewegt,
withrend er auBlerhalb des Feldes zu einem einfachen Stromkreise
ohne Element zusammengefiigt ist, so entsteht in dem urspriinglich
stromlosen Draht wihrend der Bewegung ein Strom, der dem in der
Fig. 225 angedeuteten Strom entgegenflieBi. Man kann demnach
die Richtung eines Induktionsstromes durch die folgende Rechte-
Hand-Regel leicht bestimmen: Hilt man den Zeigefinger der
rechten Hand in die Richtung der Kraftlinien eines Magnetfeldes,
und bewegt man einen Leiter in der Richtung des Daumens der-
selben Hand quer zur Kraftlinienrichtung, so entsteht in dem Leiter
ein Induktionsstrom, dessen Richtung durch diejenige des Mittel-
fingers gegeben ist.

Auch in dem Gegensatz der Linken- und der Rechten-Hand-
Regel kommt das Lenzsche Gesetz zum Ausdruck.

261. Elekfromotorische Kraft des Induktionsstromes. Bei
aleicher induzierender Wirkung hingt die Stirke des erzeugten In-
duktionsstromes von dem Widerstande des ganzen SchlieBungskreises
ab, in dem der Induktionsstrom verliuft. VergréBert man bei den
in Fig. 233 und 234 abgebildeten Versuchen den Widerstand im
induzierten Stromkreise, indem man einen Rheostaten zwischen in-
duzierter Spule und Galvanometer einschaltet, so nehmen die kurz
dauernden Ausschlige der Galvanometernadel wmit wachsendem
Widerstand in derselben Weilse ab, wie es die von einem IElement
hervorgebrachten dauernden Awusschlige tun wiirden. Die In-
duktionswirkung besteht also offenbar zunichst darin, dafl in der
induzierten Spule eine elektromotorische Kraft erregt wird, die nun
ihrerseits den Induktionsstrom nach Maligabe des Widerstandes im
Stromkreise, also nach dem Ohmschen Gesetze, erzeugt. Das Mal
der Induktionswirkung ist also niecht der Induktionsstrom, sondern
die induzierte elektromotorische Krafi. Ihre Grofie ist pro-
portional der Geschwindigkeit, mit welcher das Magnetfeld, in dem
gich der sekundire Leiter befindet, geindert wird, oder umgekehrt
proportional der Zeit, innerhalb welcher diese Anderung erfolgt.

Da das magnetische Feld einer Spule sehr viel stirker ist, wenn
die Spule einen Eisenkern enthili, so werden auch die Induktions-
wirkungen, die Spulen aufeinander durch Lageninderungen oder
Stromsechwankungen ausiiben, durch Eisenkerne in den Spulen auBer-
ordentlich verstirkt.
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262. Absolute elektromagnetische Einheit der elektro-
motorischen Xraft. Die Beziehung zwischen der induzierenden
Wirkung und der induzierten elektromotorischen Kraft laft sich am
einfachsten in dem bei der Aufstellung der Rechten-Hand-Regel
behandelten Falle ausdriicken.  Befindet sich ein Draht von der
Linge [ in einem Magnetfelde von der Stirke  und wird er mit
der Geschwindigkeit v senkrecht zu den Kraftlinien bewegt, so ent-
steht in ihm eine elektromotorische Kraft, die um so gréfler ist, je
grofler die Lénge und die Geschwindigkeit des Drahtes und je
stiirker das Feld ist. Darauf griindet sich die von W. Weber vor-
geschlagene absolute Einheit der elektromotorischen Kraft, Das ist
diejenige, welche in einem geradlinigen Leiter von der Linge 1
(l = 1em) entsteht, wenn derselbe in einem Magnetfeld von der
Stirke 1 (H = 1) mit der Geschwindigkeit 1 (v = 1 cm/sec) senk-
recht zu sich selbst und zu den Krafilinien bewegt wird. Die uns
bereits bekannte praktische Einheit der elektromotorischen Kraft,
das Volt, ist das hundertmillionenfache (10f% fache) dieser absoluten
Einheit.

Denkt man sich die Stirke des Magnetfeldes durch die Zahl der Kraft-
linien ausgedriickt, die auf die Flicheneinheit fallen (138), und beachtet man,
dal {v die von dem Draht in einer Sekunde bestrichene Fliiche bedeutet, so
ist o § die Anzahl der Kraftlinien, dis der Draht bei seiner Bewegung in der
Sekunde durchschneidet. Man kann also auch sagen: Die in dem Leiter
induzierte elektromotorische Kraft ist pleieh der Zahl der von
ihm in der Zeiteinheit geschnittenen Kraftlinien. Bildet der Leiter
mit den Kraftlinien nicht einen rechten, sondern den Winkel @, so vermindert
die von ihm geschnittens Kraftlinienzahl im Verh&ltnis von 1:sin ¢; die
tromotorische Kraft ist demmnach Null, wenn der Leiter den Kraftlinien

] 0) ist. Obiger Ausdrucksweise entsprechend ist die in einer Spule
icl er Zahl der Kraftlinien, die in der
us ihr austreten (s. a. 268). Der
1 1 Kraft

he der anderen

elektromotor:
in die Spule
regenseitice Induktionskoeffizient M zweier Sj
linien, die die eine H]au‘tr‘ bei der Stromstiivke 1 durch
Spule hindurchschic Hat das die Spule numgebende Mittel die Permeabilitit u,
so ist die induzierte elektromotorische Kraft unter sonst gleichen Umstinden
. grisfer. An die Stelle des Kraftflusses H des induzierenden Feldes tritt
also 1m :l]lg‘f!:ueim'-n Falle der Induktionsfluf it 5.
Wird die induzierte elektromotorische Kraft in der hier angepebenen ab-
soluten elektromagnetischen Einheit gemessen, und ebenso die Stromstirke in
later elelitr

v ulen ist gleich der An:

ymagnetischer Einheit (243), so erhilt man eine andere Kinheit
des Induktionskoeffizienten, die 10% mal kleiner ist als 1 Henry. Eine Unter-
sunchung der Dimensionen (9) dieser Grifle ergibt, daf M die Dimension einer
Linge hat. Die absolute elektromagnetische Einheit des Induktionskoeffizienten
ist daher 1 em; 1 Henry aber hat den Betrag von 10%cm oder entsprieht siner
Linge, die dem Erdgquadranten pleich ist.

263. Extrastrome. Selbstindoktion, Ist, wie wir bisher an-
genommen haben, der Hauptdraht auf eine Spule gewickelt, so wirks
bei jeder Anderung der Stromstirke jede Windung des Hauptdrahtes
auf die benachbarten Windungen desselben induzierend, und erregt
beim Schliefen oder bei jedem Anwachsen des Haupistromes einen
diesem entgegengesetzten, beim Offnen oder bei jeder Abnahme einen
ihm gleichgerichteten Induktionsstrom. Faraday nannte diese im
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l-lau{_mlruhl selbst verlaufenden Induktionsstrome ,,Extrastrome¢:

gie wirken, wie man erkennt, stets den Anderungen des urspriinglichen

Stromes enigegen.

Diese sogenannte ,,Selbstinduktion® wirkt nicht nur in einem
gur Rolle gewickelten, sondern auch in jedem gerade gestreckten
Draht; denn man kann sich denselben in Lingsfasern zerteilt denken,
deren jede auf die benachbarten induzierend wirkt. Die elektro-
motorische Kraft der Selbstinduktion ist proportional der Geschwindig-
keit, mit welcher sich die Stirke des Hauptstromes dndert. Wie die
Induktion einer Spule auf eine andere, so wird auch die Selbstinduktion
einer Spule auBerordentlich wverstirkt, wenn ein Eisenkern in' die

Spule geschoben wird.

Die elektromotorische Kraft der Salbstindulktion ist

wenn mit L eine nur von der Gestalt des Leiters und der Magmnetisierbarkeit
des nmgebenden Mittels abhiingipe Grifle bezeichnet wird

seitigen Induktionskoeffizienten M analog ist
zient genannt wird; er wird wie jener nach Henrys (261) gemessen. Ent-
sprechend den obigen Ausfithrungen (262) kann man auch sap Der Selbst-
induktionskoeffizient L ist gleich der Zahl der Kraftlinien, die die Spulenfliche
durchsetzen, w .?\'}11111-: der Strom 1 fliefjt. Fiir ein langgestrecktes
N hintereinander aufgereibten Kreisstrimen von der Fliche F

welehe dem gegen-

luktionskoeffi-

3

und Selbstix

nn in der

-‘S"'l:'['.-lll-:. das

besteht, ist die ganze Windungsfliiche = N F. Der Kraftfluf im Innern einer
. Shestony L , N ;
solehen Spule ist = 474 -~ (244), fir den Strom 1 also = 47 —-, wenn /!
& i
die Liinge des Solenoids bedeutet. Also ist der Selbstinduktionskoeffizient
" SR
I =40 N2 .

L

2064. TUnterschied zwischen SchlieBungs- nnd ﬁffnungsstrom.
Die Selbstinduktion kommt zum Ausdruck in dem zeitlichen Verlauf
des Ansteigens oder Abfallens des Stromes bei jeder Verinderung
f‘i.m' Stromstéirke in einem Leiter, vor allem beim Schliefen oder
Offnen des Stromes. Da die beim SchlieBen induzierte elektro-
motorische Kraft der Selbstinduktion dem Strome entgegengerichtet
ist, 80 bewirkt sie, daf der Strom nicht plitzlich seine volle Stirke
erreicht, sondern allmihlich innerhalb einer cewissen, allerdings in
der Regel sehr kleinen Zeit bis zu seinem Endwerte ansteigh. Um-
gekehrt wirkt die beim Sinken der Stromstiirke induzierte elekiro-
motorische Kraft der Selbstinduktion in der Richtung des Stromes.
Wird der Strom plotzlich durch Auseinanderreifen eines Kontaktes
unterbrochen, so entsteht entsprechend der Geschwindigkeit der
Stroménderung eine betrichtliche elektromotorische Kraft in dem
Leiter, die zu einem Funken an der Unterbrechungsstelle, dem sog.
Offnungsfunken, Veranlassung gibt. Bei einem _Lfi.:.]'ci‘te vestreckten
SchlieBungsdraht einer galvanischen Batterie ist der Funke nur
schwach; erh6ht man die Selbstinduktion, indem man den Draht zu
einer Spirale aufwickelt, so ist der Funke stirker und wird noch
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kriftiger, wenn man einen Kisenkern in die Spule steckt. Dieser
Funke bildet bei der Stromunterbrechung noch auf kurze Zeit eine
leitende Briicke. Daher verschwindet auch bei der Unterbrechung
der Strom nicht plotzlich, sondern braucht eine kleine Zeit, um von
seiner vollen Stirke bis auf Null harabzusinken, die jedoch wvon
weit kiirzerer Dauer ist, als die Zeit, die er braucht, um bei der
SchlieBung von Null auf seine volle Stirke anzusteigen, weil in dem
oroflen Widerstande des Offnungsfunkens die Energie des Offnungs-
stromes schnell verzehrt wird.

Da nun die in einer Nebenrolle induzierten elektromotorischen
Krifte bei gleicher Anderung des Stromes in der Hauptrolle sich
umeekehrt verhalten wie die dazu erforderlichen Zeiten, so muB der
beim Offnen der Hauptspirale in der Nebenspirale entstehende
Offnungsstrom eine grofiere elektromotorische Kraft oder Spannung
und deshalb auch eine griflere augenblickliche Stromstirke besitzen
als der Schliefungsstrom. Dagegen ist die in beiden Stromen sich
ktrizititsmenge (d. i. das Produki aus Stromstirke und

entladende EKEle p
iche, Dies erhellt schon daraus, daf die Wechsel-

Zeitdauer) die nidm
strome der Nebenspirale, mittels Platinelektroden durch eine Losung
von Kupfersulfat geleitet, auf keiner der Elektroden einen Kupfer-
niedersehlag erzeugen, was doch geschehen miifite, wenn der eine Strom
in der einen Richtung eine grofiere Elektrizititsmenge iberfihrte als
der andere in der entgegengesetzten Richtung. Auch ein Galvano-
meter gibt fiir jeden einzelnen Offnungs- oder SchlieBungsstrom gleiche
entgegengesetzte Ausschlige; denn da die Dauer beider Induktions-
1etnadel,
gich ent-

strome weit kiirzer ist als die Schwingungsdauer der Mag
80 kommt in beiden Fillen die ganze in jedem Strome
ladende Elekirizititsmenge stofllweise zur Wirkung (ballistisches
Galvanometer). Bei rascher Aufeinanderfolge der Unterbrechungen
bleibt die Nadel in Ruhe, weil die entgegengesetzten Amntriebe sich
aufheben.

Offoungs- und SechlieBungsstrom in der Nebenrolle unterscheiden
sich also dadurch voneinander, daB die Entladung derselben Elektri-
zititsmenge bei jenem auf eine dulerst kurze Zeit zusammengedringt
bei diesem dagegen auf eine vergleichsweise lingere Dauer ausge
dehnt ist.

Bezeichnen wir_ mit E die [elektromotorische Kraft einer galvanischen
Batterie, mit 7 den gesamten Widerstand des Schliefungskreises, so ist der
Endwert, den der Strom nach Sehlul} des Stromkreises erreicht, J=E [ W. Die
im Stromkreis in der Zeiteinheit entwickelte Wirme ist dann J° W und ist
gleich der von der Batterie in der Zeiteinheit geleisteten elektrischen Arbeit . ..
Solange der Strom den Endwert noch nicht erreicht hat, sondern noch einen
kleineren Wert ¢ besitzt, ist die in der kleinen Zeit v geleistete elektrische
Arbeit der Batterie, Fit, gréfer als die in derselben Zeit von dem Strom i
entwickelte Joulesche Wirme: ¢2 Wr: dennesist Her — 2 Wr=(J —¢) ¢ Hr.
Dieser Mehrbetrag an Energie, den die Batterie wihrend des Ansteigens des
Stromes liefert, und der nicht in Wirme verwandelt wird, erscheint als poten-
tielle Energie im magnetischen Felde, das der Strom erzeugt und unterhilt,
goewissermaflen auferespeichert. FEr ist von der Selbstinduktion -der Spule fiir

1
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stisierung beanspruchf, bleibt so lange erhalten, wie das magnetische
| ht, und tritf, wenn der Strom unterbrochen wird, und mit ihm das
vindet, als Offoungsextrastrom in den Stromleiter zuriiek, um nun
i erst 11 i verwandaelt an ‘.'l‘il""'l.
! 265. Messung des galvanischen Widerstandes in Hlektrolyten.

lie raszch aunfeinanderfoleenden Wechsel-

soeben erwiihnt wurde, bewirken «

strime einer Induktionsrolle beim Durchgang durch eine Fliissig
chemische Zersetzune und deshalb auch keine Polarisation. Wollte
dem frither (230) beschriebenen Briickenverfahren unter Anwendung

teit lieine
man nach

eines oe-
tand eine
nicht nur dorch den Wider-
gsondern aunch noch durch die Gepenkraft der
uchte Widerstand zu groff gefunden werden,

selbst,

und der

Hufl der Polarisation wird vermieden, wenn, man statt des
Gleichstromes die alternierenden Induktionsstrime (I, Kolhlrausch, 1868) benutzt.
Dann mulj aber in die Briicke statt eines Galvanometers, welches ja hei

Wechselstromen keinen Aussehlag gibt, ein FElektrodynamometer (256) ein-
geschaltet werden; da nimlich im Solenoid und im Multiplikator die Strime sich
gleichzeitiz umkehren, so erfolgt die Ablenkung stets nach derselben Richtung
(s. u. 277).

Bei dieser Anwendung der Wechselstrime erhebt sich jedoch eine neue
Schwierigkeit. In den Drahtrollen der zur Messung verwendeten Widerstands-
siitze (225) wirkt nimlich die elektromotorische Kraft des Extrastromes der
urspriinglich vorhandenen elektromotorischen Kraft entgegen; die Stromstiirke
wird dadurch verringert und der Widerstand der Rolle scheinbar vergrilert,
Um diese stirende Wirkung der Selbs in
den Draht =o auf, dafl je zwei benachbarte Windungen in entgepengesetzter
Richtung laufen, indem man den Draht in der Mitte umbiegt und doppelt anf-
wickelt. Dadurch ist die magnetische Wirkung der Rolle naiirlich aufgehoben.
Ebenso heben sich die E in je zwel benachbarten Windungen fren-

seitic auf. Man sagt, die Rolle sei bifilar oder induktionsfrei gewickelt.

et man

nduktion zu 1.'l'-.1'||'.:,-i|][=1|J W1

strome

26G6. Physiologische Wirkung der Induktionsstrome. Zum
Nachweis der Induktionsstrime bedarf man des Galvanometers nicht;
wir sind imstande, sie vermdge ihrer starken Wirkung auf unsere
Nerven unmittelbar zu empfinden.

Falit man die beiden Pole einer zalvanischen Batterie von nicht
zu kleiner elektromotorischer Kraft je mit einer Hand an, um den Strom
durch den eigenen Kirper zu leiten, so empfindet man eine Zuckung
im Augenblick der SchlieBung des Stromes; der nunmehr mit un-
verdnderter Stirke dureh unseren Kérper fliefende Strom bringt im
allgemeinen nur eine geringfiigice Empfindung hervor; eine erneute
Zuckung tritt aber ein, sobald man den einen oder heide Poldriihte
losliBlt und dadurch den Strom unterbricht. Auf unsere Nerven
wirkt also in erster Linie nicht der unverinderte Sirom erregend ein,
sondern sein Beginnen oder Aufhéren, oder tberhaupt die Verinderung
der Stromstéirke ist es, worauf die Bewegungsnerven mit Zuckung
antworten, und zwar ist die Wirkung um so betriichtlicher, je jiher
diese *\TE_"E':"'I]‘H[L’I'Llnf_{‘ eintritt. Hierans erklirt es sich, warum ‘Ilm'. Ent-
ladungsschlag einer Leidener Flasche so heftig empfunden wicd; die

an sich selir geringe in der Flasche zu hoher Spannung angesammelte
Ty 3 . . o 5 " P . - - - Py £ ! L]

Elektrizititsmenge entlidt sich ndmlich in #fuBerst kurzer Zeit und
stellt. sonach einen elektrischen Strom dar, welcher mit grofler
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Schnelligkeit zu seiner wvollen Stirke anwichst und ebensoschnell
wieder auf Null zuriicksinkt. Da die Induktionsstréme ebenfalls von
kurzer Dauer sind und innerhalb dieser kurzen Zeit rasch anwachsen
und rasch wieder abfallen, so bringen sie ungeachtet der geringen
durch sie in Bewegung gesetzten Elektrizititsmengen eine sehr starke
Erregung der Nerven des tierischen Korpers oder eine betrichiliclie
sphysiologische Wirkung® hervor, welche noch héher gesteigert wird,
wenn die Offnungs- und SchlieBungsstrome durch das rastlose Spiel
des Unterbrechers in rascher Aufeinanderfolge durch den Korper
gesendet werden. Dabei bringt der hoher gespannte und schneller
verlaufende Offnungsstrom eine weit stiirkere Wirkung hervor als der
SchlieBungsstrom. Um die Induktionsstrome durch den menschlichen
Korper zu leiten, verbindet man gewohnlich messingene zylindrische
Handhaben durch metallische Sehniire mit den Enden der Neben-
rolle und nimmt sie in die etwas befeuchteten Hinde; bei
schwachen Stromen empfindet man ein stechendes Prickeln, hei
stirkeren Stromen treten krampfartige Muskelzusammenziehungen ein.
Threr Einwirkung auf die Nerven wegen werden die Induktionsstrome
zu diagnostischen und Heilzweeken verwendet; man pflegt sie in der
Medizin nach Faraday, dem Entdecker der Induktion, als ,,Faradische
Strome“ und die Behandlung des menschlichen Korpers durch die-

selben als ,Faradisierung® zu bezeichnen.

