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Seit anderthalb Jahren sind die Bewohner der
alten und der neuen Welt nur mehr korperlich von ein-
ander getrennt, ihre Geister konnen in unmittelbaren
Verkehr treten durch die metallenen Féden hindurch,
welche auf dem Grunde des atlantischen Oceans Ir-
land und New-Foundland mit einander verbinden. Die
Geschichte der Legung dieser Drihte ist aus den Zei-
tungsberichten noch frisch genug in unserem Gedécht-
nisse, um zu wissen, dass auch hier die Palme des
Trfolges nicht dem ersten Anlaufe war, sondern dass
nur durch die Erfahrungen vieler missgliickter Ver-
suche dies kithne Unternehmen endlich doch zu Stande
gebracht werden konnte.

Der erste Versuch, ein sogenanntes Kabel zwi-
schen Europa und Amerika zu legen, wurde bereits
1857 gemacht, allein dasselbe riss, nachdem man schon
274 englische Meilen von Irland aus zuriickgelegt
hatte. Im nichsten Jahre wurden zwei Versuche ge-
macht und bei dem zweiten gelang es wirklich, das
Kabel gliicklich zu legen. Grossen Jubel verursachte
dies auf DLeiden Seiten des Oceans, Kénigin Victoria
und Prisident Buchanan tauschten Gliickwiinsche durch
das Kabel aus, das ausser diesen Depeschen noch etwa
400 kleinere beférderte, dann aber verstummte, obwol
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man auch die stirksten Strome durch dasselbe hin-
durchsandte. Nur soviel brachte man heraus, dass der
Hauptfehler des Kabels etwa 300 Meilen von Irland
weg liegen miisse.

Nach dieser letzten Enttiuschung dauerte es
wohl lingere Zeit, bis sich das Capital zu einem neuen
Versuche fand. Ein solcher mit einem wesentlich ver-
besserten Kabel wurde aber 1865 wieder angestellt,
allein das Kabel riss neuerdings, diesmal, nachdem
man schon beinahe zwel Drittel der ganzen Entfernung
zurlickgelegt hatte. Das Unternehmen des folgenden
Jahres 1866 erst gliickte vollstindig und es gelang
damals auch das gerissene Kabel des vorhergehenden
Jahres aus der Tiefe des Oceans heraufzuholen, ein
neues Stiick daran zu 16then und so auch die Legung
dieses Kabels glitcklich zu vollenden. Es liegen also
zwischen Irland und Amerika drei Kabel auf dem Bo-
den des Meeres, eines im unbrauchbaren, zwei aber
in vorziiglichem Zustande.

Bei der Verbreitung, welche das Telegraphenwesen
iiberall gefunden, sind Sie gewiss mit der Sprechweise
des gewdhnlich benutzten Morse’schen Telegraphen
wenigstens im Allgemeinen vertraut. Jede Eisenbahn-
station bietet ja die Gelegenheit, diese Apparate zu
sehen, Apparate, welche noch durch ein bestindiges
Klappern Sorge tragen, dass ihre Anwesenheit ja be-
merkt werde. Verglichen mit dieser Art des Telegra-
phirens ist aber die BSprechweise des atlantischen
" Kabels nur ein leises, fast unhorbares Flustern, Und
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doch ist dies die einzige Sprechweise, deren es fihig
ist; wiirde man es durch starke galvanische Strome
zwingen, kriftigere Laute von sich zu geben, es
wiirde mit diesen Lauten auch zugleich sein Leben
aushauchen; daran ist ja das Kabel von 1858 zu
Grunde gegangen. Man muss, soll ein so langes sub-
marines Kabel keinen Schaden leiden, dasselbe mit
grosster Zartheit behandeln und nur moglichst schwache
galvanische Strome durch dasselbe hindurch senden.
Wir werden daher im Verlaufe unserer heutigen Be-
trachtungen hauptsdchlich zwei Fragen zu erdrtern
haben, erstens, warnm darf man nur so schwache
Stréme anwenden und zweitens, wie kann man auch
mit sehr schwachen Strémen noch deutliche Zeichen
hervorbringen.

Vou diesen zwel Fragen bietet vorziiglich die
erste ein hohes theoretisches Interesse. TUm aber in
derselben miglichst klar zu sehen, lassen Sie uns
etwas weiter ausholen und Erscheinungen betrachten,
die uns zwar einzeln schon von Jugend auf sehr ge-
liuflg sind, die aber doch erst in neuerer Zeit in
leitenden Zusammenhang gebracht wurden.

Ich habe hier einen Taschenkamm aus Kaut-
schnek, Ieh fahre mit demselben einigemale durch
meine Haare, der Kamm hat nun die Fihigkeit erlangt,
leichte Korper anzuziehen. Besonders auffilliy zeigt
sich dies an diesem durchbrochenen Ballon, welcher
federleicht aus Silberpapier ausgeschnitten und an einen
Seidenfaden aufgehiingt ist. 'Wir nennen den Zustand,
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in welchen ich den Kamm versetzt habe, elektrisch
und erkliren ihn durch die Anwesenheit einer der
zwel unwigbaren Fliissigkeiten, die wir als positive
und negative Elektricitit unterscheiden. Die Bezeich-
nung positiv und negativ versinnlicht uns aber trefl-
lich das entgegengesetzte Verhalten dieser Fluida.
Ertheile ich diesem Papierballon hier negative Elek-
tricitdt, etwa durch Berithrung mit dem geriebenen
Kamm, so wird er von demselben Kamm, d. i. von
der negativen Elektricitit abgestossen, er wird da-
gegen von positiv elekirischen Korpern, z. B. einer
geriebenen Glasstange, angezogen. Umgekehrt hiitten
wir dem Ballon positive Elektricitit mitgetheilt, so
wiirde er von positiv elektrischen Xorpern abgestossen,
von negativ elektrischen aber angezogen worden sein.
Dieser Gegensatz der zwel Elektricititen geht so weit,
dass, gerade so wie —~ 4 und — 4 zusammen addirt
Null geben, so auch gleiche Mengen positiver und
negativer Elektricitit, die wir demselben Korpertheil-
chen mittheilen, sich gegenseitiz anfheben, sel es, dass
die beiden Elektricititen hiebei wirklich verschwinden,
oder dass sie sich in Folge ihrer gegenseitigen An-
ziehung so dicht neben einander lagern, dass die
Wirkung der einen Elektricitit durch die gerade ent-
gegengesetzte Wirkung der andern genau compensirt
wird. Wir miissen iberhaupt annehmen, dass der un-
elektrische Zustand eines Korpers nur dadurch bedingt
ist, dass seine kleinsten Theilchen gleichviel positiver
und negativer Elekiricitit enthalten, welche aus diesen
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Theilchen auf passende Weise und zwar in unbe-
grenzter Menge abgeschieden werden konnen. Wir
selien wenigstens nicht, dass die Wirkung der Glas-
scheibe einer Elektrisirmaschine mit der Zeit ab-
nehme und ihr Vorrath an Elektricitit endlich erschipft
werden konne.

