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P hysikalische Entdeckungen sind viel weniger
dem Zufall unterworfen, als man gewchnlich glaubt.
Es giebt gewisse allgemeine Grundsiitze, die auf die
Fille der bisher bekannten Thatsachen angewandt,
gestatten, Likwcken wahrzunehmen, und theils durch
ganz neue Gebiete, theils dureh Vervollkommnung
dlterer Gebiete auszufiillen. Solche Grundsitze sind
z. B. das Gesetz der FErhaltung des Stoffes, dass die
vorhandene Materie weder mehr noch weniger wird,
ferner das Gesetz der Frhaltung der Kraft, dass die
Summe der Spannkriifte und der lebendigen Kuriifte
im Weltall, weder grdsser noch geringer wird und
Andere mehr. FEin solcher Grundsatz ist auch der,
dass bel allen uns bekannten Naturkriiften jeder Wir-
kung auch eine Gegenwirkung entspricht. Wenn z. B.
in der allgemeinen Gravitation ein Theilchen ein zwei-
tes an sich zu ziehen strebt, so wird es genau mit
derselben Kraft, mit der es das andere anzieht, gleich-
falls angezogen. Kine Wirkung dieses allgemeinen
Gesetzes ist es, dass ein geschlossenes System von
Korpern durch innere, d. h. zwischen diesen Ko&rpern
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selbst wirkende Krifte nicht bewegt werden kann.
Wie viele falsche Projecte hitte die vollkommene
Auffassung dieses Grundsatzes, praktisch geschickten
aber wissenschaftlich unerfahrenen Mechanikern er-
sparen konnen. Dieses Gesetz erstreckt sich auch
auf die organische Welt und es ist z. B. der Grund,
waram Jemand, der in einem Kahne steht, durch
Druck mit seinen Hénden denselben nicht nach irgend
einer Seite hin bewegen kann, indem n#mlich seine
iibrigen Korpertheile nach der entgegengesetzten Seite
den gleichen Druck ausitben. Als vor einigen Jahren
das Tischriicken unter der ungelehrten Welt grosse
Sensation erregte, tauchte irgendwo das mihrchenhafte
Project auf, den TLuftballon dadurch zu lenken, dass
die mitfahrende Gesellschaft einen im Korb des Luft-
ballons befindlichen Tisch in Bewegung versetze. Wie
das Fundament, so die Anwendung. Und wie eben
die Beschiftigung mit dem Tischriicken jeder experi-
mentellen Sorgfalt ermangelte, so fehlte der erwihnic
Vorschlag gegen den ausnahmslosen Grundsatz von
Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung.

So einfach, so bekannt der Grundsatz der Gleich-
heit der Wirkung wuwnd Gegenwirkung auch ist, so
gehort doch ein hohes Maass von Geisteskraft dazu,
ihn zur Entdeckung neuwer und wichtiger Wahrheiten
zu verwenden. Einfach und klar und allgemein be-
kannt sind auch die leitenden Grundsitze ither
Schuld eines dramatischen Helden, tiber poctische
Wahrheit u, s. f. Diese Grundsitze aber auf irgend
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¢ine historische Begebenheit so anzuwenden, dass
darvaus ein herrliches Drama entstehe, ist doch das
Werk eines Genie’s. Nicht in Aufstellung ganz uner-
horter Grundsitze, sondern in der richtigen Anwen-
dung ewig wahrer besteht echte Geistesgrésse. Nach
unserer Ansicht erhoht es das Verdienst Faraday's,
dass man weiss, er habe der Physik das reiche, weit-
tragende und praktisch wichtige Gebiet der Inductions-
Elektricitit nicht durch Zufall, sondern durch An-
wendung des Grundsatzes von (leichheit der Wir-
kung und Gegenwirkung erdffnet.

Es war schon ldngere Zeit bekannt, dass ein
elektrischer Strom, der eine Drahtspule durchfliesst,
in deren Innerem sich ein Kisenstab befindet, diesen
letzteren zum Magnete macht. Es iibte also die vom
elektrischen Strom durchilossene Drahtspirale eine
Wirkung auf die kleinsten Theilchen des weichen
Hisens aus, ohne dass man eine Gegenwirkung wusstce,
es war aber eine natiirliche Consequenz des Grund-
satzes von Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung
zu erwarten, dass wenn man den weichen Kisenstab
im Innern der Drahtspirale durch irgend ein anderes
Mittel, als den umftliessenden Strom, z. B. durch einen
gendherten Stahlmagnet zum Magnete machte ein
Strom in der umgehenden Drahtspirale entstehen
wiirde, da ein solcher Strom umgekehrt Magnetismus
erregt. Dachte man sich noch obendrein den Magnet
selbst nach der Ampére’schen Vorstellungsweise aus
elektrischen Kreisstromen zusammengesetzt, so musste
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consequenterweise eine Drahtspirale in eine zweite
gesteckt beim Entstehen eines Stromes in dieser gleich-
falls von einem Strom durchflossen werden, weil ja
ein sie durchfliessender Strom genau der Magnetisi-
rung des Eisens entsprechen musste. Dies waren die
logischen Grundlagen, welche Faraday aus der That-
sache des Elektro-Magnetismus die elektrische In-
duction und die Magnet-Elektricitit, von welchen
bheiden ieh nun n&her sprechen werde, entdecken
liessen.

