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6. Experimental-Dntersuchungen über Elektricität

yon

Michael Faraday.

Vierzelmte Reihe. ^)

(Philosoph. Transact, f. 1888. — Pogg. Ann. £rgSiiz.-Band 1.)

XX. Natur der elektrischen Kraft oder Kräfte.

1667. Die in den drei yorliergehenden Reihen Yon Ez-
perimentel-Unterssebiugen (Klase. Heft 126 loid 128) auf-

gestellte und ertinterte YertMlnngstiieoHe lehrt in Bezug anf

die Natur der elektrisehen ELraft oder Erftfte niehta NeneS|

sondern bloss in Being anf deren Vertheiinng (Distribution).

Die Wirinmgen können abhängen entweder yon einer Yer-

knüpliing Einer elektrisehen FUtosigkeit mit den Theilehen der

Köiper, wie naeh dex Theorie yon FVankUn, Aepinus, Car

vmdith und Mo89(M\ oder yon der Verknüpfung zweier elek-

trisehen Fltssigkeiten, wie naeh der Theorie yon Dufay nnd
Poi88on\ oder aneh yon keinem Ding, was eigentileh elektiisehes

Fhiidnm genannt werden kann, sondern yon Sehwingungen oder

anderen Abinderongen [affections) der Materie, in wekher sie

ersdieinen. Dergldehen Yersehiedenheiten in der Ansieht über

die Nator der Kräfte haben keinen Einflnss anf die Theorie,

nnd iriewohl diese deh die wiehtige Aufgabe gest^t, anasngeben,

wie die Erifte geordnet seien (wenigstens bei den Yerthdlongs-

ersoheinnngenj, so liefert sie dooh, so weit ioh bis jetat sehen

kann, nicht einen einzigen Yersnch, weleher als ein en(-

scheidender Beweis der Wahriieit dieser yersehiedenen An-
sichten iMtraehtet werden kennte.

1*
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1668. Allein die Enmtttnng, wie die Kräfte geordnet sden,

die Verfolgung derselben in ihre yerseliiedenen Benelrangen za
den KOrperllieilehen, die Bestimnmng ilirer allgemeinen Gesetze

und der spedfisehen Üntersehiede, welehe bei diesen Gesetzen

vorkommen, ist eben so wiehtig, wenn nieht wichtiger als die

Kenntniss, ob die Krftite in einer Flüssigkeit beruhen oder

nieht; und in der HoflQnung, diese üntersuohnng zu unter-

stützen, will ieh dnige fernere theoretSsohe und experimentelle

Entwieklungen geben von den Umstünden, unter welehen, wie

ich annehme, äe Kdrpertheilehen befindlioh rind, wenn sie

Vertheilungserseheinnngen zeigen.

1669. Die Theorie nimmt an, dass alle Theilehen so-

wohl von isolirenden als leitenden Substanzen , als Ganze,

Leiter sind.

1670. Dass sie in ihrem Normalzustand nicht polar sind,

es aber durch den Einfluas benaohbaiter geladener Theildien

werden können, und der Polarzustand in einem Augenblick

entwickelt werden kann, genau wie in einer isolirten leitenden

Masse von vielen Theilehen.

1671. Dass die Theilehen, polarisirt, in einem Zwongs-
zustand befindlieh sind, und in ihren normalen oder natürlichen

Zustand zurückzukehren suchen.

1672. Dass sie, da sie, als Ganze, Leiter sind, leicht ge-

laden werden können, entweder massenhaft oder polar {bodüy

or polarly).

1678. Dass Theilehen, welche in der Linie der Ver-^

theilnngswirkung an einander liegen, ihre Polarkräfte mehr
oder weniger leicht einander mittheilen oder auf einander

übertragen können.

1674. Dass in denen, die dieses weniger leicht tJiun, die
'

Polarkräfle auf einen höheren Grad stdgen, bevor diese Ueber-
. tragung oder Mittheilung stattfindet I

1675. Dass die leiehte Mittheilnng der Kräfte zwischen

angrenzenden Theilehen: Leitung, und die schwierige: Iso-
lation ausmacht, dass Leiter und Isolatoren Körper sind,

deren Theilehen von .Natur die Eigenschaft besitzen, ihre

respectiven Kräfte leicht oder schwierig mitzutheilen, und dass

die Körper in dieser Hinmcht gerade so verschieden sind, wie

in andern natürHohen Etgenschaften.
|

1676. Dass die gewöhnliche Vertheilung das Resultat

ist der Einwirkung der mit erregter oder freier Elektricität

geladenen Substanz anf isolirende Substanz, und in dieser

I

(
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HypothMe Uber Yertiieilang. 5

den mtgeg^gesetiten Zustand zn gleiohem Betrage n er-

regen snoiht

1677. Dnas die geUdene Substanz dies nvr Termag dnrch
Polarisation der di«^ angrenzenden Thdiehen, welehe das-

selbe bei den niohsten bewirken, diese wiedenun bei den

folgenden, nnd dass so die Wirknng fortgepflanzt wird von
dem erregten Körper an der niehsten leitenden Masse, nnd
daselbst äe entgegengesetzte Kraft siehtbar maeht, in Folge

des Effeets der Ifittbeilnng, welebe in der leitenden Masse
naeh der Pdarisation der Thdiehen [of that body) binzntritt

(1676).

1678. Dass Vertiieiinng deshalb nnr dnrob Isolatoren bin

stattfinden kann; dass YerÜieilnng Isolation ist, nnd die notb-

wendige Folge des Znstands der TbeUeben und der Art, wie

der änflnss elektriseber Krftfte qner dnreh solche isolirende

Media fortgepflanzt oder durchgelassen wird.

1679. Die Theildhen dnes isolirenden Didektricnm, das

unter Yertheilung steht, kann vergliehen werden mit einer

Reihe kleiner Magnetnadeln, oder, noch richtiger, mit einer

Beihe kidner isolirter Oonduetoren. Wenn der Baum rings

um dne geladene Kugel geflillt wire mit einem Qemenge yon
dnem isdirenden Didekfarienm, wie Terpentine oder Luft,

und kleinen kugelförmigen Ldtem, wie Sdirot, in der Wdse,
dass diese etwas von emander abstinden um isolirt zu sein, so

wflrden diese in ihrem Zustand und ihrer Wirkung genau dem
ihndn, was, wie ich glaube, der Zustand und die Wirkung
der Thdldien des isolirenden Didektrioum sdbst ist Wflre

der Körper |;eladen, so wflrden alle diese kleinen Leiter polar;

wflrde man die Kugel entladen, so wflrden alle in ihren Koimal-
zustand zurttekkehnn, um bd Wiederladung der Kugel abermab
polarinrt zu werden. Der mittelst Verthdlung quer durch solche

Theildien in einer entfernten Idtenden Masse erregte Zustand

wflrde Ton entgegengesetstor Art sdn, und im Betrage genau
gleich der Knät der TertheUenden Kugd. Es wflrde dasdbst

due SeitenTorbreitung der Kraft (1224. 1297} stattfinden, wdl
jedes polaridrte Kflgdcben in einer thitigeii oder Spannunga-

beziehung zu allen ihm benachbarten stiade, gerade so wie
ein Magnet anf zwd oder mdire benadibarto Magnetnadeln

wirken kann, und diese wiederum anf eine noch grössere Zahl

jensdte liegende wirken können. Hieraus wflrden krumme
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6 IL Faraday. XIV.

Linien der YertibeilnngBkraft entstellen, wenn der yertheilte

Körper in soleh ^em gendsehten Dielektrienm eine nnisolirte

metalliselie Engel (1219 ete.) oder andere gehörig gönnte
Masse wire. Sdehe kmmmen Linien sind die Felgen sweier

elektrisehen Kräfte, so geordnet wie ich es annehme; nnd daes

die Yertheünngshraft naeh solohen kmmmen Linien gerichtet

werden kann, ist der strengste Beweis des Daseins der beiden

Krftfte nnd des Polannstands der dielektrischen Theikhen.
1680. leh glanbe, es ist einlenehtMidy dass in dem an-

gegebenen Fall die Wirkung in die Feme nur ans einer

Wirkung der anliegenden leitenden Theilohen heryorgehen

kann. K^ Gmnd ist da, w&mm der verthdlende Körper
entfernte Leiter polarisiren oder afficiren, und die benach-
barten, namentlieh die Theilohen des Dielektrieoms, unaffidrt

lassen sollte; alle Thatsachen nnd Vmnehe mit leitenden

Massen oder Theilchen von betrftehtlicher Grösse widersprechen

einer solchen Yoranssetsong.

1681. Ein anffallender Charakter der elektrischen Kraft

ist der, dass sie b^enzt nnd ansschliessend {Iwniied and
exdume) ist, nnd dass die beiden Krftfte immer zn genan
gleichem Betrage vorhanden sind. Die Krftfte sind anfzweierlei

Wdsen Terkntipft, entweder wie in dem natürlichen, normalen

Zustande eines ungeladenen, isplirten Leiters, oder wie in

dem geladenen Zustande; der Icitztere ist ein Fall yon Yer-
theilnng.