Im vollkommenen Einklange mit dem entgegen-
gesetzten Verhalten beider Elektricititen steht es nun,
dass, wenn eine dussere Kraft auf die positive Elek-
tricitiit eines unelektrischen Korpertheilchens wirkt,
diese Kraft zu gleicher Zeit auf die negative Elek-
tricitit dieses Theilchens die entgegengesetzte Wirkung
ausithen miisse. Wird also dureh eine Hussere Kraft
die positive Elektricitit eines frither unelekirischen
Korpertheilchens nach der einen Richtung getrieben,
so wird gleichzeitig die negative Elektricitéit nach
der gerade entgegengesetzten Richtung bewegt. Die
Elektricititen werden daher in jenem Kérpertheilchen
geschieden und es frigt sich nur, wie gross die aus-
geschiedene Menge sein werde, da wir ja gesagt haben,
dass ein Kérpertheilchen eigentlich als eine uner-
schopfliche Quelle beider Klektricititen angesehen
werden muss, Die Grenze der Scheidung liegt nun
darin, dass die geschiedene positive und megative Elek-
tricitit, weil sie entgegengesetzter Natur sind, sich
gegenseitig anziehen und sich wieder zu vereinigen
trachten. Sind daher einmal solche Mengen von Elek-
tricitdt ausgeschieden, dass ihre gegenseitige Anzie-
hung ebenso gross ist, wie jene Hussere Kraft, die sie
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auseinander treibt, so ist klar, dass iiber diesen Punkt
hinaus keine weitere Scheidung der Elektricititen in
dem betrachteten Korpertheilchen stattfinden wird.
Fine solche trennende dussere Kraft ist aber auch
die Reibung der Theilchen verschiedener Korper
aneinander. Auf der Oberfliiche der letzteren werden
hiebei die Klektricitédten geschieden, d. h. die positive
Elektricitdt wird nach der einen Richtung, die nega-
tive wird nach der gerade entgegengesetzten getrieben,
die Oberfliche des einen Korpers wird daber positiv,
die Oberfliche des andern Korpers negativ elektrisch
werden. Liessen wir die beiden Oberflichen mit ein-
ander in Beriihrung, nachdem die Reibung aufgehort
hat, so werden natiirlich beim Wegfall der trennenden
gusseren Kraft die geschiedenen Elektricititen sich wie-
der vereinigen. Will ich daher durch Reibung eine
der betden Elektricititen erhalten, so muss ich also
gleich nach vollzogener Reibung die geriebenen Kor-
per auseinander nehmen, Oder noch besser, ich ent-
ferne gleich wihrend der Reibung der Kérper 4 und
B ancinander die Elektricitdt des Korpers 4, es ist
dann nach Aufhdren der Reibung der Elektricitit des
Ksrpers B die Moglichkeit der Wiedervereinigung be-
nommen. Dies geschieht dadurch, dass man den Kor-
per A mit guten Leitern der Elektricitit, den Korper
B aber mit schlechten ILeitern derselben, sogen. Iso-
latoren, umgibt. Bei der Reibung des Kammes an den
Haaren erhalten letztere positive Elektricitit, diese
aber wird alsogleich durch den gut leitenden mensch-
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lichen Xorper zur Erde gefithrt, wihrend die nega-
tive Elektricitit des Kammes auf demselben zuriick-
bleibt, indem der Kautschuk und die umgebende Luft,
wenigstens wenn sie trocken ist, schlechte Leiter der
Elektricitit sind. Mit einer Elektrisirmaschine kann
man, wie Sie wissen, nach Belieben positive und ne-
gative Elektricitiit erhalten. Setzen wir das Reibzeug
mit der Erde in leitende Verbindung, so gibt der
Conductor, welcher die Elektricitdt der geriebenen
Glasscheibe ansammelt, positive Elektricitét, verbinden
wir dagegen diesen Conductor leitend mit der Erde,
so gibt ein, mit dem Reibzeug in Verbindung stehen-
der, isolirter Conductor negative Elektrieitiit.

‘Wir wollen den Vorgang, der statt hat, wenn
wir einen mit Elektricitit besetzten isolirten Conduc-
tor, d. h. irgend einen gut leitenden Koérper miil der
Erde in leitende Verbindung setzen, noch etwas niher
betrachten. Lassen Sie uns hiehei wieder ab ovo be-
ginnen. Ich ertheile einem isolirten Conductor eine
gewisse Menge positiver Elektricitit; Frage: kann die-
selbe bet jeder beliebigen Vertheilung auf dem Con-
ductor in Ruhe bleiben? Dies ist nicht der Fall, es
gibt nur eine ganz bestimmte Anordnung der Klek-
tricitit, bei welcher sie im Gleichgewichte ist und
welche sie daher einzunehmen bestrebt sein wird.
Und zwar wird bei dieser Anordnung die ganze
Elektiricitit nur auf der Oberfliche des Leiters ver-
theilt sein. Dies folgt schon aus der Abstossung, die