Die Grundthatsachen der Inductions-Elektrieitit
sind nun folgende. Man steckt entweder eine Draht-
spirale in eine andere, oder man windet auf eine
und dieselbe Spule zwel von einander isolirte Drihte
neben cinander so auf, dass sowohl die zwel ersten
als letzten Enden des Drahtes aus der Spule hervor-
ragen. Die zwel Enden des einen Drahtes verbindet
man mit einem empfindlichen Galvanometer und indem
man durch den andern Draht einen elektrischen Strom
leitet, so nimmt man bei dessen Beginn einen Aus-
schlag der Magnetnadel des. Galvanometers wahr,
welche dann nach einer ldngeren Reilie von Schwin-
gungen in ihre Ruhelage zurtickkehrt. Unterbricht
man den Strom, so sieht man einen Ausschlag der
Magnetnadel nach der entgegengesetzten Seite als
vorher. Beachtet man die Richtung der Magnetnadel
des Galvancmeters im ersten und letzten Falle, =0
bemerkt man, dass ein entstehender elektrischer Strom
im Nachbardrahte einen entgegengesetzt gevichteten
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erregte, ein verschwindender einen gleichgerichteten,
Diese Erregung nennt Faraday Induction.

Nimmt man eine einfache Drahtspirale, in deren
innerem Hohlraume sich ein oder mehrere weiche
Eisenstibe befinden, so wird sowohl durch Magneti-
sirung als Entmagnetisivung dieser Kisenstibe ein mo-
mentaner elektrischer Strom im benachbarten Drahte
erregt, Betrachtet man nach Ampére den Magnet
selbst nach dem Bilde der Drahtspule, so ist der
Strom beim Magnetisiven den nach der Ampére’schen
Hypothese entstehenden Strdmen entgegengesetzt ge-
richtet, beim Entmagnetisiren gleichgerichtet, so dass
nach der Ampére’schen Hypothese dies nur ein spe-
cieller Fall der eben erwihnten Induction ist.

Hat man zwei bewegliche Drahtspulen, von denen
die eine mit einem Galvanometer, die andere mit einer
Volta-Batterle verbunden ist, und man nihert die
letztere der ersteren, so wird ein entgegengesetzt ge-
richteter Strom durch Ablenkung der Magnetnadel
sichtbar, so lange man die Lage der beiden Draht-
spulen veréndert. Bei jeder festen Stellung der Draht-
spulen kehrt die Nadel in ihre Ruhelage zuriick.
Entfernt man die vom Strom durchflossene Drahtspule
wieder, so erfihrt die Nadel die entgegengesetzte
Ablenkung als vorher und zeigt einen Strom an, der
mit dem in der Drahtspule, die man entfernt, die
gleiche Richtung hat.

Hat man eine einzige Drahtspule, die mit einem
Galvanometer verbunden ist und steckt einen kriiftigen
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Stahlmagnet in den Hohlraum derselben, so verrith
die Magpetnadel des Galvanometers einen Strom, wel-
cher den nach der Ampére’schen Hypothese im Stahl-
magnet kreisenden Stromen entgegengesetzt gerichtet
ist. Zieht man den Stahlmagnet wieder heraus und
entfernt ihn, so entsteht abermals ein momentaner
Strom, der aber nach dem Ausschlag der Nadel den
hypothetischen Ampére’schen Strémen im Stahlmagnet
gleichgerichtet ist. Xs ist also dieser vierte Fall nach
der Ampere’schen Hypothese wieder nur eine spe-
cielle Folgerung des dritten.