Auch konstante Strome rufen, wenn ihre Stirke einige Milli-
ampeére iibersteigt, Empfindungen im Korper und vor allem starken
Hautreiz an den Berithrungsstellen der Elekiroden hervor: es treten
starke, linger anhaltende Rotungen der Haut, bei groBeren Strom-
stirken Verbrennungserscheinungen auf. Auch die konstanten Strome
werden zu Heilzwecken verwandt. Man bezeichnet die Behandlung
mit ihnen, im Gegensatz zur Faradisierung, als ,Galvanisierung®. —
Da der Widerstand des menschlichen Korpers, besonders der Haut,
im allgemeinen groB ist, so sind die bei Berithrung der Pole einer
Batterie von mittlerer Spannung entstehenden Strome in der Rewel
nur schwach und ungefihrlich. Stirkere Spannungen bedingen
Schiidigungen bis zur ausgesprochenen Lebensgefahr. Eine untere
Grenze der tédlich wirkenden Spannung liBt sich nicht angeben, weil
die Stirke der Wirkung von verschiedenen Umsténden, vor allem
dem sehr verschiedenen Widerstande des Korpers abhingt.

267. Induktionsapparate. Funkeninduktoren. Um Induktions-
strtbme von hoher Spannung (elektromotorischer Kraft) zu erzielen,
macht man die Haupt- oder primire Rolle aus einem dicken Draht
von wenigen Windungen, damit ihr Widerstand gering und folglich
die Stirke des Hauptstromes moglichst groB sei; der Neben- oder
sekunddren Rolle dagegen gibt man sehr viele Windungen eines
dimnen Drahtes, weil die elektromotorische Kraft mit der Windungs-
zahl zunimmt. Ein fiur #rztliche Zwecke vorziiglich geeigneter In-
duktionsapparat ist der Schlittenapparat von Du Bois-Reymond

Y

(Fig. 235), Die Nebenspule N, deren Drahtenden in den Klemm-




- - = Lt 'L'.
| b3 o 1 VIII. Elektrische Strime.
{
{ 1 1 1] ) ) P ey 1. =g . T T "
5 schrauben ¢ und & (zur Aufnahme der Dridhte mit den Handhaben)

miinden, ist auf dem Brettchen S befestigt, welches wie ein Schlitten in
den Nuten des Gestells gleitet; sie kann daher nach Belieben ganz
oder nur teilweise iiber die Hauptspule H, welche an dem verti-
kalen Brettchen B wagrecht befestigt ist, geschoben werden, wodurch
die Stirke der Induktionsstrome nach Bediurfnis abgeiindert wird.
Die Unterbrechung des Hauptistromes,
dessen Poldrihte in die Klemmen e
und d eingeschraubt werden, besorgt
der magnetische Hammer M (249);
die FEnden des Hauptdrahtes stehen
ferner mit den Klemmschrauben e
und f in Verbindung, in welche die
Drahte mit den Handhaben einge-

Fig. 235. schraubt werden, wenn man den in
Schlittenapparat. dem Hauptdraht selbst induzierfen

Extrastrom benutzen will, der sich
bei jeder Unterbrechung des Hauptstromes durch die zwischen e
und [ eingeschaltete Nebenschliebung entlidt.

Die induzierende Wirkung der Hauptrolle wird, wie bereits
oben auseinandergesetzt wurde, bedeutend verstirkt, wenn man in
thre Hohlung einen Stab von weichem FEisen einschiebt. Dieser
niitzliche EinfluB des Eisenkerns wird aber durch eine andere wvon
ihm ausgehende schiidliche Wirkung zum Teil wieder aufgehoben,
Wie in jeder zusammenhéingenden Metallmasse, welche man etwa in
die Hauptrolle einschieben wiirde, werden auch in dem FEisenstab
beim Entstehen und Verschwinden des Hauptstromes Strome induziert,
welche, von Molekiil zu Molekiil iibergehend, den Umfang des Stabes
umfliefen, das Anwachsen und Abfallen sowohl des Hauptstromes
selbst als auch des Magnetismus verzogern und sonach die Dauer
der in der Nebenrolle entstehenden Induktionsstréme werlingern,

wodurch zwar nicht die Menge der in Bewegung gesetzten Elektrizitit,
wohl aber ihre Spannung vermindert wird. Das Zustandekommen
jener schiidlichen (Foucaultschen) Strime (vgl. 275) kann man dadurch
vermeiden, daB man statt eines dicken Eisenstabes ein Biindel diinner
Eisendrihte, welche durch eimen Firnisiiberzug voneinander isoliert
gind, in die Hauptspule bringt; jene verzdogernd wirkenden BStrome

rings um den Eisenkern kommen nun nicht zustande, die Induktions-
strome in der Nebenrolle nehmen alsdann den gewiinschten raschen
Verlauf und wirken viel stirker auf die Nerven als bei Anwendung
eines massiven Kisenkerns.

Werden die Enden der Induktionsrolle nicht miteinander leitend
verbunden, so stauen sich hier die im Nebendraht beim Entstehen
und Vergehen des Haupistromes in Bewegung gesetzten Elektrizititen,
und erzeugen elektrische t-'p;m::i'.n{_rﬁv:‘se.i-.t‘e]11[111_5‘;1-“: und zwar erscheint
jedes Ende, elektroskopisch gepriift, in rascher Aufeinanderfolge ab-
wechselnd positiv und negativ elektrisch, je nachdem es sich augen-
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blicklich mit der vom Offnungsstrom oder vom SchlieBungsstrom
herangefiihrten Elektrizitit geladen hat. Bei hinreichend grofer
Spapnung springen sogar von jedem Ende der offenen Nebenrolle
auf einen geniherten Leiter Funken tber; die so entladene Elek-
trizitat ist aber immer nur diejenige, welche dem Offnungsstrom ent-
spricht, denn nur dieser erreicht eine hinreichende Spannung, um
eine Luftstrecke in Form eines Funkens durchbrechen zu kénnen,
Bei Einschaltung einer Luftstrecke erscheint demnach das eine Ende
der Inliului:_lnﬂpnl'- stets positiv, das andere stets negativ, und man
bezeichnet sie daher als entgegengesetzt elektrische Pole oder ,Elck-
troden®, Induktionsapparate, welche so starke cﬁ'p.m].u‘m rserscheinungen
zeigen, nennt man Funkeninduktoren; sie wurden zuerst von
Ruhmkorff in Paris gebaut. Die heutige Form solcher Apparate
zeigh Fig. 236. Um die gewiinschte hohe Spannung zu erzielen,
macht man die Induktionsrolle aus sehr vielen Windungen eines

feinen Drahtes, und eorgt auBlerdem dafiir, daB der Offnungsextra-
strom, weleher durch Funkenbildung an der Unterbrechungss
das Verschwinden des Hauptstromes verzigern wiirde, moglic
seitigh wird; dies geschieht dadurch, daB man zwei zu beiden Seiten
der Unterbrechungsstelle gelegene Punkte des Hauptdrahtes mit den
beiden Belegungen eines Kondensators verbindet, der, in dem Fub-
brette des .-'\pp:—},ml.- enthalten, die beiden Elektrizitiiten des Extra-

‘stromes wihrend der Unterbrechung in sich aufnimmt. Schiebt man

durch die Polklemmen 4 B der sekundiren Rolle starke Drihte mit
isolierten Handgriffen und nihert ihre Enden einander, so geht
zwischen ihnen ein prasselnder Funkenstrom iiber, #hnlich dem-
Jenigen der Influenzmaschine. Verbindet man die Pole mit den
beiden Belegen einer Leidener Flasche, go erhiilt man, wie bei der
Influenzmaschine, eine Reihe knallender Funken, die aber um so
kiirzer werden, je grofler die Kapazitit der Leidener IFlasche ist,
Der Funkeninduktor setzt uns also in den Stand., mittels emner
Batterie, deren ‘-p.u.mm-' gering ist, alle Erscheinungen
der I{L--ihun;:':cl-|t"-!{11'ixi1‘:._. welche ja auf hohen h]uulnu]mt:n beruhen,
hervorzubringen,
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Hammer (s. l"i';_".
htheren Stromst :
nnd 1]¢k[|'|l|l5rl[1th n nicht: ger einen starken, in
einen Ni l]|| voll Quecksilber eintauchenden Platinstift. Zunr Unterbrechung des
Stromes wird der Stift entweder durch die Wirkuuog eines Elektromagneten (1 wie bieim
Wagnerschen Hammer) aus dem Quecksilber herausgerissen und dann dorch eine
Feder wieder zuriickeefiihrt (Fouecaultscher Que cksilber-Unterbrecher)
(s. Fiz. 236 bei ), oder er wird durch einen klei
hin- und hercehende Bewegung versetzt (Motor-Unterbrecher). Man schwiicht
dabei den Offnungsfunken und schiitzt das Quecksilber vor ¥ -.‘.1'-1‘111||-i'1m z, indemn
man die Quecksilberoberfliche mit einer icht Wasser oder Alkohol
Finfacher als diese mechanischen Unterbrecher ist der in jiing:
Wehnelt konstruierte elektrolytische Unterbrecher, Wenn man einer
Strom durch eine mit verdiionter Schwefelsiiure gefiillte Zersetzungzells schiclkt
und die eine Elekfrode sehr klein wiihlt, indem man z B. einer grofen Blei-
platte eine kurze in ein isolierendes Rohr eingesetste Platinspitze gegeniiberstells,
so tritt an dieser Spit : der hohen Stromdichtigkeit eine Erhitzung des
Elektrolyten bis zur ‘lL”lI.-lll'['ll"[J" ein, Durch die Dampfhiille, die die Spitze
umgibt, w L1cl der Strom plitzlich unterhrochen, Befindet sich nun gine Draht-
spule, z. B. die primire Spule eines Induktorinms, im Stromlkreise, so ~||-I1='.-.
biei ¢l|l-‘*-.tl ]Iull’{lL]lL[‘ “\Htlmlu‘tt*] wrechung ein Offr ]ll]L"\iII]]l\L' zwischen Elektrolyt
und Pl 1|1|~|>.ln der durch seine explosionsartige Wirkung die Dampfhiille zer-
f und zu erneutem Stromschluf Veranlassung gibt. Das Spiel wiederholt sich
dann. Diese Unterbrechungen folgen sehr rasch aufeinander und sind sehr voll-
stindig, so daf} mit diesem Unterbrecher schon kleinere Indultorien sehr kriiftic
Wirkungen geben. Er funktioniert in der angegebenen Weise aber nur richtig,
wenn die Spitze als Anode, die Platte als Kathode benutzt wird, KEr verlangt
hithere ‘t%]s:mmmr der treibenden Batterie als die mechanischen Unte rlmt"n-‘"
man kann unmittelbar die Spannungen elektrischer Zentralen benutzen (110 Velt
nnd mehr). Da seine Wirkung aunf der Betiticung des Offnunesfunkens beruht,

so muf} er ohne Kondensator henutzt werden.

arf man eines se |i|"|’i' I
ren Induktorien
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aber die B hrang

Jatriebe eines Funkeninduktors be

Als solehen verwendet man bei klein
236 bei W), Bel ¢

rien, die zu

en Elektromotor in eine rasche,

268. Magnetelektrische Maschine. Die Induktionserscheinungen
gewihren die Moglichkeit, ohne Zuhilfenahme von galvanischen
Elementen oder anderen Stromquellen, ausschlieBlich durch Bewegung
von Spulen in einem Magnetfelde elektrische Strome zu erzeugen.
Wir betrachten zunichst die Induktionswirkung in einem einfachen
geschlossenen Leiter, etwa dem Drahtviereck abed (Fig. 23 wenn
dasselbe durch ein Magnetfeld senkrecht zu den Kraftlinien in der
Richtung B 4 hindurchbewegt wird. Nach der Rechten-Hand-Regel
(260) werden dabei in den Seiten ab und cd elektromotorische’
Kriifte induziert, die gleich grof sind und sich daher gegenseitig
aufheben, wenn ab und ¢d in gleicher Zeit gleich viele Kraftlinien
schneiden. Schneidet aber @b mehr Kraftlinien als ¢d, ftreten also
durch @ b mehr Kraftlinien in die Fliche des Vierecks ein, als durch
¢d aus ihm austreten, so {iberwiegt die elektromotorische Kraft in
ab und es entsteht ein Strom in der Richtung adcb. Treten aber
umgekehrt durch ¢d mehr Kraftlinien aus, als durch ab eintreten,
so iiberwiegt die elektromotorische Kraft in ¢d und es entsteht ein
Strom in der entgegengesetzten Richtung abed. Allgemein kann
man sagen: In einer Spule entsteht ein Induktionsstrom, sobald sich
die Zahl der magnetischen Kraftlinien, die die Spule durchsetzen,

3
7)
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indert. Die Grofle der induzierten elektromotorischen Kraft ist durch
die Zahl der in der Sekunde in die Spule eintretenden oder aus-
tretenden Kraftlinien bestimmt; die Richtung aber ist {-'IlibIn‘Lp];lLu{l
dem Lenzschen Gesetze stets so, daBl der Induktionsstrom mit seinen
magnetischen Krafilinien der Anderung des Feldes entgegenwirkt.
Nimmt die Zahl der Kraftlinien zu, so ist der Induktionsstrom so
gerichtet, daB sein Kraftfeld dem erregenden entgegengesetst ge-
ichtet ist; nimmt jenes ab, so ist das Kraftfeld des In duktions-
stromes ihm gleichgerichtet. Diese Fassung des Induktionsgesetzes
macht die W nLun gsweise der zur Stromerzeugung dienenden Maschinen
leicht 1(’1‘-&!“(”10]1

Bei den dltesten Maschinen benutzte man zur Erzeugung des
magnetischen Feldes Stahlmagnete; man bezeichnet derartige Ma-
schinen als magnetelektrische Maschinen. Einem Lulftsgen
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Fig. 287T.
Induktion in geschlossenem Leiter bei Magnetinduktion,

jewegung durch ein Magnetfeld.

Hufeisenmagneten (Fig. 238) stebt ein ebenfalls hufeisenformiger Eisen-
kern gegeniiber, dessen Schenkel mit Drahtspulen umgeben sind.
Entweder der Magnet (Pixii, 18 32) oder der Eisenkern mit den
Spulen (Clarke, 1836) ist drehbar um die Mittellinie @b In der
gezeichneten Stellung gehen die Krafilinien durch die linke Spule
von unten nach oben, durch die rechte von oben nach unten. Wird
der bewegliche Teil um 90° gedreht, so verschwinden die Kraftlinien
und treten bei weiterer Drehung um 90° in umgekehrter Richtung
wieder in die Spulen ein. Wihrend dieser Drehung wird in jeder
Spule eine elektromotorische Kraft von bestimmter Richtung muhmml
durch passende Verbindung der Spulen konnen diese Krifte adc llmb
oder hintereinandergeschaltet werden. Bei weiterer Drehung um 1809
aber verschwinden die Kraftlinien wieder aus ihrer umgekehrten
Lage und kehren in die urspriingliche zuriick. Wihrend dieser

Lommel, Experimentalphysik. 14 bis 16, Aufl, 25
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aweiten Hilfte der Bewegung wird daher eine elektromotorische Kraft
von entgegengesetater Richtung induziert. Verbindet man die freien
Enden der Spulen mit zwei isolierten Kupferringen auf der Drehungs-
achse, so kann man durch Federn, die auf diesen Ringen schleifen,
die Spulen mit einem iuBeren Stromkreise verbinden. Bei dauernder
Drehung zirkuliert in diesem dann ein Strom, der nach jeder halben
Umdrehung seine Richtung wechselt, und zwischen diesen Umkehr-
punkten in seiner Stirke ansteigt und wieder abfillt. Kinen solchen
Strom nennt man einen Wechselstrom. Man kann aber die beiden

M |

Fig. 289.

Magnetelektrische Maschine von Siemens & Haiske.

entgegengesetzten Teile oder ,,Phasen® dieses Wechselstromes auch in
zwei gleichgerichtete Phasen verwandeln, indem man die Enden der
Spulen statt mit den isolierten Schleifringen mit einem Kommutator
von derselben Konstruktion verbindet, die wir bereits an dem elek-
tromagnetischen Motor (251) kennen gelernt haben.

Eine bessere Ausnutzung des Magnetfeldes und dementsprechende
stirkere Wirkung erzielt man mit der magnetelektrischen Maschine
von Siemens & Halske. Zwei Reihen wagrechter Magnetstibe M M’
(Fig. 239) sind an einer lotrecht stehenden Eisenplatte befestigt und

Fig. 240.
Magnetelektrische Maschine von Gramme.

an ihren vorderen Enden bei mom’ derart ausgedreht, dafl die hier-
durch gebildete zylindrische Héhlung den ,jZ}-‘l.im']erinduktm“' aufzi-
nehmen vermag. Dieser besteht aus einem ].*:.1‘.4!{-111]{(‘.1'11, dessen Gestalt
an seinem doppel-T-formigen Querschnitt ¢ ' zu erkennen ist; in seine
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geitlichen Ausbuchtungen kommen die Drahtwindungen der Linge
nach zu liegen; das Ganze ist von einer schiitzenden Messinghiille
umgeben, die oben und unten die Zapfen der Drehungsachse trigt.

Diese Maschinen liefern bei Anwendung eines Kommutators
zwar einen stets gleichgerichteten iStrom, aber keinen konstanten,
sondern einen pulsierenden, in seiner Intensitiit periodisch auf- und
abschwankenden Strom.

Ein wesentlicher Fortsehritt im Bau magnetelektrischer Ma-
schinen wurde durch die Einfithrung des Pacinottischen (1860)
oder Grammeschen (1871) Ringankers erzielt. Bei der Gramme-
schen Maschine (Fig. 240) dreht sich zwischen den Polen N und 8
eines hufeisenformigen Magnets um eine zur Ebene seiner Schenkel
senkrechte Achse ein Ring von weichem Eisen 4 B CD (Fig. 241):
auf ihn ist eine Anzahl von Drahtspulen aufgeschoben, von denen
jede mit der folgenden in fortlaufender Verbindung steht. Von den
Verbindungsstellen je zweier benachbarter Spulen laufen metallische

Fig. 241.

Zur Grammeschen Maschine,

Fortsiitze R R, R, R, zur Achse des Ringes, wo sie rechtwinklig um-
gebogen und isoliert voneinander auf der Achse parallel zu ihr be-
testigt sind. Zwei Drahtbiindel oder Biwsten (in der Figur 241 an-
gedeutet durch von R und R, auslaufende Driihte) schleifen federnd
beiderseits auf diesem Teil der Achse, den man den Kollektor nennt,
und nehmen die wihrend der Umdrehung in den Spulen erregten
Induktionsstrome auf. Unter dem EinfluB des Magnets wird nimlich
der Ring selbst magnetisch, und zwar so, daB er gleichsam aus
zwei halbkreisformigen Magneten 4 BC und 4D O besteht, welche
in 4 und C mit gleichnamigen Polen zusammenstoBen und in B
und D ihre neutralen Stellen haben. Die Lage dieser Pole dndert
sich wihrend der Umdrehung des Ringes nicht, da ja das weiche
Eisen seine Magnetisierung nicht festhilt; die Wirkung ist somit die
niimliche, als ob der Eisenring mit einem Siidpol bei 4 und einem
Nordpol bei € unbeweglich siehen bliebe und bloB die Drahtspulen
lings desselben dahinglitten. Dabei schwankt die Zahl der Krafi-
linien in den Spulen periodisch auf und ab. Sie ist am gréfiten
in den Punkten B und D, gleich Null in den Punkten 4 und G
25*
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in denen die Richtung der Kraftlinien in Beziehung zur Spulenachse
sich bei der Bewegung der Spulen umkehrt. Daher hat die indu-
sierte elektromotorische Kraft in allen Spulen der unteren Hilfte
die eine, in allen der oberen Hiilfte die entgegengesetzte Richtung.
Die “«]mlun jeder Halfte verhalten sich wie hintereinander ges schaltete
galvanische Elemente, sie addieren ihre elektromotorischen Kriifte.
Die beiden Hilften aber halten sich mit ihren entgegengesetaten Kriiften
in sich das Gleichgewicht und wirken auf den duBleren Stromkreis
wie zwel parallel :ew‘n altete Reihen von Elementen, von denen jede
die Halfte des iiuBeren Stromes liefert. Fig, 242 zeigt die Aus-
fiilhrung eines derartigen Ringankers mit dem Kollektor.