gleichartige elektrische Theilehen auf einander aus-
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fiben. Die dem Conductor mitgetheilten positiven
Elektricitits - Theilchen suchen sich méglichst weit
von einander zu entfernen und werden sich daher
wechselseitig in die Oberfliche des Korpers dréngen.
Weiter geht es nicht, unter der Voraussetzung, dass
der Conductor mit lauter schlechten Leitern umgeben
ist. Freilich gibt es keine absolut schlechten Leiter,
und ist der Korper etwa von Luft umgeben, so wird,
auch wenn dieselbe trocken ist, nach und nach etwas
von der Elektricitit aus dem Conductor in die Luft,
in Folge der gegenseitigen Abstossung hinein gefrieben
und der Conductor wird schliesslich seine ganze Elek-
tricitit auf diese Weise verlieren. RBs gibt iibrigens
eine Anzahl bekannter Schulversuche, welche direct
nachweisen, dass die Rlektricitit sich nur auf der
Oberfliche der guten Leiter ansammelt. Die Verthei-
lang der Elektricitdt auf der Oberfliche muss aber
eine solche sein, bei der sie auf keinen Punkt im
Innern der Masse des Conductors eine Wirkung aus-
ibt. Denn hitten wir dem Conductor etwa positive
Elektricitdt mitgetheilt und wire die Wirkung der-
selben auf die noch ungeschiedenen Elektricititen
eines inneren Korpertheilchens nicht gleich Null, so
wiirden diese Elektricititen getrennt werden, indem
die. positive Elektricitit der Oberfliche die negative
Elektricitidt des Korpertheilchens anziehen, die gleich-
namige Elektricitit jedoch abstossen wiirde. Die beiden
Elektricitdten wirden aber auch wirklich in Bewegung
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gerathen, da sich ja unsere Betrachtungen auf einen
guten Leiter beziehen.

Wir sehen also, dass, wenn die Wirkung der
auf der Oberfliche vertheilten Elektricitit auf innere
Punkte nicht verschwindet, dann von einem elektri-
schen Gleichgewiehte des Kiorpers nicht die Rede
sein kann, Indem dann gerade eine Bewegung der
Elektricitdt in dem Leiter stattfindet. Soll daher die
Elektricitdt auf dem Leiter im (leichgewichte sein,
g0 kann dies nur dann der Fall sein, wenn ihre
Wirkung auf jeden Punkt im Innern des Leiters
gleich Null ist. Sobald man daher weiss, nach wel-
chem Gesetze die elektrischen Theilchen auf einander
wirken, ist das Problem, die Vertheilung einer ge-
gebenen Menge Elektrieitdt auf der Oberfliche eines
guten Leiters anzugeben, nur mehr eine mathematische
Aufgabe, deren Liosung freilich in den meisten Féllen
mit sehr grossen Schwierigkeiten verkniipft ist. Das
Gesetz aber, mach dem sich zwel elektrische Theil-
chen anziehen oder abstossen, ist der Form nach
dasselbe, nach welchem sich Sonne und Frde, Erde
und Mond und iiberhaupt je zwei materielle Theil-
chen anziehen.

Wie sie in den vorhergehenden Vortrigen aus-
fithrlich horten, ist diese Anziehung direct proportio-
nal den Massen der beiden Theilchen, verkehrt pro-
portional aber dem Quadrate ihrer gegenseitigen
Entfernung.



— 118 —

Gehen wir nun einen Schritt weiter, Setzen wir
den Leiter 4, auf dem wir bisher die Vertheilung
der Elektricitdt studirten, mit einem grésseren Leiter
B, der isolirt und unelekériseh ist, durch einen Draht
in leitende Verbindung. Das Resultat dieses Versuches
ldsst sich leicht angeben. Wir haben nun auf den
beiden Teitern A und B eine Elektricititsmenge ver-
theilt, gleich der, die vor der Verbindung auf dem
Leiter 4 allein vorhanden war und die Anordnung
dieser Elektricititsmenge auf der Oberfliche der bei-
den Leiter und des verbindenden Drahtes muss natiir-
lich wieder eine solche sein, bei der ihre Wirkung
auf alle innneren Theilchen des ganzen Systems ver-
schwindet.

Schwieriger ist es, anzugeben, wie sich dieser
Process zwischen den beiden Leitern 4 und B voll-
zieht. Auf den ersten Blick scheint es am natiir-
lichsten einfach anzunehmen, dass ein Theil der Elek-
tricitit des Leiters 4 durch deun Draht zum Leiter B
hintiber floss, so viel namlich, bis die angegebene
Bedingung des Gleichgewichtes erfiillt ist. Bei niberer
Betrachtung aber erscheint es doch befremdend, dass
bei diesem Hiniiberfliessen der elektrische Gleichge-
wichts-Zustand im Innern des Leiters B und des
Drahtes gar nicht gestort worden sein sollte, ja es
erscheint uns letzteres vielmehr als das viel wahr-
scheinlichere, und der Vorgang nach der Verbindung
der beiden Leiter durch den Draht mag vielmehr der
folgende sein. Unmittelbar nach der Verbindung strémt
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patiirlich etwas Elektricitit von dem Leiter 4 in den
Draht, es sei dies im Einklange mit dem Fritheren
positive Elektricitét; dieselbe wird nun in dem Drahte
vor sich her die Elektricititen trennen, sie wird die
positive Elektricitdt abstossen, also gegen den Leiter
B treiben, die negative aber anziehen und sich mit
derselben auch vereinigen, da ja kein Hinderniss ent-
gegensteht. Freilich verschwindet hiebei eine gewisse
Menge der ursprilnglichen positiven Elektricitdt des
Leiters 4, es wird aber gleichzeitig eine ebenso grosse
Menge neuer positiver Elektricitit gebildet, welche
schon nidher dem Leiter B liegt. Fiir letztere gilt
aber dasselbe, auch sie wird vor sich her die Elek-
tricitdten trennen, sich mit der negativen vereinigen,
eine gleiche Menge positiver Elektricitiit aber gegen
den Leiter B hintreiben. Dies Spiel wird sich iiber-
haupt so lange fortsetzen, bis der Leiter 5 die durch
den Gleichgewichtszustand bestimmte Elektricititsmenge
aufgenommen hat. Wir sehen, dass bei dieser An-
schauung des Vorganges zwar auch eine Art Fliessen
der positiven Elektricitit von 4 mnach B stattfindet,
dass aber gleichzeitig eben so viel negative Elektri-
citit den umgekehrten Weg von B nach 4 einschligt.
In dem Drahte haben wir also dass, was man einen
elektrischen Strom nennt, eine Bewegung glei-
cher Mengen positiver und negativer Elektricitdt nach
entgegengesetzten Richtungen.