In solcher systematischer Vollstindigkeit und
itbersichtlicher Klarheit finden wir die Grundwahr-
heiten der Induction von Faraday in den ersten sei-
ner unsterblichen Experimental-Untersuchungen iiber
Elektricitit dargestellt, nachdem er zu ihrer Ent-
deckung durech die Frage nach der Gegenwirkung
der Magnetisirung des weichen Eisens durch den
elektrischen Strom geleitet worden war. FEine der
ersten Folgen dieser aufgestellten 'Wahrheiten war
die Erklirung des einige Jahre frither von Arago
entdeckten, sogenannten Rotations-Magnetismus, Wie
wir Anfangs bemerkten, sind die Entdeckungen in
der Physik nnd insbesondere gerade dic wichtigen,
neue Gebiete eréftnenden vielweniger dem Zufall un-
terworfen als man glaubt. Der scharfsinnige und
erfindungsreiche Kopf findet an gewissen allgemeinen
ausnahmslos geltenden Grundsitzeu den Leitfaden zu
neuen unerforschten Gebieten. Bin anderes " Hilfs-
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mittel, welehes einen genialen Forscher zu neuen
Entdeckungen systematisch zu leiten vermag, ist:
auch den kleinsten Nebenumstand einer Erscheinung
der aus den bisher bekannten physischen Walirheiten
sich nicht erkliren lisst, fiir wichtig und bedeutend
zu halten und nicht zu ruhen, bis man diesem Ne-
benumstande nach den bekannten Grundsiitzen alle
Consequenzen abgerungen hat, und bis man nach der
ausnahmslosen Wahrheit, dass jede Wirkung eine Ur-
sache hat, woméglich die Ursache in ihrer einfachsten
Form aufzufinden im Stand war. In letzterer Hinsicht
wiirde es aber andererseits dem Fortsehritt nur Abbruch
thun, wiirde man durch kithne Hypothesen den Schein
erwecken oder sich selbst dem Scheine hingeben, als
wiisste man diese einfache Ursache, wihrend es noch
nicht der Fall ist. Ist der Stand der Wissenschaft eben
nicht geeignet diese Ursache auffinden zu lassen, so wird
es das Zeichen des fiir physikalische Forschung aus-
gezeichnet geschulten Geilstes sein, diese Lilcke lie-
ber einzugestehen, als zu verhiillen. In der Befol-
gung aller dieser Grundsitze besteht die Disciplin
des Entdeckers, der bel dem Kampfe um die Er-
kenntniss der Natur seine Gedanken eben so klar
beherrschen muss, wie der Feldherr seine Soldaten.
Dass der Forscher auch den Muth des Kriegers be-
darf, habe ich schon in einem friitheren Vortrage er-
wihnt, als ich anfiihrte, wie Richmann den ihn
todtenden Blitz selbst auf sich gelenkt. Die hochst
talentvollen Chemiker Boullay und Mansfield, wel-
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che in den letzten Jahren Opfer ihrer Experimente
wurden, sind neue Beispiele hiefiir. Ich zweifle,
dass die Wissenschaft ein zweites glinzenderes Bei-
spiel fir diec erwdhnten Grundsiitze geistiger Disci-
plin darbietet als Arago’s Entdeckung des Rota-
tions-Magnetismus. Er nahm wahr, dass eine Ma-
gnetnadel ihre Ruhelage gegen den Novdpol gerichtet
schneller annahm, wenn eine Kupferscheibe sich in
ihrer Nidhe befand. Statt wie vielleicht hundert An-
dere gethan hitten, die schnellere Beruhigung der
Nadel einer zufilligen stirkeren Reibung zuzuschrei-
ben, suchte er die niheren Bedingungen der Kr-
scheinung auf. Er erkannte, dass die hierbel wirk-
same Kvaft durch die Bewegung der Nadel geweckt
wurde. Da eine bewegte Nadel von einer ruhenden
Scheibe festgehalten wird, so folgerte Arago mnach
Jem Grundsatze von Gleichheit der Wirkung und
Gegenwirkung, dass eine Kupferplatte, die sich wber
oder unter einer Magnetnadel befindet, wenn sie
rasch gedreht wird die Magnetnadel in der ihr pa-
rallelen Ebene mit der gleichen Rotationsrichtung
hewegen wiirde, was auch das Kxperiment bestitigte.
Sind Magnetnadel und Kupferscheibe in relativer
Ruhe, so ist nicht die mindeste wirksame Kraft die-
ser Art zwischen ihnen bemerkbar. Babbage und
John Herschel erkannten, dass diese Wirkungen
zwar nicht nur bei Kupferscheiben sondern auch bel
Scheiben aus den tbrigen Metallen oder aus Kohle
von Gasretorten entstehen, dagegen nicht bei Scheiben
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aus andern Stofien. Sie glaubten, dass in den Schei-
ben Magnetismus erregt werde, Arago sprach sich
gegen diese Erklirung aus und zeigte ihre Unzu-
lissigkeit durch Experimente. Mit musterhafter Zu-
riickhaltung eines frithschnellen TUrtheils bekannte
er, dass er das von ihm entdeckte und ausgebildete
Gebiet des Rotations-Magnetismus nicht zu erkliren
vermige. Eben dadurch war der Rotations-Magnetis-
mus den Physikern ein der Erklirung bedirftiges
Riithsel geblieben und da Faraday bemerkte, dass
die von ihm entdeckte elektrische Induction das
Rithsel zu lgsen vermochte, so lehrte es sowohl ihn
als die anderen Physiker die Wichtigkeit der Induc-
tion erkennen und das Gebiet mit Sorgfalt auszubil-
den. Indem sich n#mlich die Magnetnadel gegen dic
Kupferscheibe oder die Kupferscheibe gegen die Ma-
gnetnadel relativ bewegt, werden clektrische Strome
durch Induction in der Kupferscheibe geweckt, wel-
che durch ihre Wirkung auf die Magnetnadel nach
den bekannten Grundsitzen des Elektromagnetismus
die Krscheinungén des Rotations-Magnetismus erklé-
ren. Die Unwirksamkeit einer von Isolatoren strah-
lenférmig durchbrochenen Kupferscheibe und andere
Experimente bestitigten diese Erklirung Faraday’s.

So wurde also der Rotations-Magnetismus durch
die elektrische Induction erklirbar. Aut der anderen
Seite wird durch den letzteren die Induction von
einer beschrimkenden Bedingung befreit, dic man ohne
diese Anwendung, vielleicht aus den ersterwéhnten
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Experimenten mit Drathspulen geschlossen hiitte. Hs
kinnen némlich parallele Strome in metallischen Kor-
pern durch Induction entstehen, ohne durch isolirende
Substanzen von einander getrennt zu sein. Die Am-
pére’sche Hypothese setzt schon im Magnet parallele
Strome, die mnicht durch Isolatoren getrennt sind, vor-
aus. Aus der rotirenden Kupferscheibe aber machte
Faraday einen Inductions-Apparat, bei welchem er
die Strome unmittelbar an einem Galvanometer nach-
weisen konnte. Indem ich hier zuerst in diesem
Vortrage den Ausdruck Inductions-Apparat gebrauche,
so bemerke ich, dass man darunter jeden Apparat
versteht, der einen elektrischen Strom durch Induc-
tion zu erzeugen gestattet.