Beim Grammeschen Ring schneiden nur die an der AuBenseite
des Ringes befindlichen Teile der Drahtwindungen die Kraftlinien.

Fig. Fig, 244,

Trommelanker, Wickelungsschema eines Trommelankers.

Die Induktionswirkung beschriinkt sich daher auf diese Teile, und
die auf der Innenseite befindlichen Stiicke der Drahtwindungen
dienen nur zur Riickleitung. In dieser Beziehung zweckmiliger und
auBerdem leichter herzustellen ist der Trommelanker von Hefner-
Alteneck (Fig. 243) Er ist gewissermafien aus dem Doppel-T-Anker
von Siemens & Halske (Fig. 239) hervorgegangen, indem er auch aus
einem zylindrischen Eisenkern besteht, der der Liinge nach mit Draht
amwickelt ist; doch trigt er nicht eine Spule, sondern eine griflere
Anzahl won Spulen, deren Windungsebenen um gleiche Winkel
gegeneinander gedreht sind, und die genau wie die Spulen des
Grammeschen Ringes mit Hilfe eines Kollektors in zwei Reihen
hintereinander geschaltet sind, so dal auch hier die Strome beider
Hilften an den neutralen Punkten des Kollektors durch Sehleif-
biirsten abgenommen werden konnen. Fig. 244 stellt schematisch
-;!ie.u[: Art der Bewickelung fiir einen Trommelanker mit 8 Spulen
dar; abe...h gind die Lamellen des Kollektors; B, B, sind
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die Schleifbiirsten. Diese Art der Bewickelung ist die heutzutage
iibliche,

269. Dynamoelektrische Maschinen. Ring- und Trommel-
wickelung sind zuerst an magnetelektrischen Maschinen eingefiihrt
worden. Natiirlich erhilt man wesentlich stirkere Wirkungen, wenn
man statt der Stahlmagnete Elektromagnete benutzt. Es ist nun
offenbar ich, den im rotierenden Anker erzeugien Strom um
diese Elektromagnete herumzuleiten, und zwar in solcher Richtung,
daff die Erregung der Elektromagnete dadurch verstirkt wird,
Dabei fand W. Siemens (1862), daB eine anfingliche KErregung
dieser Elektromagnete durch eine besondere Stromquelle ganz ent-
behrlich ist. Der sehwache auch im weichsten Eisen zuriickbleibende
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Fig. 245.
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Magnetismus der Elektromagnete reicht vielmehr hin, um beim Drehen
des Ankers in diesem einen zunfichst schwachen Induktionsstrom zu
errecen, welcher den Magnetismus der Elektromagnete bei richtiger Zu-
leitung steigert und dadurch wiederum die Induktion verstirkt. Bei fort-
gesetzter Drehung wird nach diesem Prinzip die Stromstéirke im Schlie-
Bungskreis bis zu einer Grenze gesteigert, welche durch die Sittigung
der Magnete und andere Umstinde bedingt ist. Die Aufstellung dieses
dynamoelekirischen Prinzips durch W. Siemens bildete die Grund-
lage fiir die Entwickelung der modernen Elektrotechnik. Nach diesem
Prinzip sind die dynamoelekirischen Maschinen (Dynamo-
magchinen oder auch blo Dynamos) gebaut, die heutzutage oft in
gewalticen Dimensionen zur Erzeugung elektrischer Strome benutzt
werden. Dabei liegt eine dreifache Moglichkeit der Anwendung des
dynamoelekirischen Prinzipes vor und man unterscheidet demgemil
drei verschiedene Typen von Dynamomaschinen, die durch die drei
Schemata der Fig. 245 erliutert werden mogen. Man kann erstens
den Strom, der aus dem rotierenden Anker bei Biirste 1 heraus-
kommt, zuniichst um die Feldmagnete herumleiten, von da zur posi-
tiven Polklemme K, der Maschine, von der aus er in die Gebrauchs-
leitung stromt, um von ihr zur negativen Polklemme K, und der




390 VIII. TElektrische Strime.

Biirste 2 zurtickzukehren (Hauptschlub-, Serien- oder Reihenmaschine,
weil Anker und Magnetwickelung hintereinander, in Serie oder Reihe
geschaltet sind). Da bei unverinderlicher Umdrehungsgeschwindigkeit
des Ankers die induzierte elektromotorische Kraft von der Stiirke
des Magnetfeldes abhiingt, so steigt bei dieser Maschine die Betriebs-
spannung, wenn der #dullere Widerstand sinkt, und infolgedessen die
Stromstirke steigt, wihrend bei groflem #ufleren Widerstand die
Spannung nahezu auf Null heruntersinkt. Bei dem zweiten Typus
wird der Strom von den Biirsten unmittelbar zu den Polklemmen
und der #ufBleren Leitung gefithrt; die Magnetwickelung aber besteht
aus zahlreichen Win-
dungen eines diinneren
Drahtes und ist eben-
falls an die Biirsten
angeschlossen ; gie
liegt also parallel,
oder im Nebenschluf
zur #ubleren Leitung
(Nebenschlufima-
schine). Der Strom,
der aus dem Anker
kommt, teilt sich; der
kleinere Teil geht
durch die Magnet-
wickelungen, der
Hauptanteil in die
Pig. 246. duBere Leitung. Da
Dynamomaseline, beim Durchgange des
Stromes durch den
Anker infolge des Ankerwiderstandes ein Bruchteil der induzierten
elektromotorischen Kraft verbraucht wird, und zwar um o mehr, je
mehr Strom durch den Anker hindurchflieft, so sinkt die Spannung
an den Birsten, die Klemmspannung, mit wachsender Stroment-
nahme; infolgedessen nimmt der Strom in den Magnetwickelungen ab,
und die induzierte elektromotorische Kraft im Anker sinkt. Diese
Maschinen zeigen also gerade das umgekehrte Verhalten wie die Haupt-
schlulbmaschinen. Wird der duBere Widerstand sehr klein, so sinkt die
Erregung auf Null herunter. Um die Klemmspannung bei veréinder-
licher Stromentnahme auf gleichem Werte halten zu kénnen, fiigt man
in die Magnetwickelung einen regulierbaren Widerstand (W) ein, den
Nebenschluiregulator (Edison). Man kann aber auch die beiden in
ihren Wirkungen entgegengesetzten Schaltungen vereinen (Typus ITI,
Verbund- oder Compoundmaschine). Hier ist der Hauptstrom mit
wenigen starken Windungen um die Feldmagnete herumgefiithrt; anfer-
dem haben diese noch die Nebenschluflwickelung, Beide kénnen so gegen-
cinander abgeglichen werden, daf die Maschine innerhalb weiter Grenzen
der Stromentnahme mit unverinderlicher Klemmspannung arbeitet.
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Fig. 246 zeigt eine Dynamomaschine eines etwas alteren Typus; die
neueren Maschinen sind, um das Magnetfeld der Feldmagnete nach
Moglichkeit auf den Anker zu konzentrieren, so gedrungen gebaut,
daB man die einzelnen Teile der Maschine von auflen nicht erkennen
kann. Bei der abgebildeten Maschine sieht man die horizontale
Achse, welche die zum Antrieb dienende Riemenscheibe 4, den Trommel-
anker B und den Kollektor C triigt. Die auf dem letzteren schleifenden
Biirsten D sind an einem drehbaren Arm, der Biirstenbriicke F, befestigt,
die mit Hilfe der Handgriffe so verstellt werden kann, dall die
Biirsten den Kollektor genau in den neutralen Punkfen beriihren;
man erkennt die richtige Einstellung daran, daB keine Funken
zwischen den Biirsten und den Kollektorlamellen auftreten. Die
Feldmagnete bestehen aus zwei groBen, senkrecht stehenden Spulen F,

?
deren Eisenkerne durch horizontale eiserne Querbalken G miteinander

Fig. 247.
Kraftlinienverlauf in der Dynamomaschine
bel Leerlanf. bei Stromentnahme.

verbunden sind; der untere ist mit der Grundplatte der Maschine
aus einem Stiick gegossen. Diese Polschube tragen nach innen zu
Fortsitze H, die, halbkreisformig ausgehshlt, den Trommelanker zwischen
sich aufnehmen. Die Spulen der Feldmagnete werden so vom
Strom durchflossen, daB sie gleiche Pole nach oben und nach unten
erzeugen, so daB im Eisen der Maschine ein KraftlinienfiuB entsteht,
der fiir die Maschine, wenn sie ohne Stromentnahme liuft (Leerlauf),
durch Fig. 247 dargestellt ist. Wenn aber Strom aus dem Anker
entnommen wird, so erzeugt dieser eine Quermagnetisierung des Ankers
in einer zu dem urspriinglichen Feld im Anker senkrechten Richtung,
wobei zundichst die Biirsten im Aquator 44" anliegend zu denken
sind; indem beide Felder zusammenwirken, entsteht im stromdurch-
flossenen Anker eine Magnetisierung, wie sie in Fig. 248 dargestellt
ist, Die magnetischen Kraftlinien erscheinen im Anker im Sinne
der Drehungsrichtung des Ankers gedreht, um so mehr, je stirker
der entnommene Strom ist. Aus der Drehung der Kraftlinien im
Anker folgt dann eine Drehung der Lage der neutralen Punkte
und daraus die Notwendigkeit einer Verstellbarkeit der Biirsten, um
sie fir jede Stromstirke auf die jeweilige Lage der neutralen Punkte
einstellen zu kénnen.
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270. Elektromotoren. Elektrische Kraftibertragung. Leitet
man den Strom einer Dynamomaschine durch die Bewickelung einer
zweiten, so geriit diese in l.nwn-lldn;_-_ und kann nun als elektro-
magnetischer Motor (Elekiromotor) mechanische Arbeit verrichten.
Im rotierenden Anker eines Ele ]\[L.u-n tors sind natirlich die gleichen
Induktionswirkungen vorhanden, wie sie in der iJ_\1.1t1nmm‘1b{,h1ne Zur
Stromerzeugung benutzt werden, Sie dullern sich, entsprechend dem
Lenzschen Gesetze (260), als gegenelektromotorische Kraft, welche
die den Motor antreibende elektromotorische Kraft zu vermindern
bestrebt ist, um so mehr, je schneller der Anker sich dreht, wihrend
andererseits in der Dynamomaschine die elekiromagnetische Riick-
wirkung zwischen dem induzierten Strom und den Feldmagneten der
Bewegung des Ankers entgegenwirkt und durch einen entsprechenden
Energieaufwand der Antriebsmaschine iiberwunden werden mub.
Lift man eine hestimmte elektromotorische Kraft F auf einen
Elektromotor wirken, so geht bei festgehaltenem Anker ein Strom
durch den Motor hindureh, der allein durch den Widerstand des
Motors bestimmt ist. LaBt man nun den Anker los, so gerit er
in Drehung und die Stromstéirke sinkt. Hat der Motor keine andere
Arbeit zu leisten als die Uberwindung seiner eigenen Reibungswider-
stinde, so wird er in sehr schnelle Drehung kommen und die
Stromstirke wird auf einen sehr kleinen Betrag ¢, heruntergehen.
Die Arbeit, die die wirkende elektrische Kraft in diesem Falle leistet,
die sogenannte Leerlaufsarbeit, ist dann gleich EZ,. Wird der Motor
aber ,belastet*, d. h. muB er als Antriebsms m}mm dullere Arbeit
leisien, so vermindert sich seine Umdrehungsgeschwindigkeit, die
Stromstirke steigt auf einen héheren Wert 7, damit wiichst die Zug-
kraft, die die Feldmagnete auf den Anker ausiiben, und desgleichen
hlufrt die &tbutﬂlmmmw der treibenden E]E‘l\ill‘-(‘héﬂ Kraft auf Eji.
\nn diesem Alhmlmuf\mndc aber wird nur ein Teil als nutzbare
Arbeit gewonnen, da stets ein gewisser Bruchteil fur die U nterhaltung
des Stromes im Motor aufgewandt werden muB und als Joulesche
Wirme in den Dr ahtwindungen des "\ImUh verloren geht.

Ist K die angelegte elektromotorische ]i'.lau, J die Stromstirke bei still-
stehendem- Motor, so leistet die Kraftquelle eine Arbeit E..J (234), die gany
auf Erzeugung von Wirme im Betys ige J 4w oder Hw verwendet wird; denn
die Stromstiirke J ist in diesem 1.1|le nach dem Ohmschen Gesetz = Ffw,
wenn w den Widerstend des Motors bedoutet, Dreht sich der Motor, so ent-
steht eine von seiner Umdrehungsgeschwindigkeit abhiingige elektromotorischo
Gegenkraft e: der Strom ist nuulweu[s ssen i = (K — ¢) [w. Die Arbeit aber,
welche die Batterie leistet, ist . = (E* — Ke)fw. Die im Stromkrois er-
zeugte Whrme betriigt jetzt i, w = (B — ¢)*[w. Dieser Wert ist kleiner als die
von der Batterie geleistete Gesamtarbeit, um den Betrag e(E — ¢)/w = e.1d
Dieser nicht in Wirme umgesetzte Anteil der Leistung findet sich in der
mechanischen Arbeit des Motors wisder,

Man kann auf diese Weise die Arbeit einer st: vtiondren Damp[
maschine, eines W assergefilles usw., indem man sie mittels einer
ersten I)wmmo in %tr::nmrrewu_ umsetzt, auf betrichitliche E ntfernung
uhem.iu’en, wie z. B. bei der clelﬂruuhen Eisenbahn, in deren
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Wagengestell die zweite als Motor wirkende Dynamomaschine an-
gebracht ist, welche die Rider umdreht.

Die Leitung starker Strome auf sehr grolle Entfernungen bietet
ibrigens erhebliche praktische Schwierigkeiten. Wird an der ent-
fernten Station eine bestimmte Stromstirke erfordert, so mufB man
dem kupfernen Leitungsdraht bei doppelter Linge auch den doppelten
Querschnitt geben, damit sein Widerstand der gleiche bleibe, und
man hbraucht das vierfache Gewicht an Kupfer. Die Kosten der
Leitune nehmen also mit dem Quadrate der Entfernung zu, und
man erreicht sehr schuell eine Grenze, bei welcher die Anlage nicht
mehr wirtschaftlich ist. Bei der Kraft- oder richtiger Arbeitsiiber tragung
kommt es aber in erster Linie nicht darauf an, eine gewisse Btromstéirke
oder eine gewisse Spannung, sondern das Arbeitsvermdgen oder die
Energie des Stromes ohne zu ' grolle Verluste nach der entfernten
Station iiberzufithren. Diese Energie ist aber durch das Produkt aus
Spannung und Stromstirke (in Voltampére oder Watt) ausgedriickt,
uid bleibt sonach ungeiindert, wenn die Spannung erhoht und die
Stromstiirke in demselben Verhiltnis vermindert wird. Bei doppelter
Spannung z B. ist zur Ubertragung derselben Arbeits smenge nur die
halbe *-m-m tirke erforderlich, uml der Querschnitt wie das Gewicht
der Kupferleitung vermindert sich fir denselben Energieverlust in
der Leitung auf ein Viertel.

Zur {helmndung groffer Entfernungen mufl man also Strome
von hoher Spannung und geringer “:tmmstzulce anwenden (Marcel
Deprez, 1882). Die Konstruktion von Gleichstrommaschinen fiir
hohe Spannung ist jedoch mit groflen Schwierigkeiten verbunden.
Dagegen konnen Maschinen, weleche Wechselstrom erzeugen, fiir hoch-
gespannte Stréme wesentlich leichter hergestellt werden; daher wird
fiir Kraftiibertragung auf grofle Entfernungen heutzutage vorzugs-
weise Wechselstrom angewandt. Die Wechselstrommaschinen beruhen
auf demselben einfachen Prinzip der Stromerzeugung durch Induktion,
das wir oben bei den magnetelekirischen Maschinen (268) bereits
kennen gelernt haben; doch werden natiirlich statt der Stahlmagnete
Elektromagnete angewandt, die von einer besonderen Stromquelle
erregt werden miissen; und ferner werden statt eines Magnetes und
eineg Spulenpaares viele Magnete und Spulenpaare in einer Maschine
vereinigh, Die grofien in der Elektrotechnik gebrauchten Wechsel-
strommaschinen sind im wesentlichen folgendermafien eingerichtet.
Lings einem Radkranz sind eine Anzahl von Drahtspulen ange-
ordnet, welche bei der Drehung des Rads zwischen zwei feststehenden
Radkrinzen rotieren, an deren jedem in gleicher Lage Elektromagnete
befestigt sind.  Diese Elektromagnete, durch eine Gleichstrom-
Dynamomaschine erregt, sind derart geschaltet, dal sowohl die neben-
emanderliegenden wie die einander “’(‘L"l..ll11[]131"-\[‘:3}!91“]{‘}1 Magnete ent-
gegengesetzte Polaritit haben, so dab jedem Siidpol ein Nordpol
gegeniiber und zwischen zwei Nordpolen ein Siidpol steht. Wird
der Spulenkranz in gleichférmige Drehung versetzt, so entstehen in
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dem Bewickelungsdraht Wechselstrome, die fiir séimtliche Spulen
hintereinander geschaltet und von zwei Schlufiringen der Achse ab-
;.’.'BIH:I]'[HI]EJ! H\_U-!'ii[,’.ll.

271. Transformatoren. Fiir die Fortleitung und Verteilung
der elektrischen Energie bietet der Wechselstrom noch einen anderen
aullerordentlichen Vorteil. Leitet man ihn durch eine Spule, die
auf einen Eisenkern gewickelt ist, so wird in einer zweiten Spule,
die die erste umgibt, oder die auf denselben Eisenkern, etwa auf
eine andere Stelle eines geschlossenen eisernen Ringes, gewickelt ist,
durch einfache Induktionswirkung, wie in einem Induktionsapparate,
ebenfalls ein Wechselstrom hervorgerufen, Diese sekundire Spule
kann nun als Stromquelle fiir einen zweiten, mit dem ersten direkt
gar nicht verbundenen Stromkreis benutzt werden. Man ist also
in der Lage, mit einem einzigen Wechselstromkreis eine Anzahl von-
einander ganz unabhingiger Stromkreise zu speisen. AufBerdem
aber hat man es mit diesen Apparaten, die Transformatoren
genannt werden (Gaulard und Gibbs, 1887) in der Hand, dém
sekundéiren Strome eine heliebige andere Spannung zu erteilen,
als sie der gegebene primire Strom besitzt. Man kann wie bei
den Induktionsapparaten, die sekundire Spule aus vielen Windungen
eines diinneren Drahtes herstellen und erhilt dadurch eine hohere
Spannung, als die des gegebenen Stromes ist. Man kann aber
auch die Spannung ,heruntertransformieren®, indem man den ge-
gebenen Strom durch eine Spule von vielen Windungen schickt,
und den sekundiren aus einer Spule von geringerer Windungszahl
entnimmt. Sitzen die beiden Spulen auf einem in sich geschlossenen
Eisenkern, so daB die in der einen Spule erzeugten magnetischen
Kraftlinien méglichst vollzihlig auch durch die andere Spule hin-
durchgehen, so verhalten sich die Spannungen in den beiden Spulen
sehr nahe wie die Windungszahlen der Spulen. Zugleich mit dieser
Umformung der elektromotorischen Kraft vollzieht sich eine Um-
formung der Stromstirken im umgekehrten Sinne. Denn die elek-
trische Energie, die dem einen Stromkreise entnommen wird, wird fast
ungeschmiilert auf den anderen iibertragen; daher muB das Produkt
aus Btromstirke und Spannung in beiden Stromkreisen das gleiche
sein. Durch solche Transformatoren verwandelt man also schwache
Stréme von hoher Spannung in starke Strome von niedriger Spannung
und umgekehrt. Mit ihrer Hilfe transformiert man den Strom einer
Wechselstrommaschine auf diejenige hohe Spannung, deren man zu
seiner Fortfiihrung auf groBfe Entfernungen bedarf und transformiert
ibn an der Verbrauchsstelle wieder auf diejenige niedrige Spannung
herunter, die fiir die praktische Verwendung zu Beleuchtungs- oder
Arbeitszwecken erforderlich ist.