Dasselbe findet natiirlich statt, wenn wir den
Leiter 4 mit der Erde durch einen Draht verbinden,
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da ja die Erde ebenfalls ein guter Leiter der Klek-
tricitidt ist. Nur wird in diesem Falle auf dem Leiter
4 soviel wie gar keine Elekiricitit zurfickbleiben.
Die Dimensionen der FErde sind ja gegen alle Gegen-
stinde anf ihrer Oberfliche ungeheuer gross, und es
wird das, was sie und der Leiter 4 von einer ge-
wissen Elektricitdtsmenge aufnchmen, in demselben
Verhiltnisse stehen, d. h. natiirlich so viel als: die
Elektricitit des Leiters 4 wird durch die Verbindung
mit der Erde giinzlich verschwinden. Es ist ja dies
das gewdhnliche Verfahren um einen Conductor in
den unelektrischen Zustand zn versetzen.

Was aber den elektrischen Strom in dem Drahte
betrifft, der den Leiter 4 mit der Erde in Verbindung
setzt, so ist dieser ungeheuer schwach. Hs ist nim-
lich des Verlustes in der Luft wegen nicht msglich
in einen Conductor grosse Mengen von freier Elek-
tricitit hineingubringen. Das einzige Mittel ist, den
Conductor recht gross zu machen, d. h. es ist nur
nothwendig, seine Oberfliche gross zu machen, weil
gerade dies der Ort ist, wo die Elektricitdt sich
ansammelt. Hat man daher zu dem genannten Ver-
suche eine pgewisse Menge Kupfer zur Verfligung, um
den Leiter 4 daraus zu gestalten, so wire es natiir-
lich am unzweckmissigsten, das Kupfer zu einer soliden
Kugel zu bilden, im Gegentheil, man miisste eine
hohle, méglichst diinne Kugel daraus darstellen, Aber
dem setzt auch die praktische Ausfithrung bald ein
Hinderniss. Leichter ist es die gegebene Menge Kupfer
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in einen diinnen langen Draht zu verwandeln, welcher
offenbar im Verhiltniss zu seiner Masse ebenfalls eine
bedeutende Oberfliche hat. Dies finden wir an unseren
gewihnlichen Telegraphenleitungen realisirt. Sie sehen
da Kupferdrihte viele, viele Meilen lang, an isolirende
Triger befestigt, in der ebenfalls isolirenden Luft aus-
gespannt. Theilen Sie einem solchen Telegraphen-
drahte, der nur lange genug sein muss, etwa positive
Elektricitdt mit und verbinden sie dann das eine Ende
des Drahtes mit der Erde, so erhalten Sie in dem
Drahte einen elektrischen Strom, der so lange dauert,
bis alle Elektricitit des Drahtes in die Erde abge-
flossen ist und der durch empfindliche Galvanometer,
wie wir bald eines kennen lernen werden, nachge-
wiesen werden kann. Verbindet man beide Enden des
Drahtes mit der Erde, so geht die Entladung desselben
natiirlich schneller von Statten. Der frither beschrie-
bene Process geht jetzt auf beiden Seiten vor sich
und wir haben zwel Strome, die von der Mitte des
Drahtes nach beiden Enden hin fliessen. Diese Er-
scheinung langer Telegraphenlinien zeigt sich desto
stdrker, je besser die Isolirung der Linie ist, sie ist
besonders auffallend bei den submarinen Leitungen,
wo ja der Kupferdraht in eine isolirende Guttapercha-
schichte sorgfiltig eingehiillt ist und die Elektricitit
nur durch die Enden zur Erde abstromen kann.

Das Laden eines solchen Telegraphendrahtes mit
positiver oder negativer Elektricitit geschieht aber
einfach dadurch, dass man denselben mit dem einen
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oder andern Pole einer galvanischen Batterte in Ver-
bindung setzt. Um dies einzusehen, wollen wir auch
noch die Elektricitéitserregung durch blosse
Berithrung niher ins Auge fassen. Diese erscheint
uns als gar réthselhaft; doch auch sie hat man zu
erklidren versucht durch die Annahme, dass nicht nur
ein elektrisches Theilchen auf ein solches wirkt, son-
dern dass auch die Korpertheilechen auf die elektrischen
Theilchen wirken, aber freilich nur auf sehr geringe
Entfernungen hin, Aus dem letzteren Grunde bleibt
trotz der Wirkung der Korpertheilchen die Elektri-
citdt im Tunern eines Leiters in Ruhe, was auch
dessen Gestalt sein mag. Denn betrachten wir einen
Punkt P im Innern des Leiters, so bringen die ferner
liegenden Korpertheilehen keine Wirkung mehr auf
die Elektricititen des Punktes P hervor und die Wir-
kung beschrénkt sich auf jene Theilchen, die inner-
halb einer kleinen, um P beschriebenen Kugel liegen.
Die Wirkung einer Kugel ist aber, weil sie nach
allen Seiten symmetrisch ist, offenbar gleich Null.
Gehort jedoch der Punkt P der Trennungsfliche zweier
Kaérper an, dann freilich ist die Kugel nur mehr um
die Linie senkrecht zur Trennungsfliche symmetrisch,
indem die Theilchen verschiedener Kérper ja offenbar
eine verschiedene Wirkung ausiiben werden. An einer
solchen Trennungsfliiche werden also in Folge der
Wirkung der Korpertheilchen die Elektricititen ge-
schieden, der eine Korper wird positiv, der andere
negativ elektrisch. Und zwar findet auch hier wieder
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die Elektricititsentwicklung so lange statt, bis die
Dichte der Elektricititen an der Trennungsfliche so
gross geworden ist, dass ihre Anziehung gleich der
trennenden Kraft ist. Sind niimlich die beiden Kérper
gute Leiter, so werden die positive und negative
Elektricitit sich iiber die ganze Oberfliche der beiden
Korper beziehungsweise verbreiten, an der Trennungs-
fliche sich jedoch in grosster Dichte ansammeln. Die
beiden Elektricititen befinden sich hiebei in Folge
der gegenseitigen Anziehung im gebundenen Zustande,
erst wenn die beiden Korper auseinander genommen
werden, konnen sie sich frel Zussern und etwa an
einem Elektroskope nachgewiesen werden. Der wirk-
liche Versuch, von Volia herrithrend, gehort jedoch zu
den delicatesten der ganzen Physik, was freilich fiir einen
Versuch, der die Basis einer ganzen Theorie bildet,
eine unangenehme Eigenschaft ist. Es wire vergebene
Miihe, Ihnen denselben vorfithren zu wollen, die
feuchte Atmosphiire dieses Saales bietet nicht die ent-
fernteste Chance eines Erfolges. Es befriedigt aber zu
wissen, dass Husserst sorgfiltige Versuche, die Kohl-
rausch in den 60er Jahren anstellte, die Elektricitiits-
erregung bel der Berithrung ganz unzweifelhaft nach-
wiesen.