Ein anderer Fall, wo parallele Inductionsstrome
in einem Metalle entstehen, ohne von einander iso-
lirt zu sein, ist von Poggendorff angegeben wor-
den. Poggendorff schiebt eine aufgeschlitzte und
wit ihren Réndern wieder zusammengedriickte Blech-
réhre iber eine Drathspule, die von einem unter-
brochenen Strom durchflossen ist. Eine Reihe von
unter sich und mit den Windungen der Drathspirale
parallelen Inductionsstrémen erzeugt ein sehr merk-
wiirdiges Tonen und Klirren, welches ich an einem
anderen Orte als Briicke zur Verkniipfung aller
galvanischen Tone beniitzt habe.

Ist aber auf der einen Seite die Existenz der
Inductionsstromung nicht an Isolirung gekniipft, so
werden wir doch spiiter sehen, wie die Ausbildung
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und kriftige Wirkung unserer heutigen Inductions-
Apparate gerade durch die moglichste Vervollkomm-
nung der Isolirung der einzelnen Windungen der
fiir den Inductionsstrom verwendeten Drahtspirale
erreicht wurde.

Indem ich strebe, durch meinen heutigen Vor-
trag micht nur die Induction und die Inductions-Ap-
parate zu erldutern, sondern vorziiglich auch an Bei-
gpiclen zu zeigen, wie der wissenschaftliche Physiker
systematisch seine Entdeckungen macht, so kann ich
die beim Rotationsmagnetismus auftretenden Induec-
fionsstrome mnicht verlassen, ohne eln Experiment
Foucault’s zu erwihnen. Da eine zwischen fest-
stehenden Magnetpolen rasch gedrehte Kupferscheibe
die Magnetpole nach sich zu ziehen strebt und wenn
sie dies nicht kann, eine Hemmung ihrer Bewegung
erfahrt, auf derven Ueberwindung ein Theil der Kraft,
welche die Kupferscheibe in Bewegung zu setzen
strebt, verwendet wird, so frigt Foucault, was aus
dieser Krvaft wird, da nach dem Prineip der Erhal-
tung der lebendigen Kraft, keine Kraft verloren ge-
hen kann, ¥Er vermuthete mit Recht, dass diese
Kraft in der Scheibe zu jener Erscheinungsform le-
bendiger Kraft, welche man Wirme nennt, geworden
ist und ein angelegtes Thermometer bestiitigte die
Vermuthung. Dieses schone Beispiel einer Umwand-
lang von Kriiften verdankt man wieder der Anwen-
dung eines jener Grundsiitze: FErhaltung des Stoffes,
Erhaltung der lebendigen Kraft, Gleichheit von Wir-

27
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kung und Gegenwirkung u.s. f., welche ich am An-
fange meines Vortrages als die Leitsterne der nach
der Geburtsstitte der Wahrheit hinstrebenden For-
scher bezeichnete.

Wir haben im Bisherigen die vier Hauptfille
der elektrischen Induction nebst einer Anwendung
der Induction zur Erklirung des Rotations-Magnetis-
mus kennen gelernt. Wir wenden uns nun zur spe-
ciellen Betrachtung der Inductionsapparate, welche
sowohl fiir das praktische Leben, als fir die weitere
Erforschung der Naturgesetze hohe Wichtigkeit be-
sitzen. Die dlteste Art allgemein angewendeter In-
ductionsapparate beruht auf dem 2. oben angefithrten
Fall, ndmlich auf der Induction durch entstehenden
und verschwindenden Magnetismus. Diese Apparate
beniitzen, dass ein weicher Eisenkern, welcher von
einer Drathspirale fiir den Inductionsstrom umwickelt
ist, durch Anniherung an einen kriiftigen permanen-
ten Stahlmagnet bald magnetisirt bald entmagnetisirt
wird. Die rasch sich folgenden entgegengesetzt ge-
richteten Inductionsstrome werden durch einen durch
die Bewegung der RKisenkerne mitbewegten Commu-
tator in die gleiche Richtung gelenkt. Man neunnt
solche Inductions- A pparate magneto-elektrische und die
von ihnen entwickelte Elektricitit, Magneto-elektri-
citdt. Kriftigere Apparate solcher Art wurden na-
hezu zu gleicher Zeit von Ettingshausen in Wien
und Clarke in England angegeben, Stohrer in
Leipzig und Andere vervollkommneten sie spiter noch