272. Drehstrom-Motoren. Der von einer Wechselstrommaschine
gelieferte und nach Bediirfnis transformierte hin- und herpulsierende
Strom kann ebensogut wie ein Gleichstrom unmittelbar zum Betriebe
von Bogen- und Glihlampen verwendet werden. Behufs Kraftiiber-
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tragung miifte man ihn durch eine ganz gleiche zweite Wechsel-
strommaschine leiten, welche genau auf die gleiche Umdrehungszahl
wie die erste Maschine gebracht ist; denn nur dann kann sich die
Stromrichtung in den Spulen gleichzeitig (synchron) mit den Polen
der Elektromagnete umkehren, was notwendig ist, wenn die Kraft
den Spulenkranz immer in gleicher Richtung antreiben soll.  Wird
dieser Einklang, etwa durch groBere Belastung des Motors, im
mindesten gestort, so wechselt die Kraft ihre Richtung, hilt den
Spulenkranz zuriick, statt ihn vorwirts zu treiben, und der Motor
bleibt stehen.

',J-'? 'tﬂra}
(_,—"'__ L : "“-.?\\ e 3 -‘-\\

Pl o it i

Fig. 249.

Drehetrom.

In einfacher Weise wurde die Aufgabe der Kraftiibertragung
mittels hochgespannter Wechselstrdme gelGst durch die Erfindung der
Drehstrom-Motoren (Ferraris, 1887, Dolivo-Dobrowolsky, 1890).
Ein feststehender Eisenring trigt zwei im rechten Winkel zueinander
cestellte Spulenpaare 4 4 und BB (Fig. 249). Durch jedes Spulen-
paar geht je ein Wechselstrom, von denen der eine um eine Viertel-
schwingungsperiode hinter dem anderen zuriickbleibt, so dall die
Stromstirke in 4 ihren groBten Wert hat, wemnn sie i B gleich
Null ist, und umgekehrt. In dem Augenblick, in welchem dies der
Fall ist (erste Figur), erzeugen die Spulen 4 Magnetpole in B, und
im Innern des Ringes entsteht ein magnetisches Feld, dessen Kraft-
linien die durch den Pfeil angedeutete Richtung haben. Kine
Achtelperiode spiter sind die Strome in beiden Spulenpaaren gleich-
stark, und erzeugen ein Magnetfeld yon der in der zweiten Figur
dargestellten Lage. Nach einer Viertelperiode ist die Stromstirke am
oviBien in BB und gleich Null in A4; hier bilden sich jetst die
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Pole, und das Feld nim die in der dritten Figur angegebene
Richtung an. Nach drei Achtelperioden hat der Strom in 4 .4 seine
Richtung umgekehrt, und das Feld bekommt die in der vierten Figur
ﬁm'gc-su-i-lllc Lage. So setzt sich die Drehung des Magnetfeldes fort, bis
es nach Ablauf einer ganzen Periode wieder in die in der ersten
Figur angegebene Lage zuriickgekehrt ist (fiinfte und sechste Figur).
'Hl"in.-_r_t man nun innerhalb des Kisenringes einen um geine Achse
drehbaren Eisenzylinder oder einen Anker mit einer in sich ge-
schlosgenen Bewickelung (Kurzschluflanker) an, so wird dieser durch
das sich drehende Magnetfeld mitgenommen. Ein soleher , Dreh-
strommotor® ist die denkbar einfachste elektromagnetische Maschine.

273. Erdinduktion, Auch der Erdmagnetismus erzeugt in
einem geschlossenen Leiter, der im gleichmiBigen Magnetfelde der
Erde in geeigneter Weise bewegt wird, Induktionsstréme. Als Erd-
induktor kann ein kreisformiger Rahmen M N (Fig. 250) von még-

lichst groBem Durchmesser
dienen, auf dessen Umfang
zahlreiche Windungen eines
iibersponnenen Kupferdrahts
gewickelt sind, und der mittels
Kurbel um einen Durchmesser
als Achse drehbar ist. Steht
diese Achse senkrecht zum
magnetischen Meridian und
die Ebene des Rahmens senk-
recht zur Inklinationsrichtung,
und dreht man die Achse
rasch um eine halbe Um-
drehung, so beobachtet man
an einem eingeschalteten (ballistischen) Galvanometer einen Induktions-
strom, dessen Stirke der Gesamtintensitit des Erdmagnetismus pro-
portional ist. Dreht man nun ebenso raseh um eine halbe Um-
drehung weiter (oder auch zuriick), so entsteht ein Induktionsstrom
von gleicher Stirke aber entgegengesetzter Richtung. Bewirkt man
letztere Drehung gerade in dem Augenblick, in welchem die durch
den ersten InduktionsstoB abgelenkte Galvanometernadel zuriick-
schwingend die Gleichgewichislage passiert, so wird die Ablenkune
nach der entgegengesetzten Seite gréBer, weil die Nadel schon in
Bewegung war, als sie den zweiten InduktionsstoB empfing. Setat
man dieses ,,Multiplikationsverfahren fort, so erreicht man nach
einiger Zeit eine groBite Ablenkung, welche als Ma8 fir die Stirke
des Erdmagnetismus betrachtet werden kann.

Stellt man die Ebene der Windungen horizontal und die Um-
dréhungsachse in den magnetischen Meridian, so kann bei einer
halben Umdrehung nur die vertikale Komponente (V) des Erd-
magnetismus induzierend wirken. Stellt man dagegen die Drehungs-
achse vertikal und die Ebene des Rahmens senkrecht zum magne-

Fig. 250.

Erdinduktor.
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tischen Meridian, so wirkt bei jeder Drehung um 180° nur die
horizontale Komponente (H) des Erdmagnetismus. Die in beiden
Fillen beobachteten Galvanometerablenkungen verhalten sich daher
wie diese Komponenten (wie ¥:H). Durch dasselbe Verhiltnis
wird aber auch die Tangente des Inklinationswinkels ausgedriickt
(tgi = V:H). Durch dieses von W. Weber (1838) angegebene
Verfahren kann also die magnetische Inklination mittels des Krd-
induktors bestimmt werden.

Wird der Apparat so gestellt, daB die Drehungsachse in die
[nklinationsrichtung fillt, so erhilt man am Galvanometer keine
Ablenkung. In den beiden Hilften des Drahtkreises zu beiden Seiten
der Drehungsachse entstehen nimlich, weil sie die Kraftlinien des
Feldes in entgegengesetzter Richtung {hlrchfsehneu]en (268), entgegen-
resefzte Induktionsstréme, welche sich cegenseitiz aufheben.

274, Bestimmung der absoluten Einheit des Widerstandes mittels
des BErdinduktors. Von den drei Griflen: elektromotorische Kraft #, Strom-
stiirlke ¢ und Widerstand w, ist durch das Ohmsche Gesetz jede einzelne durch
die beiden anderen bestimmt. Werden daher die &lt’-]xL!".'lllk‘lfﬂ ische Kraft und
die Stromstiirke in absoluten elektromapgmnetischen Einheiten gemessen, so ist da-
durch der Widerstand = als das Verhiiltnis dieser beiden Griiflen oder als der-
jenige Widerstand, in dem die elektromotorische Kraft 1 die Stromstiirke 1 hervor-
|1_1|1_, ebenfalls in absoluter elektromagnetischer Einheit gegeben. Da 1 Volt = 108,

1 Ampére = 107! absolute elektromagnetische Einheiten ist, so ist 1 Ohm = 10°
glekiromagnetische Einheiten, Da Widerstinde nach dem Briicken- oder einem
anderen Verfahren leicht mit gjlu[i{‘l Genanigkeit miteinander .r’rgimhen werden
kinnen, so geniigt es, fiir einen einzigen Widerstand, z. B. fiir eine Queck-
silbersiule von 1 m Linge und 1 mm?* Querschnitt bei 0° den Wert in ab-
soluten elektromagnetischen Einheiten oder in Ohm festzustellen, Das kann
auf folgendem Wege geschehen.

Hat man einen Drahtkreis in einer zum magnetischen Meridian senkrec hten
Lage, so gehen durch seine Fliche ¥, wenn H die horizontale Intensitiit des
Erdmagnetismus ist, #+« H Kraftlinien hindurch. Dreht man diesen Drahtkreis
nm eine vertikale Achse um 90° =o gehen in dieser neuen Lage gar keine
Kraftlinien mehr durch die iche des Drahtlreises hindurch. Also ist,
wenn die Drehung in der Zeit 7 vollzogen wird, die mittlere induzierte elektro-
motorische Kraft:

1

und wenn w der Widerstand des Drahtlkreises ist, die mittlere Stirke des Iu-
dultionsstromes

oder die ganze bei der Drehung in Bewegung gesetate Elektrizitiitsmenge
¥ H

w0

Die Elektrizititsmenge e li0t sich mit Hilfe eines ballistischen Galvanome u_.]“-
in absolutem mi_-l\tlulllds_‘;ﬂf‘!.l.L.lll.“.'n Mafe ermitteln (248); ebenso li(t sich H
in absolntem Mafe und F in em? bestimmen. Daduarch ist dann der W nlsal-
stand w0 ebenfalls in absolutem 1:[L~]ilz'lllllrig'tzlﬂriﬁt]li“li Mafle gegeben.

Versuche dieser Art haben ergeben, da( 1 Siemenssche Einheit, d. h. eine
Quecksilbersiiule von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt bei 0° = 940 700 000




398 VIII. Elektrische Strime.

elektromagnetische Einheiten oder = 0,407 Ohm ist. Ein Quecksilberfaden von
1 mm?® Querschnitt hat demmnach bei 0° einen Widerstand von 1 Ohm, wenn
er 106,38 cm lang ist.

275. Induktion in korperlichen Leitern, Foucaultsche Strome.
Rotationsmagnetismus. - Nicht nur in geschlossenen Drahtwindungen,
sondern auch in jedem korperlichen Leiter, gegen welchen ein naher
Magnet seine Lage #ndert, werden Stréme (Foucaultsche Strome)
von solcher Richtung induziert, daBl sie die gegenseitize Bewegung
von Leiter und Magnet zu hemmen streben. Fithrt man z. B. ein
Messingblech zwischen den Polen eines starken Elektromagnets hin-
durch, so fiithlt man einen Widerstand, als wenn man durch eine
zihe Subsianz, wie Kise, hindurchschnitte. Eine Kupferscheibe,
die man zwischen den Polen in rasche Rotation versetzt hat, wird
plotzlich zum Stillstand gebracht, wenn der Elektromagnet erregt
wird. Die Bewegungsenergie, die der Leiter durch diesen ,mag-
netischen Reibungswiderstand* verliert, wird, wie bei der gewdhnlichen
Reibung, in Wirme (Joulesche Wiirme) verwandelt: der bewegte
Leiter erwiirmt sich. Ein mit leicht schmelzbarer Metallegierung
ausgegossener kupferner Hohlzylinder, zwischen den Polen in rasche
Umdrehung versetzt, erhitzt sich so stark, daB die Metallegierung
schmilzt.

Die Rickwirkung der in einem bewegten Leiter durch einen
Magnet induzierten Siréme vermag auch den letzteren in Bewegung
zu setzen. Uber einer wagrechten Kupferscheibe, die durch die
Zentrifugalmaschine in rasche Umdrehung versetzt werden kann,
befinde sich eine in horizontaler Ebene drehbare Magpetnadel. Wird
die Kupferscheibe gedreht, so dreht sich auch die Nadel in demselben
Sinne wie die Scheibe. Ebenso nimmt auch ein wagrechter Magnet,
der um eine vertikale Achse rasch rotiert, eine iiher ihm in wag-
rechter Ebene drehbare Kupferscheibe mit sich. Arago (1825) be-
zeichnete diese von ihm entdeckten und erst spiter von Faraday
durch Induktionsstrome erklirten Erscheinungen als Rotations-
magnetismus.

Diese Induktionswirkungen treten in allen Metallmassen auf, die
wechselnder Magnetisierung unterworfen sind, und fiihren Erwiirmungen
und entsprechende Energieverluste herbei. Man vermeidet sie, indem
man die Metallmassen in solcher Weise unterteilt, da diese Foucault-
oder Wirbelstrome nicht zustande kommen konnen. Aus diesem
Grunde werden die Eisenkerne der Induktionsapparate, der Trans-
formatoren, des Ankers der Dynamomaschinen und Motoren nicht aus
ganzen Eisenstiicken hergestellt, sondern aus Drihten oder Blechen,
die durch diinne isolierende Schichten voneinander getrennt sind.

276. Dimpfung. LiBt man einen wagrecht aufeehiingten
Magnetstab innerhalb einer feststehenden kupfernen Hitlse schwingen,
so wirken die in der Hiilse von ihm induzierten Foucaultschen Strome
hemmend auf seine Bewegung ein, und er kommt weit eher zur Ruhe,
als wenn man ihn frei schwingen liefe. Von diesem Mittel zur




VIII. Elektrische Strime. 399

Dimpfung der Schwingungen macht man bei Galvanometern Ge-
brauch, um zu bewirken, dafl der Magnet sich rasch in seine Gleich-
gewichtslage einstelle (vgl. Fig, 182 a und &) Ist die Dampfung so
stark, dafl der Magnet sich, ohne hin und her zu schwingen, in
seine Ruhelage einstellt, so heilit das Galvanometer ,,aperiodisch*.

277. Das Telephon und Mikrophon. Das Telephon (Fern-
sprecher, Reis, 1861) iibermittelt gesprochene Worte oder
andere Laute durch elektrische Stréme deutlich hérbar an eine
entfernte Station. Das Bellsche Telephon (1875) besteht aus
einem Stahlmagnet A4 (Fig. 251), auf dessen durch ein weiches
Eisenstiick verlingerten Pol eine Spirale B auns diinnem Draht
aufgeschoben ist. Vor diesem Pole ist eine kreisformige dinne
Platte ¥ E von weichem Eisen mit ihrem Rande rings eingeklemmt,
welche, wenn man durch das davor befindliche Mundstiick gegen sie
spricht, wie ein Trommelfell in Schwingungen versetzt wird. Die
periodischen Anderungen, welche durch die zitternden Bewegungen
der Platte im Felde des Magnets hervorgebracht
werden, erzeugen in der Drahtspule entsprechende
Induktionsstrome, welche durch die in der Holz-
hiille eingebetteten Drihte CC und durch eine
mittels der Klemmen DD eingeschaltete Draht-
leitung nach der entfernten Station fortgepflanzt
werden, dort die Drahtspule eines ganz gleichen
Instrumentes umkreisen, und das Feld seines
Magnets in gleichem Rhythmus édndern. Hier-
durch wird die Eisenplatte des zweiten Telephons
in ganz iibereinstimmende durch das jetzt als
Schalltrichter dienende Mundstiick horbare
Schwingungen versetzt. Der an der Ausgangs-
gtation hervorgebrachte Klang, z B. derjenige
der menschlichen Stimme, wird auf diese Weise
mit allen Eigentiimlichkeiten seiner Klangfarbe
nach der Empfangsstation fortgepflanzt. Pig. 251.

Das Telephon bleibt stumm, wenn man Telephon.
durch seine Drahtwindungen einen konstanten
Strom leitet; nur beim SchlieBen und Offnen desselben hért man ein
Knacken. Es tént nur, wenn man einen intermittierenden oder einen
Wechselstrom durchleitet, oder iiberhaupt einen Strom, dessen Starke
periodischen Schwankungen unterworfen ist. Man kann daher das
Telephon, da es auf Wechselstréme antwortet, nach F. Kohlrausch
(1880) bei der Messung des galvanischen Widerstandes in Elektrolyten
(265) statt eines Elektrodynamometers in die Wheatstonesche Briicke
einschalten; man hat alsdann den Widerstand des Rheostaten oder
des Mefdrahtes so lange abzuiindern, bis das Telephon schweigt.

Das Mikrophon (Liidtge, Hughes, 1878) in seiner einfachsten
Form besteht aus einem an beiden Enden zugespitzten Stibchen &
(Fig. 252) aus Gaskohle, welches mit zwei an einem Brettchen be-
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festigten Kohlenstiickchen K und K’ in loser Beriihrung ist. Die
Kohlenstiickchen K und K’ sind mit den Enden eines Schliefungs-
kreises verbunden, in welchen eine galvanische Batterie B und
ein Telephon 7' eingeschaltet sind. Spricht man in der Nihe der
Kohlenstiickchen, so vernimmt man die Worte in dem Telephon.
Die Ursache dieser Wirkung ist die Verinderung der Inniskeit der
Beriihrung zwischen den Kohlen durch die Schallsehwingungen,
wodurch Anderungen des galvanischen Widerstandes und damit
periodische Schwankungen der Stromstirke herbeigefihrt und ent-
sprechende Schwingungen der FEisenplaite des Telephons hervor-

gerufen werden.

Im  Fernsprechverkehr benutzt man als Sprechapparat ein
Mikrophon (Transmitter), das Telephon selbst nur zum Héren.
Von den zahlreichen Formen der gebriuchlichen Mikrophone sei
hier nur der Universal-Transmitter von Berliner erwiihnt. In einer
dosenformigen Gummikapsel befindet sich zwischen zwei horizontalen
Kohlenplatten grobes Kohlenpulver, welches, wenn man durch einen
Schalltrichter gegen die untere Platte
spricht, mit Leichtigkeit den Schwin-
gungen derselben folgt und ent-
sprechende Schwankungen des Batterie-
stromes hervorruft. Dieser Strom geht
aber nicht direkt durch die Draht-
windungen des Telephons, sondern
durch die Hauptrolle eines kleinen
in dem Gehiduse des Transmitters be-
findlichen Induktionsapparates, go daB
an jeder Station die daselbst stehende
Batterie durch den Kohlenkontakt und diese Hauptrolle in sich ge-
schlossen ist, wihrend die Hortelephone der beiden Stationen durch
die Fernleitung unter sich und mit den Nehenrollen der Induktions-
apparate verbunden sind. Durch die Schwankungen der Stromstirke
in der Hauptrolle werden in der Nebenrolle Induktionsstrome wach-
gerufen, welche das entfernte Telephon zu lautem Sprechen bringen.
Das Mikrophon als Sprechapparat leistet, wie man sieht, den Dienst
eines Relais (248), welches statt der sehr schwachen eigentlichen
Telephonstrime die grofiere Strmmmergin einer g_:_-n.lvuni&tcheﬁ Batterie
zu verwenden gestattet. Der kleine Induktionsapparat wirkt als
Transformator, welcher den starken Strom der Batterie in einen
schwachen Strom von héherer Spannung umsetzt, der durch einen
diitnnen Draht leicht in orofe Entfernung geleitet werden kann.
Als Riickleitung wird wie beim ’[‘elr.a;__rra.pl1-:m' nicht ein zweiter Draht
sondern die Erde henutzt,

278. Der sprechende Lichtbogen. Es ist in jiingster Zeit
gelungen, noch auf einem sanderen Wege St.rm11.~+:zinv.;u1I:.a'm,-_tun in
Schallschwingungen umzusetzen. Wenn man durch den Strom einer
Akkumulatorenbatterie oder siner Dynamomaschine unter Vorschaltung

Fig. 252.