Trotzdem aber die durch die blosse Bertihrung
erhaltenen Elektricititsmengen #Husserst gering sind, .
so befremden sie doch insofern, als es den Anschein
hat, als wiren sie aus nichts entstanden. Die freie
Elektricitit der auseinander genommenen Korper ist
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im Stande anzuziehen, abzustossen, kurz, Arbeit zu
leisten, und Arbeit kann ja nicht aus nichts entstehen,
wie Sie dies ja hier schon zu wiederholten Malen
Gelegenheit hatten zu horen. Allein diese Arbeit ent-
steht auch nicht aus nichts, es ist nur eine andere
Form der Arbeit, die wir beim Auseinandernehmen
der beiden Korper zu Uberwinden hatten. Es ist
dasselbe Phinomen, dass ein fallengelassener Stein
im Stande ist, grosse mechanische Wirkungen hervor-
zubringen: er hiitte diese Arbeit nicht leisten kénnen,
hiitten wir denselben nicht zuvor mit Mithe von der
Erde aufgehoben.

Wir wollen nun folgenden Fall betrachten, zwei
Platten von Zink und Kupfer liegen aneinander und
sind in Folge dessen beide elekirisch geworden, das
Zink positiv, das Kupfer negativ, verbinden wir aun
die beiden Platten durch einen dritten festen Kérper,
etwa durch einen Eisendraht, so kounte es auf den
ersten Blick scheinen, als ob nun die positive und
negative Elektricitit der beiden Platten sich durch
den KEisendraht hindurch wenigstens theilweise aus-
gleichen wiirden, und dass so in dem Eisendraht ein
elektrischer Strom entstiinde und obendrein ein con-
tinuirlicher Strom, da die Elekiricitdtserregung an
der Bertihrungsstelle Kupfer-Zink alsogleich wieder

eintritt, sobald die Dichte der Elektricitit dort unter
oin gewisses Niveau gesunken ist, Allein wir haben
in diesem Falle noch zwel Stellen, wo sich verschie-
denartige Xorper bertihren, nimlich die Stellen Zink-
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Bisen und Eisen-Kupfer, da findet auch Elektricitits-
erregung statt, und sonderbarerweise hat die Summe
dieser zwel Erregungen genau den entgegengesetzten
Werth von der Elektricititserregung Zink - Kupfer.
Seil die Grosse der Letzteren etwa 3, die Elektricitits-
erregung Kupfer-Eisen 2, so werden wir fiir die Be-
rithrungsstelle Eisen-Kupfer etwa den Werth — 5
haben. Die drei Zahlen 3, 2, — 5 haben niimlich
die geforderte Kigenschaft, dass jede von ihnen genau
die entgegengesetzte Grosse hat von der Summe der
beiden andern. Man bezeichnet diese Thatsache als
das Spannungsgesetz, es gilt fur alle festen
Leiter und ist der Grund, warum durch eine ring-
formige Anordnung dreler solcher Leiter, sogenannter
Leiter erster Ordnung, kein elektrischer Strom
entstehen kann.

Im Grunde genommen war dies auch von vorne-
herein zu erwarten, da nimlich die festen Leiter durch
den elektrischen Strom keine Verdnderung erfahren,
so wiirde derselbe und die Arbeit, die er zu leisten
fihig ist, aus nichts entstehen. Etwas anderes ist es,
wenn ein Korper darunter ist, der durch den elek-
trischen Strom bleibend veriindert wird, wenn derselbe
eine chemische Zersetzung erfihrt. Auch die Zersts-
rung complicirterer chemischer Verbindungen ist ja
eine Quelle von Arbeit, welche auf dem Umwege
durch den elektrischen Strom gewonnen werden kann.
Die Kérper aber, welche fihig sind, bei gewdhnlicher
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Temperatur chemische Zersetzungen zu erfahren, sind
hauptsiichlich die Flissigkeiten.

Die leitenden Fliissigkeiten gehorchen also nicht
mehr dem Spaunungsgesetze, und werden Leiter
zweiter Ordnung genannt. Tauchen wir daher
eine Kupfer und eine Zinkplatte in Wasser, und
16then an die Zinkplatte noch einen Kupferdraht, so
ist die Summe der Elektricititserregungen an den Be-
rithrungsstellen Xupfer-Wasser, Wasser-Zink, Zink-
Kupfer nicht mehr gleich Null, wie das der Fall
wire, wenn wir das Wasser durch ein Metall, etwa
Eisen ersetzen. Die Folge hievon ist, dass sich an
den beiden Enden der angegebenen Verbindung, welche
uns ein offenes galvanisches Klement repriisentirt,
freie Elektricitdt ansammelt und zwar an dem Was-
ser-Kupfer-Ende positive, an dem Zink-Kupfer-Ende
negative Elektricitdt. Schliesst man die Kette, indem
man die beiden Kupferenden zur Beriihrung bringt,
wodurch keine neue elektromotorische Kraft geweckt
wird, so gleichen sich die freien Elektricititen der
beiden Enden aus und wir erhalten einen positiven
Strom in der Richtung Kupfer-Zink-Wasser. Derselbe
ist aber continuirlich, da seine Entstehungsursache,
die elektromotorische Thétigkeit des Elements immer die-
selbe bleibt, abgesehen natiirlich von Nebenumstidnden,
welche diese Thitigkeit nach und nach schwichen.