1682. Fftlle Ton Yertheilnng sind leicht so geordnet, dass

die beiden Krftfte, als begrenzt in ihrer Richtung, ausserhalb

des angewandten Apparats k^e Erschdnungen oder Anzeigen

darbieten. Wenn z. B. eine Leidner Flasche, deren ftussere

Belegung etwas höher als die innere ist, geladen wird, und
man darauf die Ladungs-Kngel und Stange entfernt, so zeigen

sich keine elektrischen Erscheinungen, so lange ihre Aussen-

seite abgeleitet ist. Die beiden Krftfte, welche so zu sagen in

den Belegen oder in den benachbarten Theilchen des Dielek-

tricums enthalten sind, sind yermittelst Yertheilnng qner durch

das Glas ganz mit einander beechftftigt {engaged}] und eine

Tragekugel (1181) wird, nach Anlegung an die Aussen- oder

Innenseite der Flasehe, keine Anzeigen von Elektricitftt geben.^

Wenn man aber die Flasehe isolirt, .und Ladungs-Kngel und
Stange, im ungeladenen Zustande und hftngend an einem iso-

Ürten Faden weisser Seide, wieder an ihren Ort bringt, so

wird der Uber die Flasche hervorragende Theil elektrische
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Freie Ledang mid gebundene Eiektrlcität. 7

Anzeigen geben und die Tngekngel laden, und xngleieb wird

mnn £idea, daae der ftnssere Betog der Flaaehe im entigegen-

geeetnten Zutaode ist nnd auf nagende Qegenstftnde yer-

äeilend wirkt

1683. Dies i^d einiMhe Folgen der Theorie. 80 lange

die Ladnng des inneren Belegs nur doroh das Qlas anf den
insseren Beleg Tertheilend wirken kann, nnd dieser letztere

nieht mehr von entgegengesetzter Kraft, als was jwner iqni-

Talent war*, enthält, kann an der Flaaehe keine VertheShing

naeh anssen wahrgenommen werden. So wie abw der innere

Beleg dnreh den Stab nnd die Kogel so erweitert wird, dass

er te«h die Lnft anf ftnssere QegenstSnde verheilend wirken

kann, sinkt die Spanmmg der polarisirten Glasth^ehen, ver-

möge ihrer Ndgimg in den Normalzustand zarttekznkehren,

ein wenig, nnd ein Theil der Ladnng, der zn der Oberflilehe

dieses neuen Theils des innem Condnetors übergeht, wirkt

vertheilead dnreh die Lnft anf ferne Gegenstände, wahrend
zng^eieh ein zuvor naeh innen gerichteter Theil der Kraft in

dem ftnsseren Belege in Freiheit gesetzt wird; nnd, nun ge-

zwungen dnreh die Loft hin nach aussen vertheilend zu wirken,

in diesem äusseren Beleg da^enige erzeugt, was man, ich

glaube sehr ungeeignet, freie Ladung genannt hat. Eine
kleine Leidner Flasche, der man die unter dem Namen des
elddiisehen Brunnens bekannte Gestalt gegeben, wird diese

WiAung sehr vollständig erläntem.

1684. Die Ausdrfieke: freie Ladung nnd gebundene
Elektrieität {dMmukUed äeeirieüy) jfllhren daher zu irrigen

Begriffen, wenn damit irgend ein Unterschied in der Art oder

Weise der Wirkung bezeichnet sein solL Die Ladung auf

einem isolirten Leiter in der Mitte eines Zimmers steht zu
den Wänden dieses Zimmers in derselben Beaehung, wie die

Ladnng auf dem innem Belege einer Leidner Flasche zu dem
äusseren Belege derselben Flasche. Die eine ist nicht freier
oder gebundener als die andere, und wenn wir zuweilen

Eldctridtät hervorrufen, wo sie froher nicht nachzuweben
war, wie anf der Aussenseite einer geladenen Flasche; wenn
wir, nach deren Iflolimng, die innere Belegung berflhren,

so geschieht dies nur, weil wir mehr oder weniger von der
Yertti^ungskraft ans der einen Richtung in die andere lenken;

denn unter solchen Umständen wird in dem Oharakter oder der
Wirkung der Enit nicht die geringste Veränderung bewirkt.'}
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8 M.Ftf«däy. XIV.

1686. Naeh dieser allgemeinen theoretischen Ansicht wüL

ioh aoil in besonderen Punkten in Betreff der Natur der "an*

genommenen elektrischen PoUritftt der TheUehen des iBotnenden

Dielektricums tibergehen.

1686. Der Polarzustand bei der gewöhnlichen Vertheilung

kann betrachtet werden als ein Zwangssnstand , ans dem die

Theilchen in ihren Nonnalmatand znrticksnkehren suchen.

Doieh gegenseitige Näherung des vertheilenden nnd vertlieilteii

KOipers oder durch andere Umatinde kann er währscheialioh

zn einem hohen Grad gesteigert werden, und die Phinomene
der El^trolysirung (861. 1652. 1706) sehnen aazndenten,

dass das VerhälftnisB der Kraft, die eo in einem einzigen

Theilehen angehäuft werden kann, angeheuer ist. In Zukunft

mdgen wir im Stande sein, Corpnscularkräfte wie die der

Schwere, Cohftaion, Elektrieitftt nnd chemischen Verwandtschaft

mit einander zu vergleichen nnd auf diese oder andere Weise

ihre relativen Aeqnivalente ans ihren Effecten abzuleiten; für

jetst vermögen wir es nicht; allein es scheint keinem Zweifel

zn nnterliegen, dass ihre elektrischen Kräfte, die zogleieh

ihre ehemisohen sind (891. 918) bei weitem ^ mächtigsten

sind.

1687. Die durch die Polarisation entwickelten Kräfte be-

trachte ich nicht als beschränkt anf zwei besondere als Pole

einer Axe anzusehende Punkte oder Stellen der Oberfläche

eines jeden Theilchens, sondern als verweilend auf grossen

Stacken dieser Oberfläche, wie es der Fall ist auf der Ober^

-fläche eines in den Polarmstand versetsten Leiters von be-

deutender Grösse. Allein es ist sehr wahrscheinlich, dass,

ungeachtet der specifischen Unterschiede, welche die Theil-

chen verschiedener Körper in dieser Beziehnng darbielwi, die

obwohl in Moige gleichen Kräfte nicht gleichmässig yertheilt

sind; anch andere Umstände, wie Form nnd Qualität, geben

jedem eine besondere PolaivRelation. . l^elleieht sind es der-

gleichen Unterschiede, denen wir die specifischen Wirkungen

yerschiedener Dielektrica in Bezug auf Entladung znsehreiben

müssen (1394. 1508). So sdgen Snuentoff- und Stickgas

sonderbare Contraste, wenn Funken- oder Bllschelentladungen

in ihnen hervorgernfen werden (siehe die Tafel in 1518);

denn im Stickgas, wenn die kleine negative oder die grosse

positive Kugel vertheilend gemaoht worden, entsprechen die

Brseheinungen denen, welche im Sauerstoff stattfinden, wenn

die klein« positive oder die grosse negative vertheüend ist
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f 1688. In ttanpenKdrpeni, wieGlas^ BeliellaokySehwefeliL 8.w.

sehfliaen die TMMieii naeh «Ikn Btditmigeii polariifart worden
>Ba können, denn wenn man eine eolehe MMse auf ihre Yer-

tiieUnngsfähigkeit nach drei oder mehreren Riohtongen nnter^

saeht (1690)| findet man keine Untersehiede. Da nnn die

Theilohea in der Maaee beibetigt sind, and dl» Verllieiivng

dnreh rie ihre Biehtoa; andern mass mit ^er Aendemng
gegen die Maaie, so seigen die constaoten Bffeete, dam sie

sieh in jeder Biehtmig elektriseh polarisiren können. Dies

stimmt an der seiion gefassien Ansteht, dass jedes Theflehen
' als Qannes ^ Linter ist (1869), nnd Idlft, sJs eine experi-

mentelle Thaisaehe, diese Andekt vnterstfltien.

1689. Wkwohi indess die Thettehen sieh nnter dem
Einflnss ron E^riften, die yermnthlieh ftnsserst energisch dnd
(1686), naeh jeder Biehtmig polarisiren können, so folgt doch

nicht, dass nicht jedes Theilchen sich in einer Biehtong mehr
als in einer andern bis sa höherem Grade oder mit grösserer

Leichtigkeit polarisiren könnte, oder dass nicht verschieden-

artige Theil^ea in dieser Beziehniig spedfische Unterschiede

darbieten könnten, wie sie Unterschiede in Leitvermögen nnd
anderen Fähigkeiten besitsen (1296. 1326. 1896). Ich sachte

ftngstiüch nach einer Relation dieser Art, nnd wShlte deshalb

som Experiment krystallisirte Köri)er, wdl Ab aUe ihre TheU-
chen in symmetrischer Lage haben, und daher am besten

geeignet Bind, ein Resultat anzozeigen, welches von einer

Yerindernng der Richtung der Krftfte mit der föchtung der

Theilchen, in denen sie entwickelt werden, abhängen könnte.