— 419 —

mehr. Diese Apparate werden héafig zu medicini-
schen Zwecken verwendet. Ferner bilden sie die
Elektricititsquelle bel den von Siemens verfertigten
Feldtelegrafen. Man kann sie natiirlich auch bel
andern Telegrafen als Elektricititsquelle beniitzen.
Da man aber bei einer Armee stets Hinde genug
hat, die Inductionsspulen zu drehen, es aber sehr
beschwerlich wire, Sfuren mitzufiihren und Volta-
Batterien im Felde in Wirksamkeit zu sefzen, so
leuchtet ein, dass die Magnetelektricitit bei der An-
wendung der Telegrafie fiir Kriegszwecke besondere
Vorziige besitzt. Eine fernere Anwendung haben
magnetelektrische Apparate bei den englischen und
franztsischen Leuchthiirmen nach der Angabe Fara-
day’s gefunden, Sie dienen hier in riesigen Dimen-
sionen ausgefithrt und von einer Dampfmaschine von
einer bis anderthalb Pferdekriiften getricben, als Elek-
tricititsquellen zur Unterhaltung eines elektrischen
Kohlenlichtes, Sind hier auch die Anschaffungsko-
sten gross, so sind doch die Unterhaltungskosten des
clektrischen Lichtes bei dieser Verfahrungsweise am
geringsten. Der nothige Kraftaufwand kostet eben,
in der Form des Kobhlenverbrauches der Dampfma-
schine viel weniger als in der Form des Zinkver-
brauches der Volta-Batterie. Ein merkwiirdiges Bei-
spiel der praktischen Verwendung der theoretischen
Umsetzung der Krifte, an welche Faraday, indem
er die geistreichen Folgerungen der Gleichheit von
Wirkung und Gegenwirkung zog, gowiss nicht gedacht
27%
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hat. Eben so wenig konnte er ahnen, dass im neue-
sten Rivalen der Dampfmaschinen, in der Lenoir'-
schen Gasmaschine der Inductionsfunken des vermige
seiner Entdeckungen construirten Ruhmkorff-Appara-
tes, die Entziindung des Gases bewirken wiirde, des-
sen Yerbrennungswiirme die treibende Kraft ist. Es
bewidhren sich hier wie iiberall in den Naturwissen-
schaften folgende Ausspritche des grossen National-
Okonomen Stuart Mill, die ich mir ihrer Wichtig-
keit wegen zu citiren erlaube: ,Vom nationalen oder
allgemeinen Gesichtspunkte aus ist die Arbeit des
gelehrten oder forschenden Denkers eben so gut ein
Theil der Production im engsten Sinne des Wortes,
als die des Erfinders irgend eines Industriezweiges ;
viele solche Erfindungen waren die directen Folge-
rungen theoretischer Entdeckungen und jede Ausdeh-
nung der Erkenntniss der Naturkrifte ist fruchtbar
an Anwendungen fiir die Zwecke des dusseren Le-
bens. Der elektromagnetische Telegraf war die wun-
dervolle und hochst unerwartete Folge des Experi-
mentes von Oersted und der mathematischen For-
schung von Ampére und die moderne Kunst der
Schifffahit ist eine unvorhergesehene Nachwirkung
der rein spekulativen und scheinbar miissigen Unter-
suchung der Mathematiker von Alexandria iiber die
Eigenschaften dreier krummer Linien, welche durch
den Schnitt zwischen einer Ebene und einer- Kegel-
oberfliche gebildet werden. Keine Griénze kann ge-
genwirtie der Wichtigkeit des blossen Gedankens
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vom rein productiven und materiellen Gesichtspunkte
aus gesetzt werden.“ Der grosse englische Staats-
mann, Lord Brougham, wies darauf hin, wie Watt
in seiner Werkstiitte in wissenschaftlicher Weise die
theoretischen Resultate des Professors Black iiber
Dampf und Wéirme zur Construction jener grossen
Maschine verwandte, welche unter dem Namen Dampf-
maschine die Oberfliche der Welt verdndert hat. So
betrachten Nationalckonomen und Staatsminner Eng-
land’s, ich habe mit Vorsatz keine Fachgelehrten ci-
tirt, die Forschungen in Chemie und Physik als die
Quelle ihres National-Wohlstandes und Stuart Mill
sagt ausdriicklich: ,,Der Theil der Hilfsquellen der
Gesellschaft, welcher zur Unterstiitzung und Beloh-
nung solcher Arbeit verwandt wird, muss als in ho-
hem Masse productiv betrachtet werden.

Doch kehren wir zu den Induetions-Apparaten
zuriick, Jene Inductions - Apparate, die heutzutage
unter dem Namen der Ruhmkorff- Apparate eines
der wichtigsten Hilfsmittel des Physikers sind, beru-
hen auf dem ersten und zweiten Falle der Induction.
Ein solcher Apparat besteht aus einigen spiralformig
gewundenen Lagen dicken Drathes, welche bestimmt
sind vom inducirenden Strom durchflossen zu werden.
In diese Spiralen hineingeschoben ist ein Biindel Stibe
aus weichem Eisen; umgeben sind diese Spiralen von
zahlreichen Lagen sehr feinen gut isolirten Drathes.
Indem ein Strom in diesen Spiralen entsteht, magne-
tisirt er die weichen Fisenstibe und so erzeugt er
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sowol durch sein eigenes Entstehen, als durch die
Entstehung des Magnetismus im weichen Eisen einen
thm selbst entgegengesetzt gerichteten Inductions-
strom. Hort der wurspriingliche Strom auf, so ver-
schwindet auch der Magnetismus und beide Umstinde
wirken zusammen, einen Inductionsstrom von der
Richtung des in den inducirenden Spiralen verschwin-
denden Stromes zu erregen. Schon frithe hat man
angefangen, das Schliessen und Oeffnen des induei-
renden Stromes von dem Strome selbst dadurch be-
sorgen zu lassen, dass ein sogenannter N eef’scher
Hammer vom Strome und den erwihnten weichen
Eisenstdben im Innern dev Spiralen bewegt wird.
Tiegt der Hammer vermdge seiner Schwere auf dem
Ambos, so ist der Strom geschlossen, da aber der
Hammer weiches Kisen ist und durch den geschlos-
senen Strom das Biindel weicher Eisenstibe, das iiber
dem Hammer sich befindet, magnetisivt wird, so wird
der Hammer angezogen und dadurch emporgehoben
und der Strom unterbrochen. Hiedurch aber werden
die weichen Eisenstibe entmagnetisirt und der Ham-
mer fillt dann vermdge seiner Schwere wieder auf
den Ambos zuriick; dadurch wird der Strom geschlos-
sen und das Spiel beginnt von Neuem.