Mikrophon.
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cines Regulierwiderstandes einen elektrischen Lichtbogen betreibt und
den Strom aullerdem durch die eine Spule eines Transformators
gehen lifBt, wilhrend man durch die andere Spule den Baiteriestrom
eines Mikrophonkreises hindurchschickt, so iibertragen sich die Strom-
schwankungen, die durch das Sprechen im Mikrophonkreis hervor-
gerufen werden, auf den Stromkreis der Bogenlampe. Der Lichtbogen,
dessen Volumen und Temperatur durch die Stromstirke bedingt
sind, kommt in entsprechende Schwankungen und diese gehen als
Schallschwingungen an die Luft iiber. Der Lichtbogen spricht —
bei richtiger Anordnung, so laut und deutlich, da man es in einem
grofleren Saal verstehen kann — alles, was in das Mikrophon hinein-
gesprochen wird (Simon, 1898).

Die Stromschwankungen, die die Schallschwingungen erzeugen,
bewirken natiirlich auch entsprechende Schwankungen der Licht-
starke des Bogens. Leitet man die Strahlen der Bogenlampe mittels
eines Reflektors auf eine entfernte Station und sammelt sie hier
wieder mit Hilfe eines zweiten Hohlspiegels, so kann man die Licht-
schwankungen des Bogens hier wieder in Schallschwankungen um-
setzen. IKin Apparat, der dies ermdglicht, ist die Selenzelle (Bells
Photophon), Das Selen hat namlich die Eigentiimlichkeit, durch Be-
lichtung seinen elektrischen Widerstand zu vermindern (223). Schaltet
man eine passend hergestellte Selenschicht in einen Stromkreis, der
ein Element und ein Telephon enthélt, so werden durch intermittierende
Belichtungen Stromschwankungen erzeugt, die das Telephon in Schall-
schwingungen umsetzt. Auf diese Weise ist es moglich, das in das
Mikrophon gesprochene Wort mit Hilfe des elektrischen Lichthogens
— ohne Driihte — in die Ferne zu senden und dort wieder horbar
zu machen (Lichttelephonie).

279. Elektrische Schwingungen. Wir verbinden die Pole der
sekundiiren Spule eines Funkeninduktors mit den heiden Belegungen
einer Leidener Flasche, Bei Unterbrechung des priméren Stromes
ladet dann der Induktionsstrom die Leidener Flasche, und diese
Ladungen konnen sich in Form eines Funkens ausgleichen, wenn
die Belegungen mit einer Funkenstrecke von passender Linge ver-
bunden sind. Zieht man diese Funkenstrecke so weit auseinander,
daB keine Funken mehr iibergehen, so werden die Ladungen der
Belege sich offenbar riickwiirts durch die sekundire Spule hindurch
wieder ausgleichen. Dieser Vorgang vollzieht sich aber nicht in
Form eines einfachen Ausgleiches. Wenn der Rickflul der Ladungen
sich zu einem Strom durch die Spule entwickelt hat, so héort dieser
Strom nicht auf, wenn die Belege entladen sind, und die treibende
Spannungsdifferenz damit auf Null gesunken ist, sondern die Selbst-
induktion der Spule (263) bewirkt, daB der Strom noch weiter anhélt
und die Belege von neuem, aber entsprechend seiner Richtung in
umgekehrtem Sinn, wie anfangs, ladet. Ist dies eingetreten und hat
sich der Strom damit erschopft, so sind die Belegungen wieder ge-

Lommel, Experimentalphysik. 14 bis 16. Aufl. 26
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laden, entgegengesetzt wie vorher. Der heschriebene Vorgang wieder-
holt sich nun in umgekehrter Richtung, die Elektrizitiiten strémen
zuriick; die Selbstinduktion ladet die Belege von neuem, dieses Mal
wieder so, wie sie es zu Anfang waren, und so geht das Spiel
der hin und her, von der einen Belegung auf die andere und wieder
zuriickstromenden  Elektrizititen so lange, bis die Energie der
urspriinglichen Ladung durch Stromwirme und andere Verluste
verbraucht ist.

Daf nicht ein einfacher Ausgleich, sondern diese wechselnden
Ladungen stattfinden, kann man nachweisen mit Hilfe der Lichten-
bergischen Staubfiguren (191). Verbindet man die eine Belegung der
Leidener Flasche mit einer Metallspitze, die man auf eine Harz-
platte aufsetzt, so erhidlt man durch einmalige Unterbrechung des
Priméirstromes auf der Platte nicht eine einfache, positive oder
negative Staubfigur, sondern eine zusammengesetzte, die aus einer
Reihe von abwechselnd positiven und negativen ineinander steckenden
Figuren besteht (v. Bezold, 1870). DaB diese Figuren den zeitlich
aufeinanderfolgenden abwechselnden Ladungen der Belegung ent-
sprechen, kann man ebenfalls leicht beweisen, indem man die Harz-
platte wiihrend des Vorganges bewegt, etwa auf der Schwung-
maschine rotieren 1ift (W. Konig, 1898). Man erhiilt dann die ab-

o OF
Fig. 253,

Bild eines oszillatorischen Funkens auf bewegter Platte.

wechselnd positiven und negativen Figuren, statt ineinander steckend,
hintereinander liegend.

DaB dieser Wechsel der Ladung auf den Belegungen der
Flasche durch ein Hin- und Herstrémen der Elektrizitit durch die
die beiden Belegungen verbindende Sekundirspule des Induktions-
apparates vermittelt wird, lift sich ebenfalls leicht nachweisen, indem
man in die Zuleitung von dem einen Pol der Sekundirspule nach
der Flaschenbelegung eine kleine Funkenstrecke zwischen Metall-
spitzen einschaltet. Durch diese Funkenstrecke strimt die Elekirizitiit
auf die Flasche iiber. Entwirft man nun von diesem Funken mit
einer Linse ein Bild auf einer bewegten photographischen Platte,
80 zeichnet sich das rotliche Licht der positiven Spitze der Funken-
strecke als eine schwache, das Glimmlicht der negativen Spitze als
eine starke Linie auf der Platte ab. Das Bild eines solchen Funkens
(Fig. 253) aber 1iBt erkennen, daB die Spitzen abwechselnd positiv und

negativ sind, die Strsmung also abwechselnd in der einen und der
anderen Richtung erfolgt,
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Einen Vorgang der beschriebenen Art nennt man eine elek-
trische Schwingung. Sie kommt offenbar in einer ganz éhnlichen
Weise zustande, wie die Schwingung einer schweren Masse, die an
einer elastischen Feder hingt (20). Wie es bei dieser die Trigheit
ist, die die Masse iiber die Ruhelage hinausfithrt und die Feder von
neuem dehnt oder zusammendriickt, so ist es bei jener die Selbst-
induktion, die die elektrischen Lfidunnen itber den Ausgleichspunkt
hinweg auf die entgegengesetzten Be]ep;e hiniiberfiihrt. Wie die
elastischen, so haben auch die elekirischen Schwingungen eine be-
stimmte Schwingungsdauer; darunter versteht man die Zeit, die ver-
streicht von einer positiven Ladung des eines Beleges bis zur
niichsten positiven Ladung desselben Beleges. Diese Zeit ist unab-
hingig von der Stirke der Ladung, wie sie bei den elastischen
Schwingungen unabhingig von der Schwingungsweite ist. Wie sie
bei diesen von dem Verhiltnis der Masse zur wirkenden Kraft ab-
hiingt (S. 29), so hiingt sie bei jener von dem Verhiiltnis der Selbst-
induktion \L-I. zu derjenigen GréBe ab, welche die treibende Kraft,
nimlich die Spannungsdifferenz der Belege bestimmt, Diese Span-
nungsdifferenz ist aber bei gleicher Elektrizititsmenge umgekehrt
proportional der Kapazitit (C) der Flasche. Fiir die Schwingungs-
dauer der elektrischen Schwingungen hat man daher, entsprechend
der Formel auf S. 29:

7'=2nVL.C.

Verbindet man die sekundiire Spule des Induktoriums statt mif
einer, mit 4 Flaschen von derselben Grifle, so ist die Dauer der
elektrischen Schwingungen nunmehr doppelt so grob. Nimmt man
statt des urspriinglich benutzten Induktoriums ein kleineres, dessen
Sekundiirspule eine 4 mal kleinere Selbstinduktion hat, so ist die
Schwingungsdauer nur halb so groB, wie anfangs. Bei einem mittel-
oroBen Induktorium und einer groflen Leidener Flasche ist die
Schwingungsdauer von der Gréfenordnung 0,01 Sekunde.

Schnellere Schwingungen erhiilt man mit kleineren Kapazititen
und kleineren Spulen, Ladet man eine Leidener Flasche und leitet
den Entladungsschlag durch eine Spule hindurch, so ist auch dieser
Vorgang ein oszillatorischer, auch dann noeh, wenn man die Spule
durch eine einfache Drahtleitung ersetzt. Feddersen hat dies zuerst
nachgewiesen ]_H.J“‘?) indem er den Entladungsfunken einer Leidener
Flasche mit Hilfe eines sehr schnell rotierenden Spiegels auseinander
zog und photographierte. Statt eines zusammenhiingenden Funken-
bandes zeigte dieses Bild eine Folge von Funken von abwechselnd
umgekehrter Richtung, dhnlich wie es Fig. 253 fur eine langsame
elektrische Schwingung zeigt. Man kann die Tatsache, dall man
es auch bei der Entladung einer Leidener Flasche durch einen
kurzen SchlieBungskreis hindurch mit elektrischen Schwingungen zu
tun hat, nach Lodge (1890) durch folgenden Versuch demonstrieren,

T
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(Fig. 2564). Zwei gleichgrofle Leidener Flaschen werden nebeneinander
aufgestellt. Die eine (4) hat als Verbindung zwischen den beiden
Belegungen einen Drahtbiigel mit einer Funkensirecke. Bei der
zweiten () sind die Belege durch einen ihnlichen ]Jm.sLn'lue* direkt
verbunden; doch kann hier die Linge dieses SchlieBungskreises durch
die verschiebbare Briicke s veriindert werden; bei ¢ bildet ein
Stanniolstreifen von der inneren Belegung her eine Briicke nach der
aubleren mit einer kleinen Funkenstrecke dazwischen. Wird 4 ge-
laden und entladen sich die Belege durch den SchlieBungskreis und

=
Das

L\_,J
Fig. 254.

Resonanz bel oszillierender Flaschenentladung.
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die Funkenstrecke hindurch, so wirkt dieser Vorgang induzierend
auf’ den SchlieBungskreis der zweiten Flasche. Aber nur bei einer
bestimmten Lage der Briicke s wird die Wirkung in diesem Kreise
80 lmit]ff, daB bei ¢ Funken iiberspringen. Verschiebt man s nach
der einen oder der ;uufrewn Seite, g0 verschwinden die Funken in ¢
Eine solche Anpassung des einen Vorganges an den anderen ist
nur erklirlich als eine Abstimmung auf gleiche Sehwingungsdauer
der elekirischen Schwingungen. Die Wirkung von 4 auf B
wird dann durch Renonanz (308) so verstirkt, daB die Funken
in ¢ auftreten.

Wie die Wechselstrome einer Wechselstrommaschine, so lassen
sich anch die hin- und hergehenden Strome dieser L]Uuui:[htn
Schwingungen mittels eines geeigneten Trans 1'11 mators auf noch hohere
Hp&mmn%u hinauftransformieren (Tesla, 1891). Zu dem Ende schaltet
man in den 5011Lm£511[1g3hcm011 der ]fe,,{imwr Il]nm'hv statt des ein-
fachen Drahtes, wie er in Fic. 253 4 gezeichnet ist, die aus wenigen
weiten ‘\‘hmrhm”m eines dicken kurzen Drahtes gewickelte pum.nr*
Rolle des Transformators ein; die sekundire Rolle besteht aus einer
Lage von vielen Windungen eines diinnen Drahtes die auf einen
Glas- oder Hartgummizylinder aufgewickelt sind, ]')10 engere sekun-
dire Rolle ist von der weiteren primiiren entweder durch einen breiten
Luftzwischenraum getrennt, oder beide Spulen werden zur besseren
Isolierung in ein mit gut isolierendem Ol gefiilltes Gefif gesenkt,
Bei jeder EunLanntianluncr entstehen an den Polen der sekundiren
tolle so hohe Elﬂnnunguz, dafl aus ihnen, oder aus Driihten, die
mit ihnen verbunden sind, bliuliche Lichtbiindel
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Geilllersche Réhren (281) leuchten in der Nahe der Drihte oder
zwischen zwel mit diesen verbundenen Metallplatten auch ohne
unmittelbare Berithrung (Tesla-Licht).

Bei solchen Flaschenentladungen durch kiirzere Drihte hindurch
betragt die Schwingungsdauer nur noch Milliontel einer Sekunde, wie
Feddersen festgestellt hat. Noeh 100 mal schnellere H(ﬂm'ing‘lmgen
hat H. Hertz erhalten (1888), indem er Kapazitiit und Selbstinduktion
noch weiter verkleinerte. Statt eines Kondensators htnmec er als
Kapazitit zwei isolierte Metallzylinder, die mit den Polen eines
Induktoriums verbunden, durch dieses geladen werden und sich
durch eine kleine Funkenstrecke zwischen ihren einander zugekehrten
inden entladen. DaB auch diese Entladungen oszillatorisch waren,
konnte, wie bei dem Versuche von Lodge, durch Resonanzwirkung
auf einen zweiten abzustimmenden Leiter mit ganz kleiner Funken-
strecke nachgewiesen werden. Wiihrend aber die Schlieffungskreise
der Leidener Flasche nur in geringem Abstande aufeinander ein-
wirken, lassen sich die Wirkungen des Hertzschen Oszillators auf
grofere Entfernungen hin verfolgen. Dadurch gelang es Hertz, die
Art dieser Ausbreitung zu untersuchen und die Geschwindigkeit zu
messen, mit der sich diese Wirkungen fortpflanzen. BSie ergab sich
gleich der Lichtgeschwindigkeit. Wir werden auf diese wichtigen
Untersuchungen, die Elektrizitdit und Optik in engste Verbindung
miteinander gebracht haben, am Schlusse der Optik noeh einmal
zuriickkommen, nachdem wir die fiir das Verstindniz dieser Versuche
erforderlichen allzemeinen Geseize der Wellenausbreitung, sowie im
besonderen die T;t_gn-nsrrh;tfr.ml des Lichts niiher kennen gelernt haben.

980. Die weitere Ausgestaltung der elektrischen Theorien. Ent-

t von Faraday entwickelten Gedanken pflegt man die
magnetischen und die elektrischen Kuiifte als Auflerungen von Spannungen
in dem anch den leeren Raum erfiillenden Mittel, dem Lichtither, anzusehen
(186, 170). Die Arbeit, die zur Herstellung des mapnetischen oder des elek-
trischen Zustandes erforderlich w:u-_, ist als Energie dieses Spannungszustandes
in dem Ather aufgespeichert (171 Daff diese beiden Zustinde ineinander
umsetzbar sind, lehren die l11t111]..]1:11-c\1'~{]1(3111111!"[-11, und ganz besonders sind
die elektrischen Schwingungen ein anschauliches Beispiel d: ifiir, daff sich die
Energie eines eleltr ostatischen Feldes in die magnetische |']1E3t§.;‘l:- einer elek-
trischen Strimung und diese wieder in die Energie eines elektrostatischen
[Feldes verwandeln kann, genau so, wie bei den Schwingungen einer elastischen
Feder potentielle und kinetische Energic der Materie ‘\]t]'l. abwechselnd inein-
ander umsetzen. Diesen zﬂl:«'mlm{ntmmn der Vorginge im Ather hat Maxwell
auf die allpemeinste Weise formuliert, indem er folgende zwei Sitze aufstellte:
wJede zeitliche Anrlul.nrv der magnetischen Iﬂl‘llt ist mit einer bestimmten
rinmlichen Verteilung von elektris :hu Kraft verbunden, und umgekehrt, jede
zeitliche _-\urj{n,]unn der elektrischen Kraft ist mit einer entspr rachenden riumlichen
Verteilung von nmnntum_he-] Kraft verbunden.*

Die l]ehnmheu Kriifte gehen von den elekirischen Ladungen aus. Jede
\‘31‘5[1“]1'-‘11.:]“* der elektrischen |&!’ld‘t*. rithrt von einer JUN]I?IHIW' in der Verteilung
dieser Ladungen, also von einer Bewegung digser Ladungen her. Wiihrend
also ruhende ILadungen nur elektrische Kriifte ausiiben, erzeugen bewegte
Ladungen zugleich auch ein magnetisches Feld, _I_Jic.ﬂ-e Anschanung siiir-_?.t-
sich zuniichst natiirlich auf die Tatsache, daf ein Strom um sich herum ein
magnetisches Feld erzeugt und ein soleher Strom unserer urspriinglichen Auf-

sprechend dem zuer
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fassung gemil (204) in einer Bewegung elektrischer Ladungen durch den
Schliefungskreis hindurch besteht., Dabei haben wir uns aber den Strom als
eine gleichzeitize Bewegung positiver Elektrizitit in der einen und negativer
Elektrizitdit in der anderen Richtung wvorgestellt. Diese Anschauung kann
ZWAT dia Metalle nicht direkt bew den; aber sie trifft jedenfalls
fiir die Klektrolyte zu, in denen ja positiv. und negativ geladene
[onen gleichzeitiz nach entgegengesetzten Richtungen bewegen (210). Daf
aber ]1];];-[}:11,13('.]1(% Krifte nicht I||-=] an diesem 1'1:]1:\‘. EIII1.|I'L'EEII‘II1 sondern auch
dann, wenn freie positive oder negative Ladungen bewegt werden, das bedurfte
offenbar eines besonderen experimentellen Nachweises. Dieser ist zuerst von
Rowland pefithrt worden (1876). Eine senkrecht stehende Hartgummischeibe
wurde elekirisch geladen und dann um eine wagerechte Achse in miglichst
rasche Drehung zt, Die auf diese Weise im XKreise herumgefiihrie
statische Ladung der Scheibe iibt dann auf eine im Mittelpunkt der Scheibe
befindliche Magnetnadel eine ablenkende Wirkung aus, geradeso wie der
Kreisstrom einer Tangentenbussole die Nadel der Bussole ablenkt. Denken
wir uns nur einen schmalen Streifen des Randes der Scheibe gleichmiifig mit
elektrischer Ladung bedeclkt, so stellt die rotierende ringfirmige Ladung einen
Kreisstrom dar; ist ¢ die in elektrostatischen Einheiten gemessene Elektrizitits-
mengs, die auf je 1 cm des Ringumfangs haftet, und ist « die Geschwindigkeit, mit
der sich ein Punkt des Ringes hewegt, so gehen bei der Rotation w o elektro-
statische Einheiten der Elektrizitiit in jeder Sekunde durch einen fest gedachten
Querschnitt des Ringes hindureh. Genane Wiederholungen des Rowlandschen
Versuchs, besonders dureh Himstedt, haben ergeben, dafl die magnetische
Wirkung der bewegten elektrostatischen Ladung gleich derjenigen eines elek-
LI
.10
sein wiirde. Das ist dieselbe Beziehung, wie sie sich aus den Versuchen von
W. Weber und R. Kohlrausch fiir das Verhiiltnis der elektrostatischen und
elektromagnetischen Stromeinheit (248) ergeben hat. Man kann sich von der
Bﬁ(lmiuug' dieser, oben mit ¢ bezeichneten Griéfe, punmehr auch folgende
Vorstellung machen. Wenn o = 1 ist, d. h. wenn bei dem Versuch mit der
rotierenden Hartgummischeibe auf 1 em des geladenen Ringes die elektrostatische
Einheit der Elektrizititsmenge haftet, so mul die Geschwindigkeit  der Be-
wegung = 310" emfsec (d. i. gleich der Lichtgeschwindigkeit) sein, damit
dieser ,Konvektionsstrom* dem Strom 1 in elektromagnetischem Mafle, oder
einem Strom von 10 Ampére Hquivalent ist.