Besonders trieben mich die elektrischen l^genschalten des

Tarmalins nnd Boraeits an dieser Untersuchung an, und
ich hoffte auch eine Besiehung zwischen der delctiischen

Polaritit und der der KrystalHsation oder gar su der OohAsion

selbst (1316) SU entdedken. Allein mdne Versuehe haben
keinen Zusammenhang der gesuchten Art nachweisen können.

Da ich es indess für gleich wichtig halte, au aeigen, dass es
' eine solche Beriehang gebe oder kdne, so werde ich mdne
Rcfultate kurz beschreiben.

1690. Die Form des Experiments war f<dgende. Eine
Messingkugel von 6,73 Zoll Durchmesser, beÜMtigt an dem
Ende eines horizontalen Mesungstabs, der am Ende dnes
Messingcylinders sass, war mittäst des letzteren vollkommen
metalüsch verbunden mit einer grossmi Leidner Batterie (291),

in der Abiticht, sfe durch ^ Teihindang mit der geladenen
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Batterie jedesmal eine halbe Stunde lang in einem sehr nahe

gtoiehföniugen elektrischen Zustande zu erhalten. Diese Kugel

war die vertheilende. Die vertheilte Kugel war die Trage-

kiigel des Torsions-Elektrometer (1229. IBli); und das Di-

elektricum zwischen beiden war ein Würfel, so geschnitten aus

eiaem Krystall, dass zwei seiner Seiten parallel der optischen

Axe, und die vier anderen senkrecht auf ihr waren. -<) Ein

Stückchen Schellack war angebracht auf der vertheilenden

Kugel, gegenftbw der Stelle, wo sie an dem Messingstab be-

festigt war, um einen wirklichen Contact zwischen der Kngel
nnd dem Krystall zu yerbindem. Auch die Tragekugel war
auf der dem Würfel zugewandten Seite, die zugleich, wenn
die Kngel in dem Elektrometer ihre Stelle einnahm, die fernste

Fig. 1.

von der abgestossenen Kngel war, mit einer Lage Sohellack

bekleidet. Der Würfel war mit einer dflnnen Lage von in

Alkohol gelöstem Schellack tiberzogen, um die Ablagerung

von Fenchtigkeit aus der Luft auf seine Oberfläche zu ver-

htlten; und er lag auf einer kleinen Tafel Schellack^ die von

einer Soheilackstange getragen ward ; letztere war stark genug,

um den Wtirfel zn tragen, doch aber auch, vermöge ihrer

Länge, so biegsam, um zu federn, und den Wtirfel gegen das

Sehellack der vertheilenden Kugel zu drücken (siehe Fig. 1).

1691. Auf diese Weise war es leicht, die vertheilte

Kugel Immer in denselben Abstand von der vertheilenden zu

bringen, sie daselbst zn unisoliien und wieder zu isoliren, und

dann, nach Messung der Kraft im Elektrometer (1181^, behufs

einer zweiten Beobaehtiisg, an ihren Ort, der Tertheilenden

. . ' »
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Kugel gegenüber, auiflekfiifttluraii. Audi konnte man leioht

durch Drehung des Qesiells, welehee dm Würfel trug, vier

seiner Seiten folgweise gegen die wiheilende Kugel bringen

nnd die Kmft f&r die Nie beobAehten, dass die Linien

der Yertheilnngswirkung (1304) entweder »it der Richtung

der optischen Axe des Krystalls zusammenfielen oder winkel-

recht anf ihr waren. Gewöhnlich wurden an den vier Seiten-

flächen des Wttrfels 20 bis 28 Beobachtungen hintereinander

gemacht und ans ihnen das Mittel genommen , und dieses

mit ähnlichen zu anderen Zeiten erhaltenen Mittelwerthen

erglichen, alles mit jeder Sorgfalt, um genaue Resultate zu

erlangen.

1692. Zunädist wurde ein Wflrfel von Bergkrystall an-

gewandt; er hielt 0,7 Zoll in Seite. Das Mittel aus nicht

weniger als 197 Beobachtungen gab, mit einem merkwtlrdigen

und Constanten Unterschied, 100 fOr die specifische Vertheilunga-

Fähigkeit in Richtung der optischen Axe des Wtirfels, dagegen

93,59 und 93,31 für die in den beiden darauf wiukelrechten

Richtungen.

1693. Allein mit einem zweiten Würfel von Berfrkvvstall

wurden keine entsprechenden Resultate erhalten. Er hielt

0,77 Zoll in Seite. Das Mittel aus vielen Versuchen gab 100
für die specifische Vertheiluugsfähigkeit in Kichtnng der op-

tischen Axe, und 98,6 und 99,92 für die in den beiden an-

deren Richtungen.

1694. Lord Ashley, welchen ich immer zur Beförderung

der Wissenschaft geneigt fand, lieh mir zum IJehufe dieser

Untersuchung drei Ihre Durchlaucht der Herzogin von Suther-
land gehörige Kugeln von Bergkrystall. Zwei derselben hatten

so feine Risse, dass sie für diese Versuclie uni)rauchbar waren

(1193. 1698); die dritte, die viel besser war, gab mir keine

Anzeige von irgend einem Unterschied der Vertheiiungskraft

in verschiedenen Kiehtungen.

1695. Hierauf wandte ich Würfel von K.ilksp.itli an.

Einer, der 0,5 Zoll im Durehmesser hielt, gab HH) idr die

Axenrichtung, nnd 98,66 und 95,74 für die Ijeiden (^hier-

ricbtungen. Der andere, 0,8 Zoll in Seite, gab 100 für

die Axenrichtung und 101,73 und 101,86 für die Quer-

richtungen.

DJyn. Ausser diesen Untcrsehieden zeigten sich andere,

die anzutiilii t'ii ich indess nicht für nützlich halte, da sich der

Hauptpunkt nicht bestätigt fand. Denn wiewohl die Experi-
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mente mit dem ersten Würfel grosse Erwartungen exregtan, so

wurdMi sie doch nicht durch die mit den flbrigen verall- )

geneanert. Ich halte die Resultate mit jenem Würfel nieht
\

ftU* zweifelhaft, kann sie aber nicht der Krystallisation sn-
]

sobreiben. Es sind in dem Würfel sobwach gefärbte Schichten
,

parallel der optischen Axe vorhanden, und der Farbstoff der-

selben mag einigen Einflnss haben; allein dann sind anoli die

Sdiiohtett nahe parallel einer der QuerriehtnngMi,. mid, wenn
sie flbechanpt von Einfiuss wftren, mflssten sie auch in dieser

Biebtwig einige Wirkung zeigen, was sie indess nicht thnn.

1697. Bei einigen Yersnchen zeigte die eine Hälfte oder

ein Tbeil des Würfels eine Ueberlegenheit fiber einen andern

Theil, nnd dies konnte ich nicht einer von den verschiedenen

Tbeüen erhaltenen Ladung zuschreiben. Es fand sich indess,

dass das Ueberfimissen des Würfels hinreichend war, sie ron

der Annahme einer Ladung abzuhalten, ausgenommen (in

wenigen Versuchen) einen geringen Grad vom negativen Zu-

stand oder dem entgegengesetzten der reribeilenden Kugel

(1564. 1566).

1698. So weit ieh sehen konnte, war übrigens das Iso-

lationSTermQgen der angewandten Würfel vollkommen, oder

wenigstens so vollkonunen, dass es einen Vergleich mitSdiellack,

Glas, TL s. w. ertrug. Betreffend die Ursache der Unterschiede,

so kann es deren, ausser der regelmässigen Erystallstrnotur,

mehre geben. So können kleine, dem Auge unwahrnehmbare

Bisse in dem KrystaU so angeordnet sdn, dass sie einen merk-

liehen elektrischen UnteraoMed bewirken (119B). Auch kann
die Krystallisation unregelmflssig, oder die Substanz nicht ganz

rein sein; und wenn man erwägt, welch geringe Menge einer

Substanz das Leitvermögen des Wassers schon bedeutend ab-

ändert, so wird es nicht unwahrscheinlich eiseheinen, dass

ein wenig dner dnieh das Ganze oder einen Tfa^ des Würfels

zerstreuten fremdartigen Substanz, Wirkungen hervorbringt, die

hinrmehend smd, alle beobaehteten Unregehnässigkeiten zu

erklären.

1699. Eine nächtige Frage in Beireff der elektrischen

Polarititt der TheÜohen eines isolirenden- Dielektricums ist:

ob es die Molekflle oder ^e Bestandtheile oder Ur-Theile seien

{eon^neni or idtimaU partides)^ welche die Bolle von isoürten,

leitenden, sich polarisirenden Portionen spielen (1669).
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1700. Ich bin zu dem Schluss gelang^ dass es die Mole-

küle der Substanz sind, welche sich als Ganze poUurisiren (1347),

nnd dass, wie verwickelt auch die ZusammeiiBetzimg eines

Körpers sein mag, alle die Theiichen oder Atome, welche durch

chemische Verwandtschaft zur Bildung Einee Molekttis dieses

Körpers znsammeDgehalten werden, bei Henrorrnfang von Yer-
theilnngsphänomeneit oder Polarisationen in dieeem E(^rper als

eine leitende Masse oder Portion wirken.