Auf diese Principien gegriindete Apparate finden
in der Medicin vielfache Anwendung zu Erschiitte-
rungsschligen. Der von Du Boys Raymond ange-
gebene sogenannie Schieberapparat wird von Aerzten
am meisten beniitzt.
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Ich muss nun noch einen theorstischen Satz aus
der Lehre der Induction anfiithren, bevor ich die
Wirkungsweise des eigentlichen Ruhmkorff-Apparates
vollig klar machen kann. Die Kraft nimlich, wel-
che ein inducirter elektrischer Strom, der durch Ent-
stehen oder Verschwinden benachbarter Stréme oder
Magnetismen erregt wird, zur Ueberwindung von
Widerstinden besitzt oder was dasselbe ist die Span-
nung freier angehiiufter Elektricitit an den beiden
Elektroden einer Unterbrechungsstelle eines solchen
Stromes, wird um so grosser, je schneller das Ent-
stehen oder Verschwinden der benachbarten Strome
oder Magnetismen vollzogen wird. Nun werden aber
die beim Verschwinden eines Stromes mit ihm selbst
gleich gerichteten, in thm selbst inducirten Stréme
durch die unterbrechende TLuft rasch aufgehoben und
der Strom wird schnell von seiner grossten Stirke
auf Null sinken, wihrend der Strom bei der Schlies-
sung durch die entgegengesetzten in ihm selbst in-
ducirten Strome nur langsam die grisste Stirke er-
reichen kann. Daher vollzieht sich das Fntstehen
eines Stromes langsam, das Verschwinden rasch und
da man beim Ruhmkorft-Apparat eben den mit Span-
nung versehenen Strom beniitzt, so begreift man, dass
man hier nicht eines kiinstlichen Commutators, son-
dern nur einer Luftstrecke bedarf, um den gewiinsch-
ten eingeifigen inducirten Strom zu Gebote zu haben.

Die Anwendung des Ruhmkorff-Apparates be-
steht darin, dass man eine Quelle von Elektricitit
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zu (tebote hat, welche an Reichhaltigkeit dem Volta-
Strome sich nihert und an Spannung der LElektrisir-
Maschine gleich ist. Da nach dem Bisherigen diese
Wirksamkeit des Ruhmkorff-Apparates auf der Ueber-
legenheit des Oeffnungsstromes iiber den Schliessungs-
strom beruht, so wird jede Vorrichtung, die diesen
Unterschied vergrossert die Zwecke des Ruhmkorff-
Apparats fordern. Hierauf beruht die Verstirkung,
welche der von Fizeau angegebene mit dem indu-
cirenden Strom verbundene Condensator liefert. In-
dem er die in dem letsteren inducirten Extrastrome
aufsaugt, so verkleinert er den Funken und beschleu-
nigt das Verschwinden des Stromes. Aus demselben
Grunde wird die Wirksamkeit des Rubmkorff-~Appa-
rates auch dadurch erhtht, wenn sein Unterbrecher
unter einer isolirenden Flissigkeit statt in der Luft
spielt. Darauf machte Poggendorff zuerst auf-
merksam und es findet sich dieser Kunstgriff bei
Foucault’s Unterbrecher angewandt.

Ferner ist zu beachten, dass wenn der induci-
rende Strom den Hammer bewegt, der Magnetismus
der Eisenstibe, ohne noch den hichsten der Strom-
stirke entsprechenden Grad erreicht zu haben, wozu
es einer Zeit bedarf, schon geniigen wird, den Ham-
mer zu heben; da aber die Stirke des Inductions-
Stromes von der Stirke des verschwindenden Mag-
netismus abhdngt, so ist durch die unterbrechende
Vorrichtung das Maximum der Wirkung des Appa-
rates verringert. Diesem Uebelstande zu begegnen



— 425 —

gestattet der eben erwihnte Unterbrecher Youcault's,
indem er durch einen eigenen Elektromagnet, der
mit einer blos fiir ithn bestimmten kleinen Volta-
Batterie in Verbinduug steht, in Bewegung gesetzt
wird. Die ldstige Abniitzung der Metallblittchen im
diteren Unterbrecher beseitigt Foucault dadurch,
dass er die eine KElektrode durch fliissiges Queck-
silber oder Platin-Amalgam ersetzt. Es hat also
Foucault einen Unterbrecher angegeben, der durch
eine Reihe von Vortheilen sich vor dem #lteren
Hammer auszeichnet und dem man einen grossen
Theil der verstdrkten Wirkung der neueren verbes-
serten Ruhmkorff - Apparate verdankt. Von Fou-
cault selbst aber, der diese praktischen Verbesse-
rungen angab, wurde im Fritheren ein theoretisch-
interessantes Experiment mitgetheilt. Von ihm stammt
der beriihmte Pendelversuch, der die Bewegung der
Brde um ihre Axe unmittelbar sinnfdllig macht, und
das ,,¢ pur se muove* des Galilei auch fiir den
Nichtastronomen bestitigt. Er sprach zuerst den Ge-
danken aus, dass man die chemische Beschaffenheit
von Sonne und Sternen durch Spectralanalyse er-
mitteln konne, ein Gedanke, den, wie bekannt Kireh-
hof in neuester Zeit mit so gliicklichem Erfolge
ausgefithrt. Hs ist eben die RBigenthtimlichkeit der
Naturwissenschaft, dassin ihr praktische Findigkeit und
erhabene Speculation Hand in Hand zu gehen vermogen.