Wenn aus diesen Versuchen hervorgeht, dall ein geladener Kérper bei
seiner Bewegung um sich herum ein magnetisches Feld erzeugt, so folgt daraus
auch, daf ein geladener Kirper, wenn er durch ein magnetisches Feld bhewegt
wird, von diesem eine Kraft erfilhrt, die nach der Linken-Hand-Regel auf der
Richtung der magnetischen Kraft und der Richtung der Bewegung senkrecht
-‘"_"-0}”'- (254), ihn also aus seiner Bewegung senkrecht abzulenken sucht. Die
Grifje {1'1{-.‘,5131‘ Kraft 140t sich nach Obigem leicht angeben. Fliefit ein Strom
von der in elektromagnetischer Einheit gemessenen Stiirke ¢ senkrecht zn den
Kraftlinien eines magnetischen Feldes von der Stirke $, so ist die Kraft, die
auf die Liinge ! des durchstrémten Leiters wirkt, .@--{-'1 Dynen. Ist der Strom
U o

3.1010 ’

trischen Stromes ist, dessen elektromagnetisch gemessene Stiirke

ein Konvektionsstrom in obigem Sinne, ist also ¢ = so ist die

Deuweogel
3101
einheit ist, so ist o-7 die ganze Elektrizitiitsmenge auf der Linge I, fiir die
die Kraft durch obigen Ausdruck gegeben ist, Wird also ein ]{{li..]'J'H?.l' mit der
elektrostatisch gemessenen Ladung e, mit der Geschwindigkeit # senkrecht zu
den Kraftlinien eines magnetischen Feldes von der Stirke £ bewegt, so hat

Kraft = Dynen. Da ¢ die Elektrizititsmenge auf der Liingen-

i : " . D-u-e g
die ablenkende Kraft des Feldes den Betrag e Ue” Dynen. Hat die Elek-
fire y ]

trizititsmenge, in elektromagnetischer Einheit gemessen, den Wert émy 50 ist der
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Betrag der Kraft § - u - e, Dynen, oder bei Messung in Coulomb
: 5 . 10

Dynen.

Die Gesamtheit der pewonnenen Erkenntnisse 1t sich dann zu der Vor-
stellung zusammenfassen, daf alle elektrischen und magnetischen Vorginge in
letztem Grunde auf dem Spannungszustande beruhen, den elektrische Ladungen
in der Ruhe oder in der Bewegung in dem umgebenden Ather hervorrufen.
{'ber die Beschaffenheit dieser elekirischen Ladungen hat man schliefilich noch
eine weitere Hypothese entwickelt, die zuniichst an die Tatsachen der Elektro-
Iyse und der Ionenladungen ankniipft. An jeder freien Valenz eines lLons
haftet die gleiche Elektrizititsmenge (210). Erzeugen wir einen elektrischen
Strom mit Hilfe eines galvanischen Elements, so ist der Strom die Summe der
in dem Innern des Elektrolyten an die Polplatten abgegebenen Ionenladung,
also ein ganzes Vielfaches der an einer Valenz haftenden Ladung. Dies fiihrt
zu der Vorstellung, daf} die Elektrizitit, ebenso wie die Materie, eine atomisti-
sche Struktur habe, d. h. jede Ladung aus gewissen kleinsten, nicht weiter
teilbaren Elementarladungen sich zusammensetze. Als diese kleinste in der
Natur vorkommende Elektrizititsmenge hat man die an der freien Valenz eines
[ons haftende Ladung anzusehen, Man bezeichnet sie deswegen als elek-
trisches Atom oder als elektrisches Elementarquantum. Die Grofe
dieser Elektrizititsmenge lift sich berechnen, wenn man die Zahl der Atome
z B, in 1 em® Wasserstoff kennt. Diese Zahl ist zuerst von Loschmidt aus
Uberlegungen abgeleitet worden, die sich auf die kinetische Theorie der Gase
(129) griinden. Danach sind in 1 em? eines Gases bei 760 mm Druck und 0°
ungefihr 80 Trillionen (80 X 10'®) Molekiile vorhanden, Da 2 Wasserstofi-
Ionen bei der Entladung 1 neutrales Wasserstofi-Molekiil geben, so ist die
Zahl der Wasserstofi-Tonen, die 1 em® neutralen Wasserstoft liefern, 60 x 10
Nun haften an 1 g Wasserstoff 96540 Coulomb (211); 1 cm?® neutraler Wasser-
stoff aber wiegt 0,00009 g (88). Folglich verteilt sich die Ladung von
96540 % 0,00009 = 8,69 Coulomb = 8,69 X 3 X 10°=26 X 10? elektrostatischen
Einheiten auf 60 x 10'® Tonen; an jedem Ton haftet also die Ladung 4,3 X 10—10
elektrostatische Einheiten. Diese Hypothese von der atomistischen Struktur
der Elektrizitit und der Existenz eines elektrischen Elementarquantums hat
gine weitere Stiitze in neueren Untersuchungen iiber die Leitung der Elektrizitit
in Gasen gefunden.

981. Leitung in Gasen. GeiBlersche Rohren. Wir haben in
der Elektrostatik die Gase im wesentlichen als Nichtleiter behandelt
(152). Aber wir haben bereits einige Fille kennen gelernt, in denen
elekirische Stréme durch Gase hindurchgehen, so den kurz dauernden
elektrischen Funken (179) und den mit konstantem Strom brennenden
galvanischen Lichtbogen (236). Auch die Biischel- und Glimment-
ladung (191, 168) stellt einen konstanten Strom von Elektrizitit
durch die Luft hindurch dar; im Gegensatz zu dem galvanischen
Lichtbogen, der durch verhilinisméBig geringe Spannungen bei hoher
Stromstirke unterhalten wird, gehen in dem sogenannten Spitzen-
strom, der iiberhaupt erst bei einer gewissen Miuimalspaun_ung
einsetzt, bei Spannungen von Tausenden von Volts nur geringe
Elektrizititsmengen iiber. Die genannten Fille haben das gemeinsam,
daB bei ihnen die Fihigkeit der Luft, den Elektrizititsibergang
zu vermitteln, durch den Entladungsvorgang selbst geschaffen m}d
unterhalten wird. Man bezeichnet deswegen solche Stromungen 1n
Gasen als selbstindige Stromungen. Einem Gase kann aber
seine Isolationsfihigkeit auch durch eine fiuBere Ursache genommen
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werden. In einem solchen Fe erzeugt eine Potentialdifferenz
ebenfalls einen elektrischen Strom in dem Gase, der aber aufhort,
sobald jene Ursache aufhért wirksam zu sein; man nennt deshalb
solche Strome unselbstindige Stréomungen, Sie sind dadurch
ausgezeichnet gegeniiber den selbstindigen Strémungen, daf es keiner
Minimalspannung bedarf, um sie einzuleiten, sondern daB schon die
kleingte Spannungsdifferenz eine entsprechende Elekftrizitatsbewegung
hervorruft. Wir haben einen TFall dieser Art ebenfalls bereits
kennen gelernt in der Leitfihigkeit der Flammengase (168), Ein
geladener Korper wird entladen, nicht bloB, wenn man ihn etwa
mit einer Bunsenflamme bestreicht, sondern auch, wenn er in grifierer
Entfernung mit den von der Flamme aufsteigenden, aber abgekiihlten
Gasen in Berihrung kommt, und ebenso, wenn er einfach in der
Nihe der Flamme steht und mit deren Gasen gar nicht in Berithrung
kommt, Die gleiche Eigenschaft zeigt die Luft in der Nihe glithender
Metalle; sie wird ihr ferner zuteil, wenn sie von den weiterhin zu
besprechenden Kathodenstrahlen, ]mmrrou trahlen oder den Strahlungen
radioaktiver Kérper getroffen \'.Jtif Die dureh solche 1.-]])..hLl|.11€.'-
hervorgerufene I ,mlfdin" keit der Gase ist auf alle Fille eine sehr
geringe, selbst im Vergleich zu qlm‘ neben der metallischen Leitung
doch schon sehr geringen Leitfihigkeit der Elektrolyte. Man milt
daher auch in den meisten Fiillen diese Stréme in Gasen nicht mit
den iiblichen Mitteln d der Strommessung, sondern auf elektrometrischem
Wege, indem man die Entladungsgeschwindigkeit eines geladenen
Kérpers mifit. Die Untersuchung dieser LI*-L[H’II:IIH“‘E‘N hat nun in
allen Fillen zu der \1’1]'-1&_']11.1"2' gefiihrt, daB die elektrische Strémung
in Gasen, ebenso wie i 1 Elektrolyten, eine Konvektionsstrémung ist,
d. h. daB die elektrischen deunﬂrcn an materielle Teilehen fn*‘Julltlz‘n
gind und diese letzteren unter rlem EinfluB eines elektrischen Feldes
mit ihren Ladungen, je nach deren V orzeichen, in dem einen oder muicren
Sinne wandern. Zum Unterschiede von den elektrolytischen Ionen,
die in Losungen durch Dissoziation entstehen (210), bezeichnet man
diese materiellen Triiger der elektrischen Stromung in Gasen als
Gasionen und nennt die Gase, wenn sie leiten, ionisieri. Die
Flammengase z. B. sind ionisiert. Bringt man einen negativ ge-
ladenen Kmpe in die Nihe einer Flamme, so zicht die lxmft des
elektrischen Feldes die positiven Ionen aus der Flamme nach dem
Kérper hin und der Kérper entladet sich. Bringt man eine Flamme
zwischen die entgegengesetst geladenen Platten eines Kondensators,
s0 gieht man, daB der leuc htende duBlere Mantel der Flamme nach
der negativen Platte, der innere Teil in geringerem Mafle nach der
positiven Platte hin gezogen wird, und schlieft daraus, dafBl der
fullere Teil uber‘.nenelul positive, der innere negative Ionen enthiilt.

Die Geschw indigkeit, mit der sich die Gasionen unter dem Einflul} eines
elektrischen Feldes tiun]] ein (Gas ]lluclun]Jlua\w-re-n, ist sehr viel grifer als
digjenige der (’lﬁ*]ﬂwhlnw]mn [onen in den so viel dichteren Fliissirkeiten.
Wiihrend ein Wasserstoffion in einer Lisung unter einem l’utuut-ialgef'é‘i'lle von
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1 Volt auf 1 em nur 0,003 em in 1 Sekunde zuriicklegt (210), durehwandern
die Gasionen unter der gleichen Kraft in der gleichen Zeit Strecken von 1 cm
und mehr. Diese Geschwindigkeiten sind im allgemeinen fiir negative Gasionen
etwas grifler als fiir positive. Sie sind ferner in feuchten Gasen geringer als

in trockenen, was durch die Annahme erklirt wird, dalj die Ionen in feuchten
Gasen durch Anlagerung von Wasserdampfmolekiilen ihre Masse vermehren,
Die Gasionen haben ferner die Eigentiimlichkeit, bei Nebelbildung als Konden-
ionskerne zu wirken. Wird eine ionisierte feuchte Gasmasse adiabatisch

ausgedehnt und dadurch abgelkiihlt (127), so schligt sich der Wasserdampf auf
den Gasionen nieder, und zwar zuerst auf den negativen, bei weiterer Ab-
kithlung auch auf den positiven (C. T. R. Wilson, 1897). Diese Eigenschaft ist
benutzt worden, um zn bestimmen, wie grol} die Ladung eines einzelnen Gas-
i ist. Man kann nimlich aunf Grund des bekannten Reibungswiderstands

151

101ES
* Luft anf eine bewegte Kugel aus der Geschwindigkeit, mit der die Nebel-
tr hen heruntersinken, die Grifje der Tripfchen und daraus ihre Masse
berechnen: dividiert man nun die Gesamtmasse des gebildeten Nebels, die man
ebenfalls aus Beobachtungsdaten berechnen kann, durch die Masse der einzelnen
Tropfen, so erhiilt man die Zahl der Nebeltrtopfchen. Bestimmt man andererseits
die Gesamtladung der zur Nebelbildung benutzten Iomen und dividiert diese
durch die Zahl der Tropfchen, so erhiilt man die Ladung des einzelnen Ioms.
Untersuchungen nach dieser Methode von J. J. Thomson, Towngend und Wilson
hrt, haben iibereinstimmend das interessante Ergebnis gehabt, daf die

AUSE _
Ladung des einzelnen (Gasions dieselbe Griille hat, wie die Valenzladung eines
elektrolytischen Ions, also mit dem oben berschneten Elementarquantum iiber-
einstimmt. Diese Ladungen haften aber bei den ionisierten (Gasen nicht an den
Valenzen einzelner Atome oder Atomgruppen, wie in den Elektrolyten, sondern
scheinen als Mittelpunkte zur Anlagerung neutraler Molekiile zu dienen, so daf
die Triiger dieser Ladungen schliefllich Komplexe von Molekillen sind, die man
dann im Gegensatz zn den Atomionen als Molionen bezeichnet.

Da die Ionen entgegengesetzter Ladung natiivlich das Bestreben haben,
gich wieder zu wrezin]g"tt]'., so verschwindet die Tonisierung des L_i:!.'-s{%ﬁ nach
kurzer Zeit, sobald die ienisierende Ursache aufhort zu wirken. Solange sie
aber wirkt, wird sich ein gewisses Gleichgewicht zwischen der lonisierenden
Wirkung und dem \'L’E'L'-iliigz”lllll‘tz’ﬂ.-[‘ﬁiI'L'hl*.;l der Ionen lerstellen. Wenn nun ein
elektrisches Feld die i-‘[lfglf_ﬂ'{'l'\l .sotzten Ionen nach entgegengesetzten Richtungen
“pwar anfanes mit wachsender Potentialdifferenz die

auseinanderfithrt, so wird zw
Zahl der in der Zeiteinheit an die Elekirode gelangenden Tonen, d.i. die Strom-
.\Tjil'i{rE‘ gunehmen: wenn aber die Kraft schli Blich so gl‘u].'p '.'.'il'l.l: daf so wviel
Tonen an die Elektrode iibergefithrt werden, wie die ionisierende Ursache in
derselben Zeit erzeugst, so kann eine Vermehrung der iibergefithrten Ionenzahl
durch eine .\dn_.jg(.]-u'l;_._'{ der Potentialdifferenz offenbar nicht mehr erreicht
werden: der Strom hat dann sein Maximum erreicht. Die unselbstindige
-‘?El'r'_llntmg in Gasen folgt also nicht dem Ohmschen Gesetz, nach dem 311"*15i
und Spannung einander proportional gind, sondern die Stromstirke :w‘trt.-}_d mit
wachsender Spannung einem Maixmalwerte zu, der mnatiirlich von der Stirke
der ionisierenden Wirkung abhingt. Diesen Maximalwert nennt man den

Sittigungsstrom.

Die Erscheinungen der Glimmentladung nehmen besonders aui-
fallende und gliinzende Formen an, wenn sie in luftverdiinnien Riumen
erfolzen. Wir haben die dabei auftretenden Verinderungen der
Entladungsform bereits oben (191) kurz beschrieben. Man erzeugt
diese Erscheinungen bequemer mit Hilfe des Funkeninduktors.
Kommt es aber darauf an, die Strom- und Spannungsverhiiltnisse
bei diesen Entladunosformen zu untersuchen, so ist es notig, sie in
Gestalt eines konstanten Stromes mit Hilfe einer Hochspannungs-
batterie zu erzeugen, die man sich am zweckmiifligsten durch Hinter-
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einanderschaltung von tausend oder mehr kleinen Akkumulatoren
herstellt.

Die verdiinnten Gase werden dabei in Glasrohren eingeschlossen,
in die an geeigneten Stellen eingeschmolzene Platin- oder Aluminium-
drihte als Elektroden hineinragen, welche auBerhalb mit Osgen zum
Einhiingen der Leitungsdrihte versehen sind (Gassiot, 1854, Geililer
und Plicker, 1858). Von den mannigfaltigen Formen, welche man
diesen GeiBlerschen Réhren zu geben pflegt, ist eine der ein-
fachsten in Fig. 255 dargestellt. Enthialt die Rohre millig (z. B.
auf !/. ) verdiinnte Luft, so erscheint beim Durchgang des Stromes
die negative Elektrode (Kathode) von einer zarten tiefblauen Licht-

Fig. 255. Fig. 256.
Geililersche Rihre. Drehung des Lichtstromes um einen
Meagnet,

hiille, dem Glimmlieht (191), umgeben; von der positiven Elek-
trode (der Anode) aber ergieBt sich eine pfirsichbliitrote Lichtgarbe
durch die ganze Rohre fast bis zur negativen Lichthiille, bleibt aber
von dieser durch einen dunklen Zwischenraum, den man wohl
auch als den Faradayschen Dunkelraum bezeichnet, getrennt;
diese Garbe, die positive Lichtsiule, l6st sich bei " weiterer
Verdiinnung des Gasinhalts der Réhre in eine Reihe heller nnd
dunkler Schichten auf, welche zur Achse der Rohre senkrechi
stehen. Einem geniherten elekirischen Strom oder einem Magnet
gegeniiber verhilt sich die positive Lichtgarbe wie ein beweglicher
Stromleiter; sie wird z B. von einem Magnet abgelenkt nach den-
selben Gesetzen wie ein beweglicher Leitungsdraht, und geriit in
dauernde Umdrehung um einen Magnetpol. Man zeigt dies Mheqm‘sm
mittels der Vorrichtung Fig. 256; in ein ei[:‘jrmiges; Glasgefifl, in
welehem die Luft hinreichend verdiinnt ist, ragt ein mit einer Glas-
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hillle bedeckter Kisenstab E hinein; der Lichtstrom ergielt sich
parallel zum Kisenstab zwischen den beiden Platinelektroden, deren
eine (o) am oberen Ende des FEies angebracht ist, wihrend die

andere (b) weiter unften den FEisenstab ringformig umgibt; stellt

man das Ei auf den Pol eines Elektromagnets M, so wird der
Fisenstab magnetisch, und die Lichtgarbe dreht sich nun um ihn
ebenso, wie ein beweglich aufgehiingter Leitungsdraht (254); die
Richtung der Drehung kehrt sich um, wenn man mittels des
Kommutators K die Pole des Elektromagnets wechselt oder wenn
man die Richtung des Lichtstroms umkehrt.

Die Farbe des positiven Lichtstromes ist je nach der Beschaffen-
heit des in der Réhre enthaltenen Gases verschieden, z. B. in Wasseér-
stoffzas purpurrot, in Kohlensiure grinlich. Immer aber ist sein
Licht reich an jenen violetten und ultravioletten Strahlen, welche
das als , Fluoreszenz® bezeichnete Selbstleuchten des Glases hervor-
zurufen imstande sind; indem man Teile der Rohre aus stark fluores-
zierenden (Glassorten, z. B. dem hellgriin leuchtenden Uranglas, in
zierlichen Formen herstellt, wird die Pracht und Mannigfaltigkeit der
Lichterscheinungen noch bedeutend gesteigert.