1701. Dieser Schluss grflndet sich auf mehre Betrachtungen.

So giebt es einige Körper, wie Schwefel, Phosphor, Chlor,

Jod u. s. w., deren TheUchen istdiren, nnd sich deshalb in

hohem Grade polarisiren, wogegen andere, wie Metalle, kaum
eiuo Anzeige von diesem Vermögen liefern (1S2S), indem ihre

Theiichen frei von einem zom andern leiten. Dennoch bilden

sie, wenn sie Verbindungen eingehen, Substanzen, cKe an-

scheinend in dieser Hinsicht keine Beziehung zu ihren Ele-

menten haben, denn Wasser, Schwefelsäure und dergleichen

aus isolirenden Elementen gebildete Verbindungen leiten ver-

gleichend leicht, während Bleioxyd, Flintglas, borsaures Blei-

oxyd und andere metallische Verbindungen, die sehr bedeutende

Antheile von leitenden Substanzen enthalten, ausserordentlich

gut isoliren. In Bleioxyd zum Beispiel nehme icli in, dass bei

dem Acte der Vertbeilung die Sauerstoff- und die Bleitheilchen

sich nicht getrennt polarisiren, sondern die Moleküle des Blei-

ox3'ds diese Polarisation erleiden, indem alle Elemente eines

Theilchens des Körpers durch die Bande der chemischen

Verwandtschaft, welche nur ein anderer Ausdruck (term) för

elektrische Kraft (918) ist, als Theile {parte) Emes leitenden

Individuums zusammengehalten werden.

1702. Bei Körpern, welche Elektrolyte sind, haben wir
noch ferneren Grund an einen solchen Zustand der Dinge zu

glauben. Wenn z. B. Waaser, Chlorzinn, Jodblei u. s. w. im

starren Zustand zwischen den Elektroden der ro/<fli'sehen

Batterie befindlich sind, so polarisiren sich ihre Theiichen, wie

es die irgend eines andern Dielektricums thun (1164); wenn
aber diese 8u})stanzen in den flüssigen Zustand vtMsetzt sind,

so halbiren sich die polarisirten Theilrlit-ii; die beiden fiftlften,

deren jede im Zustand hoher Ladung ist, wandern auswärts,

bis sie andere Theiichen im entgegengesetzten und gleichfalls

geladenen Zustand antreffen, mit denen sie sich unter Neutrali-

sation ihrer chemischen, d. i. elektrischen, Kräfte verbinden,

und wiederum ansammengesetste Theiichen bilden^ die sieh

Digitized by Google



14

abeimab als G«iiie poUxidren imd abermals nur Wiederholnng

derselben Beihe Toa Wirkimgm (1347) balbirea kdnnen.

1703. Wiewohl aber elektrolytisohe TheUehen fMk als

Oanie pelai^dren, so ist doeh eiideiiolitoiid, dass es nieht gans

^eioh^tig ist, wie sieb die Theileb^ poUorisiren (1689);

denn, wen» sie frei bew<^eb sind (380 ete.), werden die

Polarhiten znletzt in Beang auf die Elemente rerübeilt {distil

biäedjf und Eraftsnmmen, die den Polaxitftten äquivalent nnd
in dem Betrag sehr bestimmt sind, trennen sieh gleichsam

Yon einander, nnd wandern answftrts mit den elementaren

Theileben. Und wiewohl ieh nioht behaupte zu wissen, was «n
Atom sei, oder wie es mit elektrischer Kraft ergesdischaftet

oder begabt sei, oder wie diese Krall in Fällen Yon Yerbindnng

nnd ZersetBong angeordnet sei, so hoffs ich dodi, dass mein
starker Glanbe an die elektris^e Polarität der unter Yer&eilnng

stehenden Theileben, nnd die damit TerknUpfte Ansieht von den
Effecten der YeräieUnng, sei es der gewöhnlichen oäet der

dektrolylaschen, mich für einige hypothetische Betracbtongen

entschnldigen werde.

1704. Bei der Elektrolyeimng sdieint es, dass die polarl-

drten Theileben (wegen der allmihliehen Aendemng, welche in

die ohemisehen, d. h. elektrischen Kräfte ihrer Elemente (918)

eingeltüirt [induoeä\ wordtti ist) eher zerfallen {dmd»)f als ohne

ZeiiUhmg {dwinon. 1348) sieh aufeinander enfladen; denn
wenn man ihre Zerftlhmg, d. h. ihre Zersetanng nnd Wieder-

nsammensetanng, dadnrcb verhindert, dass man ihnen den

starren ZSnstand giebt, so isoliren sie Yicileicht eine hondert

Mal int«uiv«re Elekiricität, als an ihrer Etoktrolyslnii^ nothr

wendig ist (419). Hienaeh scheint anr directen Leitong in

solchen Körpem eine weit höhere Spaannng erforderlich zn

sein als zu ihrer Zersetsnng (419. 1164. 1344).

1706. Die merkwflrdige Henmmng der elektrolytischen

Leitong dnroh Gestannmg (380. 1368) stisuit ganz flberein

mit diesen Ansiditen Aber die Abhängigkdt dieses Processes

on der Polarität, weMie allen nnter Yerfli^nng stehenden

isolirenden Snbstanaen gemein ist, bei Elektrolyten aber von

so dgenflitlmlidien eldctro-ehemisehen Bemiltaten begleitet wird.

So IftMit sieh erwarten, dass der erste Effect der YertheOnng

in einer soldien Poltorisation nnd Anordnung der Wasser-
tiieilchen bestehe, dass der positive oder Wasserstoff-Pol efaies

jeden von der positiven Elektrode ab- nnd der negativen

Elektrode angewandt werde, der negative oder Sanmtoff-Pd
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dagegen die vmgekelirte Biehtung erlialte, und daes, wenn der

SAnerstoff oder Waaaerttoff eines WaseerÜheQehenB rieh getrennt,

und, zu andern Waasenloff- nnd Sanentoilheihdien IKbergeliend,

sieh mit dielen terbnnden haben, die so gebildeten neuen

WassertheSldm nidit die «i ihrer erfolgreiehen elektrolytiaelien

Polarisation eiforderlidie Stellung annehmen kOmMO) bem sie

sich nieht umgedreht haben. Die Gestammg, indem tie die

WasBertheüehen ilMthftlt, nnd sie hindert, jene so wesenlilehe

vorUnfige dtdlnng Anzunehmen, verhindert aneh Ihre Elektro-

lyse, nnd da so die üeb«rtragnBg der Erlfte In dieaer Weise
verhindert ist (1347. 1703), wirkt die Substanz als dn ge-

wöhnliches isoHrendes IMelektrieam (denn es Ist ans froheren

Yersnehen (419. 1704) einlenehtend, dass & bolations-

Spannung höher ist als die elektrolytiflelie Sjpannnng). Die

Vertheilung dnreh sie hin steigt zn einem höheren Orad, nnd
der Polarznstand der Ifolekllle als Ganze, obgleich sehr erhöht,

ist dodi wohl gesichert

1706. Wenn eine Zerseftsnng in dnem flüssigen El^in^yte
stattfindet, setze Ich nicht vorans, dass alle in dem nftmHchen

Querschnitt (1634) befindlichen Molekttle auf einmal zerfallen

und ihre dektrlrirteii Theüehen oder Elemente fortlassen

{transfer), Wahrschdnlleh häuft sidi IlBr diesen Querschnitt

die Entladnngs kraft auf ein oder ein paar Theilohen,

welche, sich zersetzend, wandernd und wieder verbindend, das

Gleichgewicht der Kräfte wiederherstellen, fast wie bei einer

zerreibenden FunkenentUdung (1406); denn so wie diejenigen

Molekflie, welche aus Theilchen entspringeu, die eben über-

tragene Kraft besitzen {tchuh have just tramferred power)*)

^

durch live Lage (1705) in weniger günstigen Umständen sind

als andere, so mnss es auch einige geben, die am günstigsten

gelagert sind, und diese, zuerst nachgebend, schwächen zur

Zeit die Spaminng, imd bewirken Entladung.