Die frele Elektricitit an dem offenen Ende einer
Batterie ist freilich sehr schwach, besteht dieses
offene Ende aber aus einem Leiter mit sehr grosser
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Oberfliiche, so ist doch die ganze, auf diesem Leiter
angesammelte Elektricitiit immerhin beachtenswerth.
Bin derartiger Leiter wird aber durch einen langen
Telegraphendraht gebildet, der sich also, wenn ich
sein Ende mit dem einen oder andern Ende einer
galvanischen Batterie verbinde, mit positiver oder
negativer Elektricitit ladet. Hebe ich alsdann die
Verbindung des Drahtes mit der Batterie auf, und
leite ihn dafiir zur Erde ab, so entsteht, wie wir
frither gesehen haben, bei dieser Ableitung ein elek-
trischer Strom, der so lange anhilt, bis die Tele-
graphenleitung g#nzlich entladen ist. Den beschrie-
benen Process muss ich aber gerade ausfithren, falls
ich von einer Station 4 nach einer Station B tele-
graphiven will; ich habe in 4 die Leitung mit dem
einen Pol einer Batterle in Verbindung zu setzen,
soll in B ein Zeichen entstehen, indem dann der
elektrische Strom, etwa von 4 nach B, hier in die
Erde, und durch letztere zurfick zum anderen Pol
der Batterie in 4 geht. Um das Zeichen in B zu
schliessen, muss ich in A nun die Verbindung der
Leitung mit der Batterie wieder aufheben; die auf
dem Leitungsdrahte angesammelte freie Elektrieitit
wird alsdann bei der Station B in die Erde stri-
men und es wird daher in B der Strom noch einige
Zeit andauern, wenn derselbe auch in 4 schon unter-
brochen ist. Dies ist aber fiir ein rasches Telegra-
phiren sehr hinderlich, denn man kanu kein neues
Zeichen geben bis nicht der frithere Strom vollstdndig
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verschwunden ist. Diesem Uebelstand kann man etwas
dadurch abhelfen, dass man auch in Station 4, nach-
dem das Zeichen gegeben wurde, den Leitungsdraht
nmit der Erde in Verbindung setzt; dann entweicht
die Elektricitdt aus dem Drahte in zwei Richtungen
und man hat in 4 einen Entladungsstrom von ent-
gegengesetzter Richtung mit dem urspriinglichen, wel-
cher Riickstrom genannt wird, und stirker ist als
der Entladungsstrom in B, da ja in der Nihe der
wirksamen Batterie sich mehr freie Elektiricitit auf-
héuft.

Der eben besprochene Uebelstand tritt schon bei
sehr langen, oberirdischen Telegraphenleitungen ein,
ist aber bei diesen weniger schédlich, weil der grosste
Theil der freien Elektricitit durch den viel kiirzeren
Weg der Leitungsstangen entweicht. Bei submarinen
Leitungen findet jedoch kein solches seitliches Ent-
weichen statt, da ja dieselben sorgfiiltig isolirt sind:
hier macht sich der verzdgernde Einfluss der Ladung
sehr fiihlbar.

Hiezu kommt bel submarinen Leitungen noch
ein zweiter, nicht minder unangenehmer Uebelstand,
der sofort klar wird, weun man sich die Construction
eines solchen Kabels vor Augen hilt. Das atlantische
Kabel z. B. besteht aus sieben, zu elmem Strange
verflochtenen Kupferdrihten, welche, fiir's erste, mit
vier Lagen von Gufitapercha iiberzogen sind. Die sie-
ben Drihte werden nur wie ein einziger Leitungs-
draht benutzt, und man wihlt lieber sieben diinne
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Driihte statt eines einzigen dicken, damit wenn einer
derselben Schaden leidet, doch noch die andern func-
tioniren. .
Ueber die Guttapercha-Lagen kommt nun noch,
um dem Kabel die néthige Festigkeit zu verleihen,
ein Geflecht aus Eisendréhten, indem man die Gutta-
percha, damit sie keinen Schaden leidet, zuerst mit
Garn umwickelt. Auch der Eisendraht ist zum Schutze
vor Rost und um das Kabel verhdltnissmissig leichter
zu machen, mit Hanf umsponnen. Diese Eisenhiille
wirkt nun wie die eine Belegung einer Leydnerflasche,
deren andere Belegung durch den Kupferdraht und
deren isolirende Zwischenschicht durch die Guttapercha
gebildet wird. Ja selbst wenn keine Eisenumwicklung
vorhanden wire, wiirde schon das das Kabel umgebende
gut leitende Wasser als iiussere Belegung functioniren.
So wie nun etwa positive Elektricitiit in den inneren
Leitungsdraht des Kabels tritt, werden in der Eisen-
hiille die Elektricitiiten durch Vertheilung gefrennt, die
positive Elektricitdt wird abgestossen und entweicht
in das Wasser, die negative Elektricitit dagegen wird
angezogen, und durch die positive Klektvicitit des
Kupferdrahtes gebunden. Letztere TElektricitit, statt
nach dem anderen Ende (B) des Kabels zu strémen,
hiauft sich an der inneren Fliche der Guttapercha-
hiillle an, und sucht sich mit der aussen angesam-
melten negativen Elektricitdt zu vereinigen. Hiedurch
wird aber nicht nur die Ankunft des elektrischen

Stromes in dem Eunde B des Kabels verzogert, sondern
9
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es kann diese Anhiufung von entgegengesetzten Elek-
tricititen dem Kabel auch leicht gefihrlich werden,
besonders wenn die Guttapercha doch nicht ganz
fehlerfrei ist oder wenn der Kupferdraht stellenweise
nicht genau in der Mitte derselben liegt. An diesen
Stellen kann nidmlich leicht eine Ausgleichung der
beiden Xlektricititen stattfinden, indem die Isolation
an diesen Orten dabei vollkommen zerstort wird.