Bei niherer Betrachtung sieht man, daB das Glimmlicht der
Kathode nicht unmittelbar anliegt, sondern durch einen zweiten
dunklen Raum, den man den dunklen Kathodenraum oder
den Crookesschen Dunkelraum nennt, von ihr getrennt ist.
Unmittelbar auf der Oberfliche der Kathode aber liegt eine diinne,
meist rotlich-gelbe Lichthaut, die man als erste Kathodenschicht
bezeichnet. Bis zu Drucken von einigen Millimetern herunter nimmt
die positive Siule den groBten Teil des ganzen Entladungsrohres
ein, withrend das Glimmlicht nur eine schmale Lichthiille tiber der
Kathode bildet. Bei weiterer Verdiinnung des Gasinhalts der
Rohre zieht sich das positive Licht allmihlich zuriick, das Glimmlicht
dehnt sich aus und entfernt sich von der Kathode, indem der
Crookessche Dunkelraum sich ebenfalls ausdehnt.

Untersucht man die Spannungsdifferenz, die man an die Elektroden einer
Geiflersehen Rihre anlegen mufj, um einen Strom yon bestimmter Stiirke durch
die Rishre hindurchzuschicken, so findet man, daf mit abnehmendem Druck des
Gases diese Spannungsdifferenz abnimmt bis zu einem Minimalwerte, der von
Gestalt und Grife der Rohre und der Elektroden abhiingt, und bei weiterer
Vl.’?rdﬂmaung wieder stark anwiichst. In der Niihe dieses Umlkehrdrucks
ist die zum Betrieb der Rohre erforderliche Spannung unter Umstinden so
gering, daf nicht blof der Offnungs- sondern auch der Schliefungsstrom eines
Induktoriums (264) durch die Rishre hindurchgeht; die Rihre zeigt dann negafives
Glimmlicht an beiden Elektroden.

Indem man in die Glaswand der Rthre Metalldriihte, 808 ?fmnl_en, Sf.'-]liri-
recht zur Strombahn einschmilzt, kann man feststellen, wie sich tl:f'. an die
Elektroden angelegte Potentialdifferenz auf die einzelnen Teile der Ji.n'rl:uhlng
verteilt, Diese V@-rtui!mag ist sehr ungleichmiifig. Von der Anode aus ifl“t
das Potential zuniichst ziemlich steil ab; dann vermindert sich der Potential-
tall und bleibt innerhalb der positiven Lichtsiule nahezu konstant: innerhalb
des Faradayschen Dunkelraumes tritt eine weitere Verminderung bis zu taiue_m
geringsten Werte des Potentialfalles im negativen Glimmlicht einj in diesem 1st
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die Abnahme des Potentials am kleinsten. Dann aber folgt von der Grenze des
iodendunkelranm hindurch bis zur Kathode
Kathodenfall. Xr hat bei
ten Wert, solange das Glimm-

negativen Glimmlichtes durch den K
ein sehr steiler Abfall des Potentials, der sog
allmiihlich steigender Ve
licht die Kathode noch nicht voll
abnehmendem Druck oder gesteige
licht nur weiter iiber die Kathode hin auns. Sobald aber die Kathode yom
Glimmlicht ganz eingehiillt ist, tritt bei weiterer Verdiinnung oder steigender
Stromstirke eine Zunahme des Kathodenfalles ein (anormaler Kathodenfall).

Eine Erklirung der komplizierten Erscheinungen in Geifjlerschen Riohren
lift sich auf Grund der Vorstellung entwickeln, daff zuniichst dureh das elektrische
Feld eine Ionisierung des gernfen wird, und dal} die gebildeten
lonen unter dem Einfluf} der elektrischen Kraft in dem wverdiinnten Gase so
holie Geschwindigkeiten erlangen, daf} sie einerseits beim Zusammenstol} mit den
Gasmolekiilen Lichtschwingungen hervorrufen,  andrerseits durch den Stof eine
weitere Jonisierung des Gases bewirken.

282. Kathodenstrahlen. Elektronen. Rontgenstrahlen. Bei fort-
gesetzter Verdiinnung des Gases in einer Geilllerschen Rohre ver-
schwindet schlieBlich das positive Licht ganz; die Réhre zeigt nur noch
ein schwaches Leuchten des negativen Glimmlichts. Gleichzeitig aber
sicht man die Glaswand an den der Kathode gegeniiberliegenden
Stellen in griinlichem Lichte aufleuchten. Diese bei hohen Verdiinnungen
auftretende Erscheinung rithrt von einer Wirkung her, die in Form
einer Strahlung senkrecht von der Kathode ausgeht; man hat ibr
deswegen nach Goldsteins Vorschlag den Namen Kathodenstrahlen
gegeben,

Wihrend der positive Lichtstrom in einer gewohnlichen Geifiler-
schen Réhre wie ein beweglicher Stromleiter die Verbindung nach
der negativen Elektrode herstellt, sich stets nach dieser hinwendet
und allen etwa vorhandenen Kriimmungen der Rohre folgt, gehen in
Rohren, in denen die Luft bis auf etwa ein Milliontel einer Atmo-
sphére verdiinnt ist, die Kathodenstrahlen in geraden Linien senkrecht
von der Kathode aus und werden in ihrer Richtung durch die Lage
der Anode nicht im mindesten beeinflufit. Crookes (1879) bediente
sich zum Nachweis dieser von Hittorf (1869) entdeckten Eigentiimlich-
keit der folgenden Einrichtung. In die V-férmige Rohre Fig, 257
sind die Drihte abec eingeschmolzen, deren jeder eine kleine kreis-
formige Blechplatte triigt; seizt man ¢ mit dem negativen, b mit dem
positiven Pol des Induktionsapparats in Verbindung, so pflanzen sich
die Kathodenstrahlen in gerader Linie nur bis ¢ fort, ochne dort um
die Ecke zu biegen; denn nur der Schenkel ac leuchtet in griinem
Licht. Verbindet man aber ¢ mit dem positiven, ¢ mit dem nega-
tiven Pol, so ergieBen sich die Kathodenstrahlen in der zur Kathoden-
platte ¢ senkrechten Richtung geradlinig nach & hin, und nur der Schenkel
be zeigh die griine Phosphoreszenz, obwohl die Entladung nur durch
den Schenkel a ¢ hindurchgeht. Die Kathodenstrahlen gehen also senk-
recht von der Kathode aus, unbekiimmert um den Weg, den die Ent-
ladung befolgt, Man kann diesen wesentlichen Unterschied zwischen
der elektrischen Entladung in mifig verdiinnter und sehr stark
verdinnter Luft sehr auffallend an den beiden ganz gleichen, kugel-

einen kons

(normaler Kathodenfall); bei
er Stromstirke dehnt sich dann das Glimm-

i ll_‘. bedeclkt

(xases hervol
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formigen GefiBlen 4 und B (Fig. 258) wahrnehmen, deren ersteres
nur bis zu einem mifligen Grade (2 mm Quecksilber), das andere
aber bis auf etwa ein Milliontel Atmosphiire ausgepumptist. Verbindet
man die Elektrode @, welche die Form einer Schale hat, mit dem
negativen, die Elektroden &, ¢, d der Reihe nach mit dem positiven
Pol, so sieht man in dem ersten GefiBl einen roten Lichfstrom wvon
der jeweiligen positiven Elektrode nach der negativen Elektrode sich
ergieflen, und an letzterer die blaue negative Lichthiille auftreten, in
dem anderen Gefill aber sicht man nichts von einer positiven Licht-
garbe; von der schalenformigen negativen Elekirode jedoch gehen
die Kathodenstrahlen aus, laufen ungefihr im Mittelpunkt der' Kugel,
von welcher die Schale ein Abschnitt ist, wie in einem Brennpunkt

Crookessche Rohren.

zusammen, gehen dariiber hinaus wieder kegelférmig auseinander 1111:’1
erzeugen .m_f der gegeniiberliegenden Glaswand einen Fleck oriinen
Illmjl wreszenzlichts, der sich hclﬂ anfiihlt; diesen Weg schlagen die
Kathodenstrahlen unbeirrt ein, welchen der Drihte &, ¢ d man auch
zur Anode machen mag. Die Kathodenstrahlen selbst sind nicht
sichtbar, Man kann ihren Weg nur verfolgen an den Wirkungen,
die sie auf Korper, die sie treffen, ausiiben. Diese Wirkungen sind
verschiedener Art. ;

Ein Kérper, der von Kathodenstrahlen getroffen wird, erwirmt
sich: wird in der Glaskugel Fig. 258 B im Kriimmungsmittelpunkt
der schalenformigen nugzn[ﬁ-‘()n Elektrode @ ein Stiick Platin-Iridium
angebracht, so wird es durch die gesammelten Strahlen bis zur
Weillglut erhitzt und schlieflich geschmolzen.

Da wo die Strahlen des Kathodenlichts auf die Glaswand des
(Gefifes treffen, erregen sie das Glas zu lebhaftem Selbstleuchten
(Fluoreszenz und Phdéj:]uweszem}; das Thiiringer Glas, aus welchem
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diese GefiBe gewdhnlich verfertigt werden, leuchtet hell apfelgriin,
Uranglas dunkler. griin, englisches Glas blau. Um die Phosphores-
zenz anderer Korper unter der Einwirkung der Kathodenstrahlen zu
beobachten, schlieft man sie in Rohren wie Fig. 259 ein; Rubin
und Kalkspat leuchten rot, Diamant hellgriin, Galmel smaragdgriin,
Phenakit blau, Pektolith gelb.

Die Strahlen des Kathodenlichts werden von einem festen Korper,
auf den sie treffen, aufgehalten; in dem birnformigen Gefil Fig. 260
triigt die positive Elektrode ein aus Aluminiumblech ausgeschnittenes
Kreuz b; da nur die an dem Kreuz vorbeigehenden Strahlen ae, ad
der Kathode a zur gegeniiberliegenden Glaswand gelangen und deren

Fig, 261.
Crookessche Rohren.

Phosphoreszenz erregen, so erscheint daselbst auf hellgriin leuchtendem
Grunde der dunkle Schatten des Kreuzes. Wirft man jetzt das um
ein Scharnier drehbare Kreuz durch eine leichte Erschiitterung des
Apparates um, so daB die geradlinigen Kathodenstrahlen nun die
gegeniiberliegcende Glaswand ungehindert treffen, so tritt das vorher
dunkle Kreuz jetzt hell auf dunklerem Grunde hervor; das Glas hat
nimlich an den schon vorher von den Strahlen getroffenen Stellen
sein Phosphoreszenzvermégen teilweise verloren; der Teil aber, welcher
vorher beschattet war, ist noch nicht ,ermiidet?, sondern besitzt noch
frische Empfinglichkeit.

Die Kathodenstrahlen vermdgen, wie Crookes endeckt hat,
mechanische Wirkungen hervorzubringen. In der Rohre Fig. 261 ist
eine gliserne Schienenbahn angebracht, auf welcher ein kleines Rad
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mit Glimmerschaufeln rollen kann; verbindet man die oberhalb der
Bahn gelegenen Elektroden mit den Polen des Induktors, so wird
das Rad von der Kathode nach der Anode hingetrieben, als ob von

jener her ein Luftstrom gegen die oberen Schaufeln bliese. Doch

ist es nach neueren Untersuchungen nicht richtig, diese Erscheinungen
auf eine Stoflwirkung der Kathodenstrahlen zuriickzufihren. Viel-
mehr ist es wahrscheinlich, daB die Warmewirkung der Kathoden-
strahlen hier eine #hnliche Rolle spielt, wie die Warmewirkung der
Lichtstrahlen bei den Radiometern (s. diese 350).

Die Kathodenstrahlen schienen in die Rohre gebannt zu sein,
g0 dall Korper, die man ihrer Wirkung aussetzen wollten, in die Rohre
eingeschlossen werden mubten, bis es Lenard (1893) gelang, sie ins
Freie zu lassen. Nachdem Hertz gefunden, daB diinne Blattmetalle
fiir Kathodenstrahlen durchlissig sind, fiigte Lenard in die Wand
einer Hittorfschen Réhre ein diinnes Aluminiumblatt ein, und durch
dieses dunkle , Fenster in durchsichtiger Wand traten die Kathoden-
strahlen hinaus in die Luft und erregten sie zu diffusem Leuchten.

Auch die Kathodenstrahlen unterliegen der Einwirkung des
Magnets. Sie werden durch ein magnetisches Feld, entsprechend
der Linken-Hand-Regel (254), so abgelenkt, als ob positive Elek-
trizitdt in ihnen auf die Kathode zustrémte. Aber sie wverhalten
sich dabei (nach Hittorf) wie ein geradliniger steifer Stromfaden,
der nur mit seinem einen Ende an der Kathode festsitzt, wihrend
der positive Lichtstrom in weniger verdiinnten Gasen als ein bieg-
samer Leiter erscheint, dessen beide Enden fest sind. Da also
die Kathodenstrahlen offenbar eine Erscheinung sind, die nicht
auf die Kathode zu, sondern von ihr fortwandert, so hat man es
in ihnen mit einem Strom negativer Elektrizitit zu tun, der von
der Kathode ausgeht. Es ist auch gelungen (Perrin, 1895) nach-
suweisen, daB sie negative Ladungen mit sich fithren. Treffen sie
auf einen isolierten Korper, so laden sie ihn negativ. Von einem
positiv geladenen Korper werden sie angezogen, von einem negativ
veladenen, z. B. einer zweiten Kathode, werden sie abgestofien
(Deflexion, Goldstein).

Alle Eipenschaften der Kathodenstrahlen lassen sich durch die Annahme
erkliren, dafj negativ geladene kleine Massenkirper von der Kathode fortge-
schleudert werden. Ist i die Masse, e die elektrische Ladung eines solchen
Teilehens und ist 7 die Potentialdifferenz des Kathodenfalles, die die Teilchen
von der Kathode forttreibt, so ist die Geschwindigkeit », mit der ein Teilchen
das Gebiet des Kathodenfalls verlifit und z. B, die Rothre e¢b in Fig. 257
durchfliggt, dadurch gegeben, daf die elektrische Arbeit e 7 gleich der lebendigen
Kraft § mv? des Teilchens sein muf, also T p? = 2 7. Fliegt andrerseits ein
solches Teilchen senkrecht zn den Kraftlinien eines magnetischen Feldes von
der Stirke , so wirkt eine Kraft $ew (280) auf das Teilchen senkrecht zu
seiner Bewegungsrichtung ; die Bahn des Teilchens kriimmt sich in einem ]f.um'tante_n
magnetischen Felde zu einer l;ri_!l_ci"ﬁjl'l‘n]gell Bahn vom Radius 7, indem die

r *E B b - FC I
Ae1‘1t1‘1tugal]{m]t : jener ablenkenden Kraft Hev das Gleichgewicht hilt;
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algo ist v=Y5.7. Aus diesen beiden Beziehungen kann man, indem man fiir
e d

dieselben Kathodenstrahlen ¥, £ und

die Geschwindigkeit » der Be-
wegung der Teilchen und das Verhiiltnis } ihrer Ladung zu ihrer Masse
i
ermitteln. Versuche dieser Art haben ergeben, daf die Geschwindigkeit dieser
Teilchen ganz auferordentlich grof} ist. Sie ist natiirlich verschieden je nach
den }(!‘E'-LttL}III. die die (]{J.Mll\\.[l!r]lg]u‘.l;. hervorbringen; aber sie hat stets Werte, die
etwa zwischen %z und 1 der Lichtgeschwindigkeit (3 % 10° bis 1 X 10 c¢m [ sec)
liegen. Fiir das Verhiilinis der Ladung zur Masse aber hat e-"l(']|_, wenn die
[ Ladung in Coulombs aunsgedriickt wird, ungefibr die Zahl 2 % 103 ergehen,
' d. h. 1 Gramm solcher Teilchen wiirde eine Ladung von 2 :: 108 Coulombs
mit sich fithren. Ein Gramm Wasserstoffionen fithrt nur 96 540 oder nahezn
1 x 10® Coulombs mit sich (211). Das Verhiltnis der Ladung zur Masse ist
also fiir die Kathodenstrahlteile ungefihr 2000 mal so grof wie fiir ein elektroly-
tisches H-Ion. Da es die oben (281) erwiihnten Versuche iiber die Griifle
der Ladung eines Ions durchaus wahrscheinlich machen, daf auch die Ladung
der Kathodenstrahlteilchen gleich dem elektrischen Elementarquantum ist, so

- 5 & P ] 1 . 3
folgt ans dem Werte fiir , dall in den Kathodenstrahlen diese Ladung an
m

einen Triiger pekniipft ist, dessen Masse nur der zweitausendste Teil von der Masse
eines Wasserstoffatoms ist. In den Kathodenstrahlteilechen haben wir es also
nicht mehr mit Atomen der gewihnlichen Materie zu tun, sondern mit einer
Substanz von sehr viel feinerer Zerteilung. Es ist sogar fraglich, ob man den
aus diesen llll‘l]L‘“‘ll!l"’"‘ll 1]1“1\"[‘”"(]“"]1{1[‘]1 Wert der Masse eines Kathoden-
strahlteilchens wirklich als Magse im Sinne der triigen Masse der gewihnlichen
Materie auffassen darf, Versuche von W. hlutm(um an I\{Iﬂ'ltnh,ukllr]hltll Vo
sehr grofer Geschwindigkeit haben niimlich ergeben, daf das Verhiltnis el

bet hohen Geschwindigkeiten mit wachsender Geschwindigkeit erst langsam, daon
immer rascher Ai-t]lant. als ob die Masse m des Teilchens mit wachsender Ge-
sehwindigkeit gl-JBu und grifler wiirde, Dieses Resultat 1i(t sich verstehen,
wenn man sich vergegenwiirtigt, daf eine mit solcher Geschwindigkeit bewegte
Ladung ein magnetisches Feld um sich herum erzeugt (280), dessen Stiirke
um 8o grofjer ist, je schneller sich das Teilchen he wegt, Die I*-;mnmmr dieses
magnetischen luldcw und ebenso jede Verstirkung licm-r-]’wn. erfordert einen
gewissen Autwand von Energie, die dem Teilchen hei der Bes schleunigung
seiner Bewegung zugefiihrt “L‘tuf-"tl mufl. Die Versuche von Kanfmann lassen
nun daranf HL!J[JP[,L]I‘ dafl die ganze Energie, die man aunfwenden mufl, nm
einem Kathodenstrahlteilchen eine bestimmte Geschwindigkeit zu u.‘l]ur in
der Energie des magnetischen Feldes enthalten ist, dal} also den Teilchen ein
"1‘1‘510‘11911~-\'1|[01*~t wnd im Sinne der gewdhnlichen Materie iiberhaupt nicht
/11]u-1t'1ut, sonderndaf ihr Triigheitswiderstand einscheinbarer, elelctrom: agnetischer,
von der Art der Selbstinduktion eines elektrischen Stromes ist,

Auf Grund dieser Ermebnisse betrachtet man die Kathodenstrahlteilchen
als freis elektrische Atome, oder freie Klementarquanten der Elektrizitit. Es
hat sich fiir sie der Name l* lektronen eingebiir Irut. Es ist aber bemerkens-
wert, daf alle Untersuchungen bisher nur das Vorhandensein negativer Elektronen
I~3‘.‘-:‘."‘-h‘9-11 haben. Alle posifiv reladenen Ionen sind in ilirer Masse von der
Grifenordnung der gewdhnlichen materiellen Atome. Positive Ionen scheinen
also aus einem mneutralen Atom oder Molekiill nur durch Abspaltung eines
Elektrons, negative Ionen durch Anlagerung neutraler Atome oder Molekiile an
ein freies Elektron zu entstehen.

Goldstein hat zuerst heobachtet, daB durch eine durchlécherte
Kathode von der Seite des Anodenraumes her eine Wirkung hin-
durchtritt, die sich in dem Raum hinter der Kathode ehenfallg in
Form von Strahlen ausbreitet; da die Erscheinung besonders deutlich
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ervortritt, wenn an die Locher der Kathode nach riickwirts kurze
rohrenférmice Kaniile angesetzt sind, hat Goldstein diese Strahlen als
Kanalstrahlen bezeichnet. Nach neueren Untersuchungen ist es
wahrscheinlich, dall die Kanalstrahlen von positiv geladenen Teilehen
cehildet werden, die vor der Kathode auf diese zu- und duorch ihre
Locher hindurchfliegen. Doch ist die Geschwindigkeit dieser Teilchen
betriichtlich kleiner und ihre Masse entsprechend grofier als die der
Kathodenstrahlen. Das Verhiltnis ihrer Ladung zu ihrver Masse kommt
dem eines Wasserstoffions nahe, (W. Wien.)