1707. In fHlheren ünlennchungen ober die Wirkung der
Elektrieitit (831. ete.) wurde an mehren genügenden Fällen

gezeigt, dass die Menge der vorwärts geführten elektrischen

Kraft in einem festm Verhällaiisse stehe zu einer gegebenen
Menge von Snbstanz, die sich als Anion oder Kation in der

*] Soll wohl heissen: die eben gebildeten Moleküle, — die
(nach 1705) noch verkehrt liegen. (P.)
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elektrolytiflehen WirkungaUnie vorwärts bewegt; und es war
starker Gnmd su glauben, d«sa jedes StolKheilelieii {fften deaU
uM) yerkalli^ ist mit einem festen Betrage von elektriseher

Kraft, welcher die Stärke seiner ehendaeben Verwandtsehaft
anamadit, indem die ehemisehen Aeqniyalente nnd die elektro-

ehemiscben Aeqniyalente eins nnd dMBelbe sind (836). Es fond
sieh aoeh mit wenigen, nnd, wie ieh jetst woU sagen kann,

kehMn Ananabmen (1341), dass nnr dkgenigen Yerbindimgeii,

welebe Elemente im VerbJlltnisse wie ^db m eins (in ^Su^
propartiont) enthalten, die Charaktere nnd Phänomene der

Eldctrolyte (697) seigen; nnd Oxyde, Ghoride nnd andere

KOrper, welebe mehr als eine Proportion des elektro-negatiren

iSksments (anf eine Portion des elektro-positiven [P| ent-

halten, der Zerselinng nnter dem Einflnss des elekteisehen

Stroms widerstehen«^}

1708. Wabrsehe&Qliehe Qrflnde fiir diese Bedingungen nnd
Besebränknngen entspringen ans der Holekdartheorie der Ver-

theünng. Wenn a. B. ein flttssiges Bielektrieun, wie Snn-
ehlorttr, ans Molekfilen besteht, deren jedes ans länem Partikel

von jedem Element znsammengesetat ist, so kann, da diese

dnroh ihre Trennnng äqnivaleote entgegengesetate Kräfte in

entgegengesetrten Bi<^tnngen lortanftlbren vermögen, sowohl

Zersetanng als Uebertragnng erfolgen. Wenn aber die Mole-

kflle, wie im Zmnohlorid, ans onem Theilohen oder Atom des

einen Elements nnd ans awel des andenoi bestehen, dann ist

die Bfaifachbwt, mit weleher die Theilehen Yoraasgesetater-

maassen angeordnet sind nnd wirken, aerstört Und wiewohl

sieh denken läast, dass, wenn die MolekQle des Zinnehlodds

ermöge der VerthsUnng dnreh sie hin als Ganze polarisirt

sind, die positive Polarloraft anf das dne Thallehen ^nn, nnd

^ negative Kraft anf die beitoi Theilehen Chlor angehäuft

werde, nnd dass diese reapeetive reehts nnd links fortwandem,

nm sieh mit andern swei Atomen Chlor nnd efaiem von Zinn

an verlrinden, analog mit dem y<»gange bei Yerbindingen aus

einaelnen Theilehen, so ist dies doefa niebt ganx so einlenchtend

nnd wabraohelnUeh. Denn wenn ein Zinniheileben sich mit

zwei Cblortheiloheii verbindet, so ist es sehwier^ zn denken,

dass niebt in dem entstandenen Moleküle etwas einer festen

Lage Analoges in der Belation der drei Theilehen vorhanden

sein sollte, das Eine Metalltheilehen vielldeht symmetrisch

gegen die beiden ChlorthMlehen liegen sollte; nnd es ist

nidit schwierig einzusehen, dass solehe Thdlohen niebt die
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Ob MagnetismiiB Fenwirknng sei 17

zugleich TOD ihrer Polarit&t und der Verwandtschaft ihrer Ele-

mente abhängende Lage annehmen können, welche der erste

Schritt in dem Process der ElektiolyBining zn sdn scheint^)

(1346. 1705).

XXI. Beziehung zwischen elektrischen und
magnetischen Kräften.")

1709. Ich habe bereits einige Specnlationen gemacht in

Betreff der Beaiehnng des Magnetismns, der Querkraft des

Btroms, zu der divergirenden oder transversalen Kraft der der

statischen Elektricität angehörenden Linien der Verth^nngB-

wirknng (1658. etc.).

1710. Bei fernerem Nachdenken fiber diesen Qegenstand

erachien es mir von der äussersten Wichtigkeit, wo möglich

En ermitteln, oi) die Seitenwirkung, welche wir Magnetiamns

oder zuweilen Vertbeilung elektrischer Ströme nennen [26.

1048 etc.) durch Vermittlung intermediärer Theilchen in

die FVrne wirke, analog wie bei der Vertheilnng der statischen

Elektricität, oder den mannigfaltigen von dieser Yertiieilnng ab-

hängigen Erscheinungen, wie Leitang, Entladung: u. 8. w. : oder

ob ihre Wirkung in die Ferne ganz nnabhftogig sei von solchmi

intermediären Theilchen (1662).

1711. Ich befestigte zwei Drahtgewinde mit Eisenkernen

dann, £nd gegen End gerichtet, doch mit einem Zwiselienraum

von sieben Yiertelzoll, in den das Einde oder der Pol eines

Magnetstabs gebracht wurde. Bei Bewegung dieses Magiiet|i<>l8

von dem einen Kern zum andern mnsste offenbar in beiden

Drahtgewinden ein Strom Mitstehen, in dem einen wegen
Schwftohnng, nnd in dem andern wegen Verstftrkung des in

den respeetiTen Kernen von weichem Eisen erregten Jinditerd)

Magnetismus. Die Drahtgewinde waren mit einander und mit

einem Galvanomeier verbunden, so, dass diese beiden Ströme
gleiche Richtungen hatten nnd durch vereinte Kraft die Nadel
des Instruments ablenken mussten. Diese ganze Vorrichtung

war so >\irksam und empfindlich, dass es hinreichte, den

Magnet^l zw( i bis drei Mal in den Kum Schwingen der Gal-

vanometomadel erforderlichen Zeiten um einen AehtelzoU hin

und her n führen, um diese Nadel in beträehtUche Schwin-
gungen zu versetzen, und damit die Folgen der verstärkten

Einwirkung des Magnets auf den einen Kern und Schrauben-

Oiliraia*« OtBrikw. 181. 2
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18 M.iar»clay. XXV.

draht, uii4 des venuinderton auf den andm leicht Jiaeh-

xaweisen.

1712. Nun wurden, ohne die Abstände des M;ignets Toa
den Eisenkernen A und B zu iindern, Platten verschiedener

Natur dazwischen gebraclit. i^n z. B. war zwischen dem Magnet-
pol und dem Kern .1 eine Schellncktafel eingeschoben, während
die Nadel einen Hingang machte, blieb dann herausgezogen,

während diese zurückkehrte, wurde nun eine gleiche Zeit

wieder dazwischen gehalten, abermals auf eben so lange

entfernt, und so fort auf acht bis neun Mal; allein es war
nicht die geringste Einwirkung auf die Nadel bemerkbar.

In anderen Fällen wurde die Platte abwechselnd während
einer Periode zwischen dem Magnetpol und J, und während
der folgenden zwisclien diesem Pol und 7^ gehalten, und so

fort; allein ebenfalls olnie Wirkung auf die Nadel.

1718. Zu diesen Versuchen wui'den angewandt Schellack
in Tafeln von 0,9 Zoll Dicke, Schwefel in einer Tafel von

0,9 Zoll Dicke, und Kuj)fer in einer Platte von 0,7 Zoll Dicke,

alles ohne irgend einen Erfolg. Daraus schliesse ich, dass

Körper, die durch die Extreme von Eeitnngs- und Isolations-

vermögen in (.'ontrast stehen und einander so stark entgegen-

gesetzt sind, wie Metalle, Luft und Schwefel, keine Verschieden-

heit in Bezug auf die magnetischen Kräfte zeigen, wenn sie,

wenigstens unter den beschriel)enen UmBtändeu, in decon Ver-

fcheilungslinien gebracht werd<Mi.

1714. Mit einer Eisenplatte und selbst einem kleinen

Eisenstück, wie der Kopf eines Nagels, war der Effect ein

ganz anderer. l)anu zeigte das (Talvanonieter sogleich seine

Empfindlichkeit, und die ganze Vorriehtung ihre Vollkommenheit.

1715. Ich richtete die Sache so ein. dass eine Kupfer-

platte von 0,2 Zoll Dicke und 10 Zoll Durchmesser mit ihrem

Hände zwischen dem Magnet und dem Eisenkern war, liess

sie dann für Perioden, wie sie zum Schwingen der Nadel

erforderlich waren, abwechselnd rotiren und stillstehen; allein

diiM hatte nicht die geringste Wirkung auf das (Talvauometer.

1716. In gleicherweise wurde eine 0,6 Zoll dicke Schellack-

platte angewandt, dook ebenfaila ohne Erfolg, sie mochte rotiren

oder nicht.

1717. Zuweilen liess ich die Rotationsebene die magnetische

Cnrve rechtwinklig schneiden, zuweilen so schief wie nuiglicli;

bei einigen Versuchen änderte ioh auch die Kotationariehtung,

doeh alles ohne Erfolg.
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1718. leh entfbmte nun die SehnnbendrKlite mit ftren

läeenkemen and eraetste sie doreh zw^ «of Pappe gewnndene

flache Bpiraien, jede v^n 42 Fnse beseidetem Knpferdrahi,

ohne Blnsöhloss rtm E^en. Sonst war die Tonielitong wie

froher nnd aneh äusserst empfindlieh, denn eine selir geringe

Bewegang des Magnets awisehen den Spiralen bewirkte dne
starke Sehwingnng der Magnetnadel.