Man muss also aus zweierlel Riicksichten einen
méglichst schwachen Strom zum Telegrafiren durch
das atlantische Kabel anwenden, erstlich um die La-
dung nicht gross zu machen, damit die Entladung
sehneller vor sich gehe, und zweitens, um die Wir-
kung des Kabels nach Art der Leydnerflasche még-
lichst gering und fiir das Kabel unschédlich zn machen,
Starke Strome konnen wie Versuche beweisen, der-
artige Kabel binnen wenigen Minuten zerstoren. Und
gowiss ist auch das Kabel vom Jahre 1858 daran
schliesslich zu Grunde gegangen, indem man in dem
Maasse, als es schlechter functionirte, immer stirkere
und stirkere Strome amwandte.

Muss man nun, um mit schwachen Strémen tele-
graphische Zeichen hervorzubringen, iiberhaupt schon
sehr empfindliche Apparate anwenden, so tritt dies
um so mehr bei dem atlantischen Kabel ein, falls man
die durch die Ladung eintretende Verzogerung un-
schidlich machen will. Die in das Ende 4 des Kabels
gesendete Klektricitiit wird néimlich anfangs fast gréssten~
theils zur Ladung des Kabels verwendet, so dass am
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andern Ende B die Stromstirke erst nach und nach
zu der Stirke wie in 4 anwichst, welche sie eigent-
lich gar nie ganz erreicht. Beim atlantischen Kabel
danert es eine ganze Sekunde nach der Schliessung
bel 4, bis am anderen Bnde B der Strom seine volle
Stidrke erreicht. Eine einmalige Verzogerung einer
Secunde wire freilich unbedeutend, sie wichst aber
zu einem bedeutenden Zeitraume an, falls sie sich
bel jedem Zeichen wiederholt. Nehmen wir an, dass
jedes Wort beiliufig 20 Zeichen erfordert, so erhalten
wir bei einer Depesche von 20 Worten schon eine
Verzbgerung von 6%, Minuten, welche die Leistungs-
fihigkeit des Kabels sehr beeintrichtigen wiivde. Der
Zeichen empfangende Apparat in 5 muss daher so
empfindlich sein, dass er schon reagirt, wenn auch
noch nicht die volle Stromstirke in B eingetreten ist.
Dass man hiezu nicht den gewdhulichen Morseschen
Telegraphen benutzen kann, ist klar. Bei demselben
werden ja die Zeichen dadurch hervorgebracht, dass
weiches Eisen durch den elektrischen Strom zu einem
Magnet gemacht wird, der dann im Stande ist, den
einen Arm eines Hebels anzuziehen, dessen anderer
Arm mit einer Spitze versehen gleichzeitig gegen einen
in Bewegung gesetzten Papierstreifen driickt. IHiezu
ist aber schon ein verhiltnissmissig starker Strom
nithig. Viel empfindlicher dagegen und tiherhaupt die
empfindlichste Kigenschaft des elektrischen Stromes
ist die ablenkende Wirkung desselben auf die Ma-

gnetnadel. Es ist die Eigenschaft, die auch bei den
9*
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ersten praktisch ausgefithrten Telegrafen von Gauss
und Weber in Anwendung gebracht wurde.

Die Wirkung des elektrischen Stromes ist aber
bekanntlich eine solche, dass er die Magunetnadel senk-
recht zu seiner Richtung zu stellen sucht, er thut
dies vollkommen, wenn er stark genug ist; ein
schwacher Strom dagegen lenkt die Magnetnadel nur
etwas aus der Lage ab, in der sle durch den Erd-
magnetismnus festgehalten wird. TUm aber hiebel eine
moglichst grosse Ablenkung zu erzielen, wendet man
drei Mittel an. Erstens macht man die Nadel sehr
leicht beweglich, indem man sie, wie schon Gauss und
Weber gethan, an einen diinnen Faden in ihrer Mitte
aufhidngt. Zweitens fithrt man den Strom in vielen
von einander isolivten Windungen um die Nadel
herum, indem alsdann die auf die Nadel ausgeiibte
Wirkung die Summa der Effecte der einzelnen Win-
dungen ist. Diese Windungen sind natiirlich von ein-
ander isolirt, indem der hiezu verwendete Kupferdraht
mit Seide iibersponnen ist, und milssen so aufgestellt
werden, dass in der Ruhelage die Magnetnadel ihnen
parallel ist. Drittens kann man den Erdmagnetismus
zum grossten Theile dureh Magnete aufheben, die
man in passender Stellung unter oder ober der be-
weglichen Nadel anbringt; denn es ist klar, dass die
Nadel unter dem Finflusse eines kleinen Stosses desto
weiter aus ihrer Ruhelage bewegt werden wird, Je
kleiner die Kraft, welche sie in dieser Ruhelage fest-
zuhalten strebt.
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Aber trotz dieser Mittel konnen die Stellungs-
Aenderungen der Nadel noch immer so gering sein,
dass sie nicht mit Sicherheit durch das blosse Auge
erkannt werden. So geringe Unterschiede kann man
nun dadurch ersichtlich machen, dass man die Mag-
netnadel auf die Belegung eines kleinen runden Spie-
gels klebt und erst diesen mittelst eines diinnen
Fadens so authingt, dass die ebenfalls sehr kleine
Nadel eine horizontale Lage hat. Fillt nun ein Licht-
strahl auf den Spiegel, so wird er von demselben auf
eine gegeniiberliegende Wand reflectirt; die auf diese
Weise beleuchtete Stelle der Wand wird aber also-
gleich eine andere, wie der Spiegel sich ein wenig
aus seiner Lage dreht, und zwar ist offenbar, die
Verschiebung, welehe das Licht auf der Wand erfihrt,
desto betriichtlicher, je weiter die Wand von dem
Spiegel entfernt ist, so dass man hiedurch auch die
geringsten Drehungen des Spiegels mit der Nadel
ersichtlich machen kann.