Die Erscheinungen der Kathodensirahlen entwickeln sich am voll-
kommensten bei einem gewissen Grade der Verdiinnung, etwa bei
einem Druck von ein Milliontel Atmosphire; dariiber hinaus werden
sie schwiicher, und wenn man die Verdinnung noch weiter treibt
durch fortgesetztes Auspumpen mit einer sehr guten Quecksilber-
luftpumpe und unter Anwendung von Stoffen, welche die noch vor-
handenen Gasreste zu absorbieren vermégen, so kann man schliefilich
ein Vakuum erhalten, durch das elektrische Entladungen iiberhaupt
nicht mehr hindurcheehen.

Die Kathodenstrahlen iiben, wenn sie auf Kérper auftreffen,
noch eine andere sehr merkwiirdige Wirkunge aus. Rontgen
1895) fand, daB eine in die Nihe einer Hittorfschen Réhre
sebrachte fluoreszierende Substanz, z B. Baryumplatineyaniir, hell
aufleuchtet, auch dann, wenn die Réhre mit schwarzem undurch-
sichtigen Karton umhiillt ist.
Er wies nach, dall von der
Rohre, und zwar von den
Stellen der Glaswand, die von
Kathodenstrahlen getroffen wer-
den, eine unsichtbare Strahlung
ausgeht, welche die Kartonhiilse
durchdringt, und sich gerad-
liniz nach allen Seiten ver-

breitet. Diese Strahlen, won &

Rontgen selbst X-Strahlen ge- &

. 1 . @ N 1l
nannt, werden heute allgemein = Oess

als Rontgenstrahlen be- Fig. 262.

zeichnet. Man erhiilt kriftigere Rontgenstrahlen.
Wirkungen, wenn die Kathoden-

strahlen nicht auf Glas, son- :

dern auf ein in der Roéhre angebrachtes Platinblech fallen. Man
veratarkt ferner die Wirkung und erreicht den Vorteil, dab die
Rontgenstrahlen alle nahezu von demselben Punkte ausgehen, indem
man eine hohlspiegelartiz geformte Kathode verwendet und das
Platinblech in dem Brennpunkt der Kathodenstrahlen anbringt (Folus-
rihren), Fic. 262 zeict die Form einer solchen Rintgenrohre. Es
empfiehlt sich im allgemeinen, das Platinblech ¢, die sogenannte Anti-
kathode, mit der Anode & zu verbinden.

Lommel, Experimentalphysik. 1. his 16. Anfl, -
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Diese Réntoensechen Strahlen unterscheiden sich von den
Kathodenstrahlen dadurch, dafl sie ¥
werden; fiir sie sind alle Kdrper me or dure
gehen leicht durch Papier, Holz, Leder, eummi, :.-tu-','z durch
nicht zu dicke Metallplatten. Die Dwm uh.L-q;r,wv ist bei gleicher
Schichtendicke wesentlich bedingt durch die Dichte; das spezifisch
schwere Blei ist bei 1,56 mm so gut wie undurchlissig, wihrend
eine zehnmal so dicke Schicht des leichten Aluminiums die Wirkung
zwar schwicht, aber nicht villig aufhebt.
L

r':ir':m Magnet nicl 1{ ;.="

Wie Rontgen ferner

werden diese Strahlen weder recelmilic zuriickgeworfen, noch
gebrochen.

M

hat diese .‘-"EI';.';JEP-.M fiir

t kurzer Welle
abe licht miglich, ein \\.EE]["Zlil-E'a'ILE'\'" de _H"]h" nstr 1||I
Vielmehr sprechen die Ver ‘-ILLJIL dafiir, dafl man es bei
von bestimmter Periode, sondern nur mit ganz kurz danernden E
des Lichtiithers zu tun hat, die durch das Aul[m. len der Kathodenstrahlteilc
mit ihrer auflerordentlichen Geschwindigkeit auf die Antikathode hervorgebr
werden, Die Geschwindigkeit der Ré istrohlen ist von K. Marx (1905) re-
messen und gleich der Lichtgeschwindigkeit gefunden worden.

ihnen ni

Von besonderer I‘im'[eum'- r ist, daBl gewShnliche photographische
Trockenplatten fiir die Réntgenschen Strahlen empfindlich sind,
dall man die Erscheinungen h:llil't‘]]ti fixieren kann. Da die Strahlen
durch Holz und Papier fast ungehindert hindurchgehen, so kann man
die Aufnahmen bei verschlossener Kassetie oder auf der in schwarzes
Papier gewickelten Platte selbst im beleuchteten Zimmer machen.
Metallene Gegenstinde, wie die in einem Holzkasten eingeschlossenen
Messingstiicke eines Gewichtssatzes oder die Miinzen in einem ver-
schlossenen Portemonnaie, bilden sich auf der Plaite ab, indem die
Strahlen durch Holz und Leder durch gehen und die {.“'pfltlf!llt he
Schicht schwirzen, dagegen an den von Metall bedeckten Stellen
mehr oder weniger abgehalten werden. Legt man die Hand auf den
Holzdeckel der Kassette oder auf die I’fi;nmlua]la. 80 erscheint auf
der Platte, da die Strahlen durech die Weichteile leichter hindurch-
gehen als durch die Knochen, ein Schattenbild des Handskeletts,
welches (im Positiv) die dunklen Schatten der Knochen in dem nur
wenig mﬂd en Bilde der Hand zeigl. Ein goldener Ring scheint frei
um den Finger zu schweben. Mittels 11't!1wm Fokusrohren und
starker Entlad ungen eines groBen Induktoriums ffcI]utrI es, nicht bloB
von den Extremititen, sondern auch vom Ko pf und Iumpi Dureh-
leuchtungsbilder auf einem limnrnpiarnumu.mch|m und phm--
graphische Aufnahmen zu erhalten. In der Medizin, besonders in der
Chirurgie, wird von dieser Methode, das Innere des Korpers zu unter-
suchen, ausgedehnter Gebrauch gemacht.

283. Radioaktive Substanzen. Bald nach der Entdeckung
Rontgens machte H. Becquerel die weitere sehr rrw]‘:mltu ige Ent-
deckung, daf} Wirkungen #hnlicher Art, wie sie die Rénteenstrahlen
ausiiben, andauernd von allen uranhalticen
G. C. Schmidt wies das eleiche von

Substanzen ausgehen.
Thm'inm‘.'x'_'rlnimi:]ngnn nach.
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Von grobiter Wichtigkeit aber waren die Entdeckungen von Herrn
und Frau Curie, denen es gelang, aus dem Mineral Pechblende auf
chemischem Wege einen Stoff zu gewinnen, der jene merkwiirdigen
Eirenschaften in auberordentlich wiel hoherem (Grade besitzt als die
L' R PR T e | r!":. eyt ‘] - 1 e ” @ QP ]' e e : la '!L‘ £

ran- und Thorverbindungen. Dieser Korper wird aus den Aut
ssen der Pechblende auf dieselbe Weise wie das Baryum und
mit diesem zunsammen alg Chlorid ausgefallt und kann von dem

Baryumchlorid durch wiederholtes Auskristallisieren aus heilier Lésung
getrennt werden, da das Chlorid jenes Stoffes weniger loslich ist als
das Baryumechlorid. Man hat es bei diesem Stoff ohne Zweifel mit dem
Chlorid eines neuen Elements zu tun, dem die Entdecker den Namen
Radium erteilten; denn das Radium besitzt ein charakteristisches
Spektrum und wohldefinierte chemische Verbindungen, aus denen
sein Atomgewicht durch Frau Curie zu dem hohen Werte 225 be-
stimmt worden ist. Doch ist es noch nieht gelungen, es als Element
darzustellen: man kennt nur seine Verbindungen. Aug der Pech-
blende haben Herr und Frau Curie noch eine zweite, mit dem
Wismut verkniipfte Substanz von dhnlichen Eigenschatten hergestellt,
die sie Polonium naonten., und Debierne entdeckte einen dritten
Stoff von Ahnlicher Art, den er Aktinium nannte.

Die  genannten Stoffe sind dadurch ausgezeichnet, dall sie in
hiherem oder geringerem Grade eigentiimliche Strahlen aussenden,
die man nach dem ersten Entdecker dieser Wirkungen Beecquerel-
strahlen nennt. Diese Strahlen wirken auf die photographische
Platte; eie erregen das Leuchten eines Baryumplatincyaniirschirmes,
und sie machen die Luft leitend. Die Blittchen eines geladenen
Elektroskopes fallen langsam zusammen, sobald ein Uranpriparat in
die Niihe des Knopfes des Elekiroskops gebracht, oder in das Ge-
hiiuse eingeschoben wird. Nimmt man statt des Uranpraparats ein
Radinmpriparat, so sinken die Blittchen augenblicklich zusammen.
Es ist ganz besonders diese Wirkung, deren man gich zur genaueren
Untersuchung dieser Strahlungen bedient hat, Das MaBgebende
dabei ist, daB diese Strahlen ohne Zufuhr duBerer Energie aus-
gesandt werden. Alle Stoffe, die diese Eigenschaft besitzen, werden

radioaktive Stoffe genannt.

Die genauere Untersuchung, vor a
Tt]llgilﬁ:[i?k‘-jiCS Feld auf die Strahlung ausiibt, hat ergeben, daB die
1;{%‘.;!ile!'ﬂ]ﬁLl':lh?fen nicht einheitlicher Art sind. Man unterscheidet
vielmehr drei Arten von Strahlen der radioaktiven Stoffe, die man
und y-Strahlen bezeichnet. Die ¢-Strahlen
Ladung mit sich und werden

lem des Einflusses, den ein

nach Rutherford als e-, f-,
sind stark absorbierbar, fithren positive
vom }]'n:__:]];uip_“ wenig, dem Sinne nach wie bewegte, [JOS“Zi\' ;{-}]:1[1[‘.11:‘
Korper '.l[]).g‘il][{n;{r; gie entsprechen in ihrem Verhalten den K;mn_l-
strahlen, sind also als positiv geladene Masseteilchen anzusehen. Die
A-Strahlen sind weniger absorbierbar, fithren negative Ladung mit
gich und werden in 1:|1-.1g1m[i:-:[-,he11 und elektrischen Feldern stark und
in gleichem Sinne wie Kathodenstrahlen abgelenkt. Aus der gleieh-

BT %
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zeitigen Einwirkung magnetischer und elektrischer Felder hat man
| die Geschwindigkeit und das Verhiiltnis ¢/m der Ladung zur Masse
' fiir diese /A-Strahlteilchen ebenso ermittelt, wie fir die Kathoden-
strahlen, and diese Untersuchungen haben ergeben, dafi diese Teilchen
mit Kathodenstrahlteilchen oder Elektronen identisch sind; nur ist
ihre Geschwindigkeit noch gréfler als in den Kathodenstrahlen; sie
liegt zwischen 2,1 und 2,8 X 10%em/(sek, geht also bis nahe an die
Lichie
an denen W. Kaufmann den Einflull der Geschwindigkeit auf das
sen hat. Die p-Sirahlen endlich sind

sehr wenig absorbierbare, vom Magnet gar nicht beeinfluBite Strahlen,

shwindigkeit heran. Es sind diese #-Strahlen des Radiums,

Verhiltnis ¢/m (282) nachgewi

die den Rontgenstrahlen verwandt sind,

Eine im wesentlichen durel die «-Strahlen bedingte auffillige
hat Crookes znerst beobachtet. Wenn man ein Kornchen e
radicaktiven Stoffes an einem Draht befestigt dicht vor einen Leuchtschin

Baryumplatineyaniir oder phosphoreszierendem Zinksulfid bringt und den Schir
mit einer Lupe betrachtet, so sieht man zahllose Lichtpiinktchen, die
stindigem Wechsel aunflenchten und wieder verschwinden (Spintharisk
scheint, als ob jedes Auftreffen eines wvon der radioaktiven Subst:
selilenderten positiven Teilchens ein lokales Aufleuchien zur Folge hiitte.

Ein Radiumpriparat besitzt andauernd eine etwas hohere Tem-
peratur als die Umgebung. Es gibt also nicht bloB die beschriebenen
Strahlangen, sondern auch Wiirme dauernd an die Umgebung ab.
Doch lilit sich auch diese Wirmeentwicklung auf die Wirkung der
Strahlungen zuriickfithren. Denn das Radiumpriparat sendet Strahlen
nicht bloB von seiner Oberfliche aus, sondern auch aus seinem Innern
heraus. Diese letzteren Strahlen aber werden zum griBten Teil im
Innern der Substanz absorbiert werden und dort auf Kosten ihrer
kinetischen Energie Wirme erzeugen, Durch Beobachtungen im Eis-
kalorimeter hat man gefunden, dall 1 mgr Radium in einer Sekunde
0,000028 gr cal, also in einer Stunde 0,1 gr cal, in einem Jahre
876 gr eal abgibt. Erwiigt man, daB ein Radiumpriparat jahrelang,
ohne dabl man eine Erschopfung wahrzunehmen vermag, diese Energie-
mengen abgibt, so sieht man, daf in dem Radium Energiemengen
von aulierordentlicher Grifle aufgespeichert sind und zu allméhlicher
Umsetzung kommen. Diese Energiemengen sind viel grofier, als dal
sie von chemischen Prozessen der gewdhnlichen Art herrithren kénnten.
Die vollstiindige Verbrennung von 1 mgr Kohle liefert nur 8 gr cal.
Aber noch andere Griinde sprechen dafiir, dal die radioaktiven Vor-
siinge nicht in molekularen Verdnderungen der Substanz (Dissoziation
der Molekiile oder dgl) ihren Ursprung haben konnen. Erstens
hiingen alle derartigen Vorginge in hohem Mafle von der Temperatur
ab, die radioaktiven Erscheinungen aber sind von der Temperatur
ganz unabhangig. Ein Radiumpriparat hat im geschmolzenen Zu-
stande die gleichen radioaktiven Wirkungen, wie in einem Bade von
der Temperatur der fliissigen Luft. Zweitens aber hiingt die Stirke
der radioaktiven Wirkungen nur von der vorhandenen Menge des
radioaktiven Elements ab, gleichgiiltig in welchen Verbindungen das




VIII. Elektrische Strime. 491

Element vorliegt. Diese Tatsachen sprechen dafiir, dall es nur auf
das Atom des radioaktiven Elements ankommt, daB die Energie, die
in den radioaktiven Vorgiingen zur Umsetzung kommt, aus der poten-
tiellen Energie des aus feineren Elementarteilchen anfgebauten Atoms
stammt, und daB die radioaktiven Vorgiinge die Begleiterscheinungen
der Aufsplitterung und Umwandlung von Atomen sind.

Fiir die Anschauung, daf man es bei den radioaktiven Yorging f
Umwandlung der Atome =zu tun habe, spricht eine Tatsache, die znerst
ay und Soddy beobaehtet, dann wvon Curie und Dewar und v
und G. Meyer titigt worden ist. Aus Radiumpriiparaten entwickeln
f-‘]|-:,1‘,|[-'!'[\_.'| ‘;lﬂll'x’ﬂ 1';_]| g i::';,'-lun'-_-;_, |l{i~_~' H(:]|-.-:t \'.'i.elll.'-',g‘ [';lr-ii-;le'l‘.ifl‘.’a Eig{-"ll.‘ﬂ_‘]lﬂilit!i‘.
; it es Radiumemanation geuannt, Schlieft man dieses Gas
in eine Geiflersche Rohre ein, so zeigt es ein ganz bestimmtes Spektrum (344).
Aber im Laufe der Zeit verwandelt sich dieses Spektrum und nach einigen
Wochen zeigt die Rohre das vollstindige Heliumspektrum. Die Emanation hat

IMan

sic Helium umgewandelt. Dieser Versuch ist ohne Zweifel ein direkter
Beweis dafiir, daf aus dem Radium Helium entsteht, dafl also eine Atomum-
wandlung wirklich vor sich geht.

Aundererseits hat Rutherford hrt. wie man aus dem Stodium des zeif-
lichen Verlaufs der radicaktiven Wirkungen Schliisse auf die stoff lichen Um-
wandlungen ziehen kann, deren Begleiterscheinungen eben jene Wirkungen
sind. Die Radiumemanation z. B., die sich als Gas aus Radinmverbindungen
entwickelt, ist selbst radioaltiv, also in einer atomistischen Umwandlung be-
griffen. Priift man mit dem Elektroskop ihre ionisierende Wirkung in einem
Gefill. das nur die Emanation und kein Radium enthilt, so findet man, dal
die Wirkung in 4 Tagen auf die Hilfte, in weiteren 4 Tagen abermals auf
dic Hilfte. d. h. auf ein Viertel des Anfangswertes, in abermals 4 Tagen auf
gin Achtel nsf. herunterseht. Die Wirkung nimmt fiir Zoeiten, die in arith-
metischer Reibe wachsen, in geometrischem Verhiiltnis ab. Ist nun die radio-
aktive Btrahlung esine Hu{__rlq}]i't'n.:'.u-,'hci["ultg des Atomszerfalls, so wird bei der
gleichen Umwandiung die Strahlung um so0 stiirker sein, je mehr Atome im
Zerfall begriffen sind. Dann folgt aus der obigen Beobachtung tber die Ab-
nahme der Wirkung der Radiumemanation, daf} die Zahl der zerfallenden Atome
immer der Zahl der wvorhandenen Atome proportior ist, oder dafi imme:
jerselbe Prozentsatz der vorhandenen Atome im Zerfall begriffen ist. Dieses

Gesetz hat sich fiir alle radioaktiven Umwandlungen bestitigt. Aber
Prozentsatz der zerfallenden Atome ist bei den verschiedenen radioakfiven

radio-

Stoffen sehr verschieden, und entsprechend ebenso die Zeit, in der
aktiven Wirkungen des Stoffes sich um pinen bestimmten Betrag, etwa auf den
halben Wert wvermindern. Diese sogen. Halbwertszeit ist eine charakte-
ristische Konsiante fiir jeden radioaktiven Ytoff. Am Radinum selbst hat man
eine Abnahme der Wirkungen direkt noch nicht feststellen konnen. Aus der
Meongs der von ihm ausgehenden «-Teilchen hat man schiitzangsweise den
r der Halbwertszeit zu 1300 Jahren berechnet. Die Emanation dagegen,
die sich aus dem Radium bildet, hat eine Halbwertszeit von 8,8 Tagen, und
es radioaktives (Gas, das sich unter den Umwandlungsprodukten des
in 54 Sekunden auf die Hilfte

eln an
Thors hefindet, die Thoremanation, sinkt schon
ihres Betrages herab.

Bei der Umwandlung der Emanation entsteht unter Aussendung von
w-Strahlen ein neuer radioaktiver Korper, den man Radium-A genannt hat.
Er tritt als aktiver Niederschlag auf der Oberfliiche von Kiérpern auf, dig mit
der Emanation in Beriihrung sind, besonders stark dann, wenn diese Kirper
anf ein hohes negatives Potential geladen sind. Aber die Priifung des zeitlichen
Verlaufs der '\,\-‘"11'}{1_111;._;1’51] von Radinm-A zaigh, dal ser Kdorper sich sehr
schnell umwandelt: seine Halbwertszeit betrigt 3 Minuten. Die Anwendung
des obigen (esetzes der radioaktiven Umwandlungen anf den weiteren Verlauf
dieser radioaktiven Wirkungen hat zu der Vorstellung gefithrt, daf aunf das
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