1719. Die Eiiiscli'u'iniiig von Scht'lhu'k-, Schwefel- oder

Kiipfeiplatten zwischen den Magnet nnd diese Spiralen (17115)

bewiikte nicht das Mindeste, die IMatten mochten ruhen oder

rasch rotiren 17151 So Mar denn hier kein Zeichen vom
Einriuss intermediärer Theiichen zu erlangen (1710).

1720. Nun wurde der Magnet entfernt und durch eine

flache Spirale ersetzt, die den beiden ersten entsprach and mit

ihnen parallel war. Die mittlere Spirale war so eingerichtet,

dass ein Volta^Bchev Strom nach Belieben darch sie gesandt

werden konnte. Das frühere Galvanometer wurde entfernt

und durch eins mit doppeltem Drahtgewinde ersetzt, eine der

Seitenspiraleu mit dem einen Gewinde, und die andere mit dem
zweiten verknüpft, in solcher Weise, dass, wenn durch die

mittlere Spirale ein Fo/to'scher Strom geleitet ward, er durch

seine vertheilende Wirkung (26) in den Seitenspiralen Ströme

erregen musste, die in den Gewinden des Galvanometers ent-

gegengesetzte Kichtnng hatten. Durch Ajustirung der Abstände
Iconnten die indncii'ten Ströme einander gleich gemacht werden,

so dass sie, ungeachtet ihrer häufigen Erregung, die Giüvano-

meternadel in Ruhe lassen mussten. Die mittlere Spirale will

ich C nennen, die beiden äusseren A und B,

1721. Zwisehen die Spiralen C und B, deren Abstand
ungellndert blieb, wurde eine Kupferplatte ron 0,7 Zoll Dicke

und 6 Zoll im Geviert enngesehoben, dann durch 0 der Strom
einer Batterie Ton 24 Paaren vierzölliger Platten geleitet, und
in Perioden unterbrochen, die dne Wirkung auf das Galvano-

meter henrorbringen mussten (1712)/ wenn in der Wirkung
Ton 0 Ä oder B irgend ein Unterschied war. Ungeachtet
sieb Luft in dem einen Zwischenräume, und Kupfer in dem
andern befand, war doch die Wirkung auf beide Spiralen

genau gleich, wie wenn Luft beide Zwischenrftnme ein-

genommen hatte. Trotz der Leichtigkeit, mit welcher sich

inducirte Ströme in der dicken Kupferplatte zu bilden rer-

mdgen, hatte also doch die mitüere Spirale C genau so auf

2*
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«

die äussere gewirkt, wie weim kein Leiterj wie Kupfer^ vor-

handen trewesen wäre.

1722. .letzt ward die Kiipferplatte durch eine Schwefelplatte

von U,V> Zoll Dicke ersetzt; allein das Besoltat war dasselbe,

keine Wirkung auf das Galvanometer.

1723. Es scheint demnach, dass, wenn ein ToZ/a'scher

Strom, in einem Draht, seine vertheilendo Wirkung- ausübt,

um, je naclidem er anfanort oder aufhört, in einem benach-

barten Draht einen cntgeg-ongesetzt oder gleich gerichteten

Strom hervorzurufen, es nicht den geringsten Unterschied

macht, ob der Zwischenraum von isolirenden Körpern, wie

Luft, Schwefel oder Schellack, oder von leitenden Körpern,

wie Kupfer und andere nicht magnetische Metalle, einge-

nommen ist.

1724. Einen entsprechenden Effect erhielt icli mit denselben

Kräften, wenn sie in einem Magnet residiren. Eine einzelne

dache Spirale 1718 wurde verbunden mit einem Galvanometer,

und ein Magnetpol ihr nahe gesteilt. W(Min dann die Magnet-

nadel zu und von der Spirale, oder die.sc zu und von dem
Magnet bewegt wurde, entstanden Ströme, die durch das

Galvanometer angezeigt wurden.

1725. Die dicke Kupterplatte (1721' wurde nun zwischen

den ^iagnetpol und die Spirale eingeschoben : dessenungeachtet

ergaben sich, als ersterer hin und her bewegt wurde, genau

dieselben Effecte in liichtung und lletrag, m i*' m eim das Kupfer

nicht vorhanden gewesen wäre. Auch bei Einschiebnng einer

Schwefelplatte konnte nicht der geringste Eintlnss auf die durch

Bewegung des Magnets oder der Öpirale erregten Ströme be-

merkt werden.

1726. Diese Kesultate. nebst vielen andern, die ich zu

beschreiben nicht für nützlich halte, würden zu dem Schluss

führen, dass (zu urtheilcn nach dem Betrag der Wirkung, die

durch die Querkräfte, d. h. magnetischen Kräfte des Stroms,

in die Ferne ausgeübt wurden) die zwischenliegende Substanz

und folglich die zwischenliegenden llieilchen nichts mit den

Erscheinungen zu thun haben; oder in andern AVorten, dass,

obwohl die Vertheiluugskraft der statischen Elektricität, ver-

möge der Wirkung intermediärer Theilchen (IDil. llGtV, in

die Ferne geführt wird, doch die transversale Vertheiluugskraft

der Ströme , welche auch in die Ferne wirken kann , nicht

auf solche Weise durch intermediäie Theilchen i'ortgepüauzt

(trammiUedj wird.
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1727. Bs ist jedoch sebr dnlenehteiid, dass Aeser Sehlnss

niolit sIs bewiesen ngesehen werden kann. So wissen wir,

dasB, wenn Enpfsr ridi swisehen dem Magnetpole nnd der

Spirale (1715. 1719. 1725), oder zwischen den swe! Sphralen

(1721) befindet, seme Thdldien alfidrt werden, nnd dasls sich

durch geeignete Torriehtongen deren eigeotiiltanlicher Znstand

dnrch Henrorbrmgnng elektrischer oder magnetischer Bffeete

sehr sichtbar machen lüssi Es schehit unmöglich, diese

Wirkung anf die Theüchen der swisehenliegenden Substanz

ftr nnabhängig zn halten von der, welche die Tcrtheilende

Spirale C oder der yertheilende Magnet anf die Tertheilte

Spirale Ä oder den vertheilten Bisenkem anstibt (1715. 1721);

denn da der Tertheilte R5rp«r (^eich stark Ton dem ver-

Üieüenden K5rper ergriffen wird, diese zwischenliegenden nnd
ergriffenen Theilchen m5gen da sein oder nicht (1728. 1725),

so würde eine solche Yoranssetznng mit sich bringen, dass die

so ergriffenen Theilchen kerne Bflckwirknng anf die nriq^rflngüch

Tertiieilenden Krifte bitten. Yemflnftiger schehit es mir daher

anzunehmen, dass diese ergriffonen Theilchen die Wirkung
on dem wtheilenden K5rper zn dem vertfaeilten unterhalten

[effideni in e(mHnu'ing ^ €utian anwarda from ihe induetrie to

^ inducUou9 body), und gerade durch dieseMittheilung bewirken,

dass an dem letetoren kdne Yertheilungskraft yerloren geht.

1728. AUehi dann möchte ich fragen: wie verhalten sich

die Th^tehen isoHrender Körper, wie Luft, Schweflal, Schellack,

wenn sie in die Linie der magnetischen Wirkung kommen?
0le Antwort hierauf ist für jetzt nur reine Muthmaassung. Ich

habe lange gedacht, dass es bei solchen Köipem eiiien dgen-
Ihttmlichen Zustand geben misse, der dem, welcher Ströme in

Metallen und anderen Ldtem erregt (26. 53. 191. 201. 218),

entspreche, und da jene Körper Isolatoren sind, dass es ein

Spaamungszustand s^ misse. Ich habe mich bemflht einen

solchen Zustand sichtbar zu machen, indem ich nlchfleitende

Körper neben Magnetpolen, oder diese neben jenen, rotiren,

oder kraftvolle elektrische Ströme neben oder ringsum Isolatoren

in yerschiedener Sichtung plötzlich ents^en oder aufhören

liess, indees ohne Brfblg. Da jedoch ein solcher Znstand,

wegen geringer Inten^tit der zn seiner Henrormfung gebrauchten

Ströme, von ausserordentlich geringer Intensitit sein musste, so

möchte er dennoch wohl Torhanden sein, und noch von einem

geschickteren Bxperimentator entdeckt werden, wiewohl ich ihn

nicht wahm^imlNur machen konnte.