Da die Hauptforderung an den Ruhmkorff-Ap-
parat die hohe Spannung der von ihm entwickelten
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Elektricitdt ist, so begreiff sich, dass eine mdoglichst
sorgfitltige Isolirung eine Hauptbedingung seiner Wirk-
samkeit ist. Vorzliglich durch ausgezeichnete Isoli-
rung ertheilte Rubmkorff seinen Apparaten ihre
Vorziige. Jene grosseren und verbesserten Apparate,
welche durch eine Schlagweite des Funkens von 1
bis 2 Fuss allgemeine Bewunderung erregen, haben
nicht nur die einzelnen Windungen und Lagen des
Drathes moglichst vollkommen isolirt, sondern ins-
besondere noch die Spirale des Inductionsstromes von
der inducirenden Spirale durch einen dicken Glas-
cylinder getrennt. Diese grosseren Apparate, welche
nebst einer sehr langen, feinen und iiberaus sorgfil-
tig isolirten Inductionsspirale noch Foucault's Un-
terbrecher und Fizeau's Condensator in moglichst
vollkommener Form besitzen, sind die Reprisentanten
des hochsten Standpunktes, den bis jetzt die mensch-
liche Geschicklichkeit in dieser Hinsicht zu erreichen
im Stande war.

Da man die Stirke der Wirkung eines solchen
grossen Ruhmkorff-Apparates von Null bis zu ihrem
Maximum durch die Volta-Batterie veéllig in Hinden
hat, so kann man einen solchen Apparat zu allen
Zwecken der fritheren kleineren verwenden, wihrend
in sehr vielen TFillen der kleinere den grosseren
nicht zu ersetzen vermag. Ich werde daher in der
nun noch folgenden kurzen iibersichtlichen Darstel-
lung der Anwendung des Ruhmkorff-Apparates zur
physikalischen Forschung von dem grosseren Apparate



— 427 —

ausgehen. Indem man die grosste Schlagweite die-
ses Apparates sucht, so erfilhrt man bald, dass man
sle erreicht, wenn man die Entladung zwischen einer
Metallspitze und einer Metallplatte erfolgen ldsst.
Diese grosste Schlagweite findet nur dann statt, wenn
die Spitze die positive, die Platte die negative
Elektrode ist; wenn dagegen die Spitze die nega-
tive, die Platte die positive Elektrode ist, so
18t die Schlagweite eine viel geringere. Da die Ver-
wechslung der Elektroden durch blossen Stromwech-
sel geschicht, wihrend alles Uebrige unveriindert bleibt,
so kann man hier von einem wirklichen Artunter-
schiede der positiven und negativen Elektricitdt spre-
chen. Den eben erwihnten Unterschied der Schlag-
weiten hatte zwar schon Faraday bei Elektrisir-
Maschinen wahrgenommen, aber bei diesen wurde
von Manchen gezweifelt, ob die Erscheinung ein
Artunterschied sei, oder nicht vielmehr der verschie-
denen Ansammiungsweise der Elektricitit im Reib-
zeug und Conductor zuzuschreiben sei. Faraday
hatte die Erscheinung als Artunterschied betrachtet,
aber erst durch den Inductionsapparat wurde die
ausgezeichnete Richtigkeit seines Urtheils bewiesen.
So wie in diesem Falle, so ist in sehr vielen ande-
ren Fillen der Inductionsapparat das geeignetste
Hilfsmittel zum Studium der Artunterschiede der po-
sitiven und negativen Elekfricitit. In dieser Rich-
tung habe ich ihn selbst bei meinen Untersuchungen,
die zu der Erklirung der Lichtenberg’schen Figuren
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fithrten, beniitzt, wobel schon die Kraft des kleinern
Ruhmkorff-Apparates ausreichte, Beim Studium an-
derer Artunterschiede wird in diesem Augenblicke
der grosse Ruhmkorff-Apparat im physikalischen In-
stitute verwendet. Die Wichtigkeit solcher Forschun-
gen ergiebt sich aus den Bemerkungen, welche wir
der Erzihlung von der Entdeckung des Rotations-
Magnetismus durch Arago voraussendeten. Da nim-
lich die Artunterschiede der positiven und negativen
Elektricitit nach den #lteren Theorien mehr oder
weniger unerklidrlich sind, so darf man hoffen gerade
durch ihr Studium Aufschluss tdber das Wesen der
Elektricitit zu erlangen.