Damit die erleuchtete Stelle der Wand mioglichst
hell und deutlich sei, setzt man vor den Spiegel eine
kleine Linse von etwa 2!/, Fuss Brennweite. Gerade
soweit weg wird parallel dem Spiegel ein Brett auf-
gestellt, in welches eine Spalte geschnitten ist, die
von hinten durch eine Gas- oder Petroleumflamme
stark beleuchtet ist. Die Strahlen, die von einem
Punkte dieser Spalte ausgehen, sind nach ihrem Durch-
gange durch die erwihnte Linse parallel, da die Spalte
sich ja in der Brennebene dieser Linse befindet; die
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parallelen Strahlen werden aber am Spiegel reflectirt,
wodurch sie noch immer parallel bleiben, gehen dann
nochmals durch die Linse und werden auf dem Brette
wieder vereinigt. Auf letzterem entsteht also ein Bild
der Spalte, so dass, wenn die Spalte etwa tiefer als
der Spiegel liegt, das Bild derselben hoher liegen
wird und zwar entweder rechis oder links von dex
Spalte, je nachdem der Spiegel etwas nach rechts
oder links gedreht ist. Die Stelle des Brettes, auf
welche das Bild der Spalte fillt, wird mit einer
weissen Scala bekleidet, die jedoch nur etwa 2 Fuss
lang ist, da es sich ja iiberhaupt nur um die Wahr-
nehmung kleiner Ausschlidge handelt.

Wird pun das Spiegelgalvanometer einerseits
mit der Frde, anderseits mit dem Ende B des Kabels
verbunden, so brauche ich das andere Ende 4 des
Kabels nur abwechselnd mit dem einen oder andern
Pole einer Batterie zu verbinden, um von 4 nach B
zu telegrafiren. Der Spiegel des Galvanometers in B
wird nimlich hiebei je nach der Art der Verbindung
entweder nach rechts oder nach links ausweichen,
welche Bewegungen gleichzeitiz im vergrisserten
Maassstabe von dem Spalten-Bilde auf der weissen
Scale ausgefiihrt werden, Aus den Ausschligen nach
rechts und links kann man aber ebenso das Alphabet
zusammensetzen wie beim Telegrafiren mittelst des
Morse’schen Apparates die Buchstaben durch Combi-
nation von Punkten und Strichen gebildet werden,
ja man kann gleich dasselbe Alphabet benutzen, indem



— 185 —

man etwa einen Ausschlag rechts als Punct, einen
Ausschlag links als Strich gelten ldsst.

Es ist klar, dass man bei dieser Art des Tele-
graphirens nach jedem Zeichen immer ldngere Zeit
warten miisste, bis das TLichtbild wieder zur Ruhe
gekommen ist, um ein neues Zeichen geben zu kénnen.
Macht man den Spiegel sammt seinem Magnet*) sehr
leicht, so nimmt derselbe freilich sehr rasch seine
urspriingliche Lage an, sobald der Strom aufgehort
hat, letzteres tritt aber, wie wir gesehen, in Folge
der Ladung des Kabels erst lingere Zeit nach der
Unterbrechung des Stromes in B ein. Der Spiegel
wiirde also abgelenkt bleiben und um denselben rasch
guriickgehen zu machen, sendet man unmittelbar,
nachdem man ein Zeichen gegeben, eiuen Strom in
entgegengesetzter Richtung durch das Kabel. Hiedurch
kommt itberall, wo frither positive Elektricitdt war,
negative hin und umgekehrt, das Kabel wird also auf
diese Weise entladen und der Spiegel gleichzeitig in
seine Ruhelage zurlickgeworfen; um ihn aber da fest
zu halten, sendet man wieder einen Strom in der
urspriinglichen Richtung durch das Kabel. Obwohl
dieser Strom viel schwiicher als der erste ist, so ladef
er doch wieder etwas das Kabel, so dass man, um
dasselbe vollstindig zu entladen, noch einen vierten und
fiinften Strombenutzt, die abwechselnde Richtung haben

#) Bei dem von Thompson fiir das atlantische Kabel

construirten Spiegelgalvanometer wiegt Spiegel sammt Mag-
net nur 1/, Zollloth.



— 136 —

und immer schwicher werden. Statt schwicheren
Stromen wendet man bequemer kiirzer dauernde an
und vielfdltige Versuche haben ergeben, dass die
Dauer dieser Strome bei gleicher Intensitit sich ver-
halten miissen, wie die Zahlen:
+ 100, — 156, -4 80, — 821),, + 96.

Hier bedeutet das Zeichen -, dass der positive
Strom etwa in der Richtung B4, das Zeichen — aber,
dass der positive Strom in der Richtung 4B geht.
Diese fiinf dusserst rasch hintereinander bei B in das
Kabel gesendete Strome bewirken in 4, dass der
Spiegel etwa nach rechts ausschligt, dann aber also-
gleich in seine Ruhelage zuriickkehrt und fiir die
Signalisitung eines neuen Zeichens vorbereitetist. Lisst
man alle Strome in entgegengesetzter Richtung durch
das Kabel gehen, so erhilt man einen Ausschlag des
Spiegels nach links.

Die Entsendung dieser Strome geschieht natiir-
lich nicht mit der Hand, sondern mit Hiulfe eines von
Varley construirlen Versendungsapparates, wobei ein
Druck auf eine Taste geniigt, um fiinf Stréome in den
angegebenen Verhéltnissen und Richtungen durch das
Kabel zu schicken. Die hohe Vollendung, zu der
dieser Apparat von seinem Erfinder gebracht wurde,
gestattet iiber Zeichen oder im Durchschnitt beildufig
fiinfzehn Worte in der Minute damit zu telegrafiren.

Doch da die Zeit zu welt vorgeschritten ist, so
lagsen Sie mich, meine Herren, die mechanische Aus~
fihrung dieses Versendungsapparates iibergehen und
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hier abbrechen in der Hoffnung, dass das bisher Ge-
sagte Thnen wenigstens eine beildufige Idee von der
Art und Weise gab, wie die telegrafische Correspon-
denz durch das atlantische Kabel gefiihrt wird. Diese
Correspondenz lisst sich kaum besser charakterisiren
als durch die Worte des Dichters: ,Eine Flammen-
schrift an weisser Wand“, Freilich ist dies keine so
furchtbare Flammenschrift, wie jene, die dem Konig
von Babylon erschien und welche die rithselhaften
Worte: ,Mene tekel“ an die Wand schrieb; im Ge-
gentheil, die Nachrichten, welche diese Schrift uns aus
der andern Welt bringt, sind meist sehr niichterner
Natur, sie lauten ja auch grosstentheils nur: Gold 133,
Baumwolle 161/,
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