I

Digitized by Google



23 H.FaradAy. XIV.

1729. Ich halte es daher für mrt^rlich und selbst für wahp-

gcheinlich, dass die magnetische Wirkung durch Vermittlung

dazwischenliegender Tlieilohen in die Ferne fortgepflanzt werde,

in einer analogen Weise, wie es mit den VertheUmigBkrftftea

der statischen Elektricität geschielit (1677); und dass, wlhrend-

dess die dazwischenliegenden Theilchen mehr oder weniger

eineil j^esonderen Zustand annehmen,
,
welchen ich (obwohl mit

einer sehr tmvollkommeneii Idee) mehrmals durch den Ausdrack:

elektro-tonischen Zustand bezeichnet habe (60. 242»

1114. 1661). Hoffentlich wird man dies nieht so yerstehen,

als hegte ich die feste [settled) Meinung, dass dem so sei. In

der That habe ich vielmehr das Qegentheil bewiesen, nämlich:

dass die magnetaschen Kriifte ganz unabhängig sind von der

zwischen dem vertheilenden nnd dem vertheilten Körper be-

findliche Substanz, allein ich kann die Schwierigkeit nicht

übergehen, die Körper, wie Knpfer, Silber, Blei, Kohle und

selbst wAsserige Lösungen (201. 213) darbieten, welche, ob-

woU man weiss, dass sie, zwischen den aufeinander wirkenden

Körpern befindlich, einen besonderen Zustand annehmen (1727),

dennoch das Endresultat nicht mehr stören als diejenigen, hei

denen man einen solchen cigenthtUnlichen Zustand bis jetzt

nicht entdeckt hat.

1730. Noch muss ich eine für diese ganze Untersuchung

wichtige Bemerkung machen. Obwohl ich glaube, dass das

von mir angewandte und beschriebene Galvanometer (1711.

1720) völlig hinreicht zu zeigen, dass der Endbetrag der

Wirkung auf jedes der beiden Drahtgewinde oder jeden der

b^den Eisenkerne .4 und B (1713. 1719) der gleiche ist, so

mag doch ein Unterschied in der Wirkung vorhanden sem,

den dasselbe nicht anzeigt. Da Zeit als ein Element in diese

Wirkungen eingeht (126)* ,
so ist es sehr möglich, dass die

vertheilenden Wirkungen auf die Gewinde oder Kerne A und /?,

obwohl sie gleichen Betrajr erlangen, es mögen Luft und Kupier,

oder Luft und Schellack als Zwisehenmittel einander entgegen*

gestellt sein, doch nicht in gleicher Zeit zu Stande kommen,

und dieser Unterschied nur nicht sichtbar wird . weil beide

Effecte in einer gegen die Schwingungsdauer der JSadel zu

kurzen ZeU auf ihr Maiimum steigen.

*) Ann. de chim. 1833 T. LI, p. 422, 428.
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1731. EOMte erwiesen wefden^ diBs dk Seiten- oder

QoeilaMft der elektrisdMn Str(Ntte, oder, wb mir dneedbe sn

Bein BoMnt, die Magnetkraft derselben, nnaMtilngig von d«r

zwieelMDliegOBden angrenzenden Theflelien ist, dam sokeini

mb Ewiaehai der Nalar dieser beiden E^rftfte (1654. 1664. —
der elektrisehen nnd der magnetisehen [P.]] ein bltehsi vieiifiger

Untersdded festgestellt ol s^. leb meine »cbt, das» die

Kräfte Ton einander nnabliingig sind nnd gesondert wiriuam
gemaeilt wwden konnten, vielmär sind sie Tonmillilieb vesenlr

Uek yerknipft (1664); all^ k^eswegs fo^t, dass sie Ten
gibber Katar sind. Bei der statisciien Yerib^lnig, l>ei der

LeHimg nnd Mektrolyflining sind die an den WilgegeBgesotatan
Enden der Tlieiloben befindfidien Krftfte, welebe mil den Y«w
tMInngslinien znsaamenfidlen nnd gewObnlieb elektrisebe
genannt irsrden, polar nnd witken in allen Ftilen von an*

liegenden TbeSlehen nnr In nnmerkliebe fitttfbmnngen; di«s)enigett

di^egen, ir^ehe anf der Biehtnng dieser Linien transrmal Mnd
«ad magnetisebe genannt werden, sind eiroomferential nnd
wirken in die Feme, wenn anoh durdk Vermitttang datwiseben-

liegender TMloben, docb asnr gewObnlielien Ifaterie mit

Relationen, gana nnabnlieb denen der mit ümen vericnipften

eidrtriseben Kiftfte.

1782. Ueber die Blnerleibeit oder Versebiedenbeit beider

Arten von Erftften an entsebeiden nnd deren wabre Beriebnng
an einander Msasetaen, wftrde ungemein wiebtig sek. Die
Anil^abe sebeint ganz im Bereieb des Bxperiments an liegen,

nnd wurde dem, der sieb an sie maebt, eine reiebe Bek^hming
verspreehen«

1798. leb babe 8ob<Hi die Hoflbnng ansgesproeben, einen

Effect oder Zustand au&nfinden, der das fllr die statlsebe

Elektrielttt ware, was die magnetisebe Ejraft für die stritanende

ist (165S). Bfette ieb au meiner eignen Ueberzengung beweisen
können, dass die magnetiseben Eitfte dnreb Yermittlung da*
swisebenKegender Tbeiteben in die Feme wirken, in analoger

Widse wie die ^lektrisoben KrSfte, so Wirde ieb ge^ambt
baben, dass die Sdtenspannung der Linien der YertbellnngB-

kraft (1666) oder der so oft angedeutete elektro-tonisebe

SSostand (1661. 1662) der erwftbnte Zustand der statiseben

ElekIriolMt sei

1784. Man kann sagen, dass der Zustand keiner Seiten*
Wirkung ÜBr die statisdie oder inductive Kraft das AequI-
valent des Mngnetismus ftbr die strdmende Kraft sei, kann
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es aber nnr nach der Ansicht, das8 magaetttche und elek-

trische Wirkung in ihier Natur weftentiich venefaieden seien

(1664). Sind sie dieselbe Kraft, so würde der ganse Unter-

sehied eine Folge des Unterschiedes der Kichtung sein, und
dann der normale oder unentwickelte Zustand der elek-

trischen Kraft dem Zustand keiner Seitenwirkung des

magnetischen Zustands der Kraft {state of no lateral action of
Ifte magnetic state] entsprechen; der elektrische Strom wQide
den gewöhnlich. Magnetismus genannten Seiteiiwirkungen ent

sprechen; allein der Zustand der statischen Vertheilung, welcher

zwischen dem Normalzustand und dem Strom liegt, wird noch

einen entsprechenden, eigenthdmliche Erscheinungen darbietenden

Seitenzustand in der magnetischen Beihe erfordern; deiiii es

lässt sich schwerlich voraussetzen, dass beide, der normal elek-

trische und der indnctire oder polarisirt elektrisehe Zustand,

die nftmliche Seitenbeziehung haben können. Ist Magnetismus

^e gesonderte und höhere Relation der entwickelten Kräfte,

dann wtlrde das Argument, das zu diesem dritten Zustand der

Kraft nöthigt, vielleiclit nicht so stark sein.

1735. Ich kann diese allgem^en Bemerirangen über die

Beziehung zwischen elektrischen und magnetischen Kräften

nicht schliessen, ohne noch mein Erstaunen fiber die mit der

Knpferplatte erhaltenen Resultate 1721. 1725) auszudrücken.

Die Versuche mit den Hachen Spiralen stellen einen der ein-

fachsten Fälle von Vertheilung elektrischer Ströme dar (1720),

indem bekanntlich im Augenblick, da in einem Draht ein elek-

trischer Strom hervorgemfcn oder vernichtet wird, in einem

benachbarten Draht ein kurzer Strom von entgegengesetzter

oder gleicher Richtung entsteht (26). Demnach erscheint es

sehr ungewöhnlich, dass der Strom, welcher in der Spirale .1

inducirt wird, wenn nur Lnft zwischen Ä nnd C befindlich ist

(1720), eben so stark sei wie im Fall, wo die Luft durch

eine grosse Masse von dem so vortrefflich leitenden Knpfer

ersetzt ist (1721). Mau hätte glanben sollen, diese Masse

wttrde die Bildung und Entladung von fast jedweder Menge
von Strömen, welche die Spirale C zu indnciren ermoclite,

gestattet, und dadurch den Effect auf A in gewissem Grade

vermindeil, wenn nicht ganz yerhindert haben^ statt dass nicht

die geringste Verminderong oder Aenderung in dem Effect

anf Ä sichtbar war, nngeachtet nicht zu bezweifeln stand,

dass nicht im Moment eine Ünendlichkeit von Strömen in der

Knpferplatte gebildet wurden. Fast der dnzige Weg diesen

/
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Effect mit aUgemtna bakaimteii Tli«ta«eheii m. TeraiiibareB,

Beheint mir der mi seiB, dMS man «nnduiie, die magnetiiehe

Wirkmig verde dnxeh Yermittlnng dazwischenßege&der Theil-

ehoi mitgetiidlt {oamnmmoaied) (1729. 1738).

1736. Dieser selur merkwilräge Ziutend äet Diage atimmt

TolttLommen mit dem bei Bralitgewiadeii Beobachteten flberein,

wo ftnf bis seohs Lagen nm Drahtwkdnngen ttberenumder

liegen, ebne dass ^e Wirkung aof die ftnaaonai Lagen doreh

^ aiif die inneren geeehwiebt wird.

XXII. Kotiz über Elektricitäts-Erregung.

, 1737. Daaa die wsebiedeaen Arten der EäektricitltB-

Erregnng dereinst nater eia gemeinaebaflüobea Gesetz werden
gebracht werden , ist wohl kaum zn besweiMi, obwi^ wir

fttr jetat genOthigt idad UnteracheidaBgen an nuutai. Es wird

sehen viel gewonnen sein, wenn diese Üaterseheidangen, wenn
anoh nicht gehobm, doch wsUadea werden.

1788. anffellende Beaiehnng a^Rdsehen elektrischen und
ehemischen Knften maeht die ebemiscbe Erregnngsweise an

der lehrrdclisten Toa allen, aad der Fall von swei isolirten,

sieh verbiadendea Thdlehen ist wahrschelalieb der eialsehete,

dea wir besitzea. ffier ist Jedoeh die Wirkm^ Ozffieh, aad
es maagctt aas aoch ebi Prflfinittel auf Elektiioitit, was auf

ihr aaweadbar wftre, anf Fttlle voa sMmeader Elektridtit

aad aaf die voa atatiaeher iadacHoa. Weaa wir, vermöge
des Torhm^a Yerbiadaagsanstaads (previau^ combined eon-

diHon) eini^ der wixkeadea ThtSkbm (983) im Stande riad,

wie ia der Tbito'sehea Silale, die OrÜiohe Wirinmg ja einen

Strom aasanbidtea oder an verwaadela, dann kann die ehe-
^ inisehe Wirkung durch ihre Variationen hin verfolgt werden,

bis zur Erzeugung aller Erseheinnngen der Spannung und des

statischen Zuataads, welche ia jeder Hinsidit diesdUtien sind,

wie wena die elektrisohea Erlfte, welche sie eneagtoa, durch

Reibung entwickelt worden wftren.

1739. BerxeUus war, glaube ich, der erste, der yoa der

Fähigkeit gewisser Thdlchea, ia Qegeawart anderer entgegea»

gesetzte Zustiade aazuaehmea, gesprochea hat (969). Hypo*
tiietiach iSsst sich aaaehmea, dass diese Zustiade aa Liteasitftt

znnebmea durch TCrgrOsserte Nähe, durch Wirme u. s. w,, bis

bei einem gewiisea Pnakt eiae Yerbmduag erfolgt, begleitot

Toa solcher Aaordaaag der Erifie der bddea Tfacächea
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Ewischen denselben, als einer EnÜadnBg Aquivilimt ist^ woM
zugleich ein 'Hieileho gabiktot wird, welobes «1» CMouset «ia

Lüter ist (1700).

1740. Diese Fähigkeit^ einen en^twa eleteiielMat StetenA
(der wahrscheinüeh in denen, die nicht lettende Snbflitann

bilden, poUriil), easoiidlimen, scheint ^ne priarftoe HielmcSie
zn sein, und znr Natur der Vertheilong zn g«h<to«n (1169),
denn die Theilolien scheinen nioht im Stande za sein, dieten

besonderen Zustand unabhängig von einander (1177), oder Ten
Materie, im entgegengesetzten Zustand zu bewahren. Was bei
den Theilchen der Materie bestimmt {definite) zn sein seheint,

ist: dass sie in Bezug auf einander einen besonderen Zn-
stand, den posttiren oder negntiven, aber nieht nntersohiedslos

den einen oder andern^ amiehmen, und au^ Krall bis in efaiem

gewissen Betrage erlangen.

1741. Es ist leicht begreillich, dass dieselbe Kraft, welelio

örtliche Wirkung swischen zwei fireien Thdleken verursaeht,

aneh einen Strom emeugen werde, sobald eins der Theilehen

zuvor in Verbindung war, Bestandtheil eines Elektrolyten aus-
machte (923. 1738). Ein Zink- und ein Sanerstofftheilchen z. B.,

die neben einander liegen, Oben ihre Yertheüungskrftfte auf
einander aus (1740) und diese steigm sieh snlelrt bis sum
Yerbindnngspunkt. Wenn der Sauerstoff zuvor mit Wasser-
stoff verbunden ist, wird er in dieser Verbindung durch eine

ähnliche Acnsserung und Anordnung von Krftiten gehalten,

und da die Krilte des Sauerstoffs und Wasserstoffs während
der Verbindung gegenseitig beschäftigt und verknüpft {related)

sind, so kann, wenn die höhere Verwandtschaft zwischen den
Kräften des Sauerstoffs und des Zinks ins Spiel tritt, die ver-

theilende Wirkung des ersteren oder des BnnersMfs auf
das Metall nicht auftreten und wachsen, ohne dass seine

^heilende Wirkung auf den mit ihm verbundenen Wasser-
stoff abniauBt (denn der Kraftbetrag eines Theilehens ist als

bestimmt angesdien), und der letitere muss daher seine Kraft
auf den Sauerstoff des nftelisten Wassertteilefaens richten*

So laset sieh der Effect ansehen als hi merkliche Ent-

femungSB ausgedehnt und in den Zustand statischer Ver-

theilnng versetzt, welcher, indem er entladen und dann dureh

die Wirkung anderer l^eile gehoben wird, Ströme erzeugt.

1742. Bei der gewöhnlichen Foföa'schen Batterie wird

der Strom veranlasst dnroh das Bestreben des Zinks, den

Sanerstoff des Wassers vom Wasserstoff aufkunelunen, und der
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Yoigaag des Ytte-BtroineB 27

wiikiame Torgang {eßetke aetitm) iadel Btatt» wo der Sner-
atoff diQB rorhaadeiiMi Elekttolyleii verliiBt AUda iSWSnM»
hut eine Battwie eii%elN«t, In wMhat der wbkauu&e Yoigaog

an dem anden linde des weseailieheft Tkeils der Vonrieliiiing

Btattfiadelt aSsi^h, wo Sanentoff an den Eleickiolyten geht

JHx eiite Fall kann beteaefctel werden, äia einer, wo der

Strom dnroh die Akeondenmg des Baaetstoffii vom Wasserstoff

in Bewegung gesotot wird; der zweile dagsgat, wo es doreh

Absenderang des Wassenloili vom Sanentoff geacliiebt Die

Biefatnng des elektrisohen Stroms ist in b^den Flllen dieselbe,

wenn sto aitf die ]^tong, In der sieb die elementsien Tbeilr

eben des Elektrolyten bewegen (988. 969), bengon wird,

nnd bdide stimmen glelob Oberem mit der eben besebxiebenen

bypotketiseben Ansieht yob der Tertibeilenden Wlrknng der

TbeUeben (1740).

1743. Bei st^er Ansieht tob der Bneegmic ^ Veltais-

mns kann ^e Wirkung der TbeUeben in swm Theile serftlH

werden, in die, welche stattfindet, wflhrend die Kraft in einem

SsneirstottmkheA dob steigt gegen ebi anf ihn wirkendes

ZinktheihAen, nnd abnimmt gegen ein mit ihm Terbnadenes

Wassersteffbbdlcben (dies ist dk progressiye Periode der

Indnetiven Aolion), nnd in die, welehe stattfindet, wenn der

Weolttel der Yereiaigv^f stattfindet, das SanerstoffOieilAhen

den Waeserstoff jväast nnd doh mit dem Zink yerbindet

Der ersto Tbeil seheint dmi Strom zn eraengen, oder, wean
kein Steom da Ist, den l^annnngsinstand an den Enden
der Batterie hervorrnlBn; während der letatore, indem er

anr Zeit den Einflnss der wirksam gewesenen Theiiehen be-

endet, andern erlaubt ins Spiel an treten, nnd so den Strom

nnteihfili«)

1744. Höehst wahrscheinlieh ist die Bixegnng dnreb

Beibnng sehr oft von gleieliem Charakter. WoUaiim be-

mObte sidi, dieae Erregiing anf ehendsebe Wirkung anrOek*-

anftthxen^); wenn aber unter ehendseber Action die endliehe

YttPeinigang der wirkenden Theilofaen verstanden wird, so

giebt es F&üe in Itoige, die dieser Ansieht widerspireeben.

Daoy erwihnt einige soleber, und leb meinersmto finde keine

SehwierigMt darin, andere Arten von Eäektrieititft-Brregung

als die diemisehe Aelion snannebmen. besonders wenn unter

dieser die endliehe Verbindung der Tneilchen gemeint ist

*) PhUoi. Trsnsaet 1801, p. 427.
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. 1745. Damf wies esperimentdll die entgegeigwetetoi

Znsttiide na^, weldie iwet Theilohfiii vmi eD4|;8g«iis«set2teiii

ohemiaoli^ Cluurakler annehmeB köBMB, wenn man ale dSixikX

aneinander Mngt, ohne eine Yerbindnng denelben an
statten*). Die», glaube ieh, ist der erste IMl der wAxm
be8eliriel)en49n Wiilning (1743); allein, meiner Mdnnng naeh,

l^ann dadnreb kein anhattender Strom entstehen, so lange

keine Ywbindnng stattdndet, nnd es damit anderen T%^dien
erlaubt ist, folgweise