Eine fernere Verwendung des grossen Ruhm-
korff-Apparates ist zum Laden von ILeidnerflaschen
und Franklin’schen Batterien. Natiirlich muss man
in diesem Falle zwischen der dic Elektricitit liefern-
den Elektrode und der zu ladenden Flasche eine
Luftstrecke einschalten, damit nur die eine die gro-
ssere Spannung besitzende Elektricitit tibergehe. Man
kann in solcher Weise mit dem Ruhmkorfl-Apparat
ohne jede physische Anstrengung in wenigen Secun-
den grosse Batterien von Leidnerflaschen laden, wo-
zu man sonst mehr als eine Viertelstunde eine Elek-
trisirmaschine angestrengt drehen musste. Wie in
diesem, s0o kann man auch in anderen Fillen den
Inductionsapparat statt der RElektrisirmaschine ver-
wenden und ist des ldstigen Drehens tiberhoben. Dic
Oxydirung des Zinkes liefert hier jene Arbeitskraft,
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die bei der Elektrisirmaschine vom Menschen selbst
geleistet wurde. Es ist dies ein Fortschritt, so recht
im Geiste der neuen modernen Zeit. Naturkriifte
iibernehmen die physische Arbeit des Menschen und
jemehr dieselben fiir den modernen Menschen das zu
leisten werden im Stande sein, was die Sklaven dem
Athener, um so mehr wird sich der Geist der Men-
schen frei entwickeln und héher aufschwingen kénnen.
Man sieht voraus, dass der als materiell verschrieene
Fortschritt unserer Zeit gerade die Keime der gei-
stigen Emancipation fiir Massen von Menschen in
sich trigt, die wenn nicht Naturkrifte ihre Arbeit
itbernehmen wiirden, nie einer solchen hiitten theil-
haftig werden konnen.

Schon mit dem kleineren Ruhmkorff - Apparate
erhielt man sehr schone Lichterscheinungen in luft-
verdiinnten R#umen. Ich kann mich hier nicht in
die FEinzelnheiten derselben einlassen. TEs wiirde
dies allein eines Vortrags bediirfen. Ich will nur
erwihnen, dass Grove die Schichtung des elektri-
schen Lichtes entdeckte, indem er die Entladungen
des Ruhmkorff-Apparates durch ein sogenanntes elek-
trisches Ei leitete. Durch diesen Umstand war man
veranlasst das Spiel des Unterbrechers als Ursache
des geschichteten Lichtes zu betrachten. Gassiot
widerlegte spiter diese Amnsicht durch Versuche. So
wohl durch Volta-Batterien, als durch Elektrisirma-
schinen bringt man geschichtetes Licht hervor. Gas-
siot schrieb die Schichtung den Tmpulsen elektrischer
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Entladungen zu. Ich selbst wies spiter die Schich-
tung durch Spectralanalyse als Stoffschichtung nach.
Sowol iiber die Stoffschichtung selbst, als iiber die
Weise wie die Stoffschichtung durch Tmpulse ent-
standen gedacht werden kannm, als auch iiber Schich-
tungen bei Entladungsschligen von Leidnerflaschen
sind Untersuchungen seit Jahr und Tag im physica-
lischen Institute im Gange. Die Lichterscheinungen
in verdiinnten Gasen sieht man sehr schén und be-
quem in sogenannten Geissler’schen Rihren. Das
sind Rohren, welche schon mit den verdiinnten Ga-
sen gefiillt sind und durch Einschaltung in den In-
ductionsstrom leuchtend werden. Diese Réhren gaben
uns die Moglichkeit Spectra der permanenten Gase,
Sauerstofl, Wasserstoff u, s. w. zu erhalten. Pliicker
machte diese Spectra zum Gegenstand ausgezeichneter
Forschungen und lenkte hiedurch zuerst die allge-
meine Aufmerksamkeit auf die Wichtigkeit der Speetra
der einfachen Stoffe.

Indem man durch eine Leidnerflasche den vom
grossen Ruhmkorff-Apparat gelieferten Inductionsfun-
ken an Intensitdt verstdrkt, vermag man die Ver-
fliichtigung der Elcktroden so weit zu steigern, dass
man im Spectrum des Funkens auch die charakteri-
stischen Tinien der Dimpfe der am schwersten
schmelzbaren Metalle z B. Eisen, Platin, Gold er-
hilt, Die menschliche Kunst hat kein anderes Mittel
sich diese Linien zu verschaffeu. In meinem ersten
Vortrage habe ich gezeigt wie Kirchhof aus der



Vergleichung dieser Linien mit den dunklen Frau-
enhofer’schen Linien des Sonnenspectrums auf die
chemische Beschaffenheit der Photosphire der Sonne
schliessen konnte. Wenn er nachwies, dass Kisen
in der Photosphire der Sonne ist, Gold dagegen nicht,
so konnte er beide Resultate nur durch Anwendung
des grossen Ruhmkorff-Apparates, wie es auch wirk-
lich geschah, erringen. So liefert die Ausbildung
der Inductionsapparate der so viel Staumen crregen-
den Sonnenchemie eines ihrer wichtigsten Hilfsmittel,
Gewiss wird dies Faraday, den am Abend seines
Lebens stehenden Entdecker der Induction, mit be-
sonderer Freude erfillen und zeigt wie alle Fort-
schritte in der Erkenntniss der Naturgesetze, wenn
sie auch scheinbar sich ferne stehen, sich frither
oder spiter unterstiitzen und wie die Ausbildung
eines jeden einzelnen Spezialgebietes fiir das grosse
Ganze von Wiechtigkeit ist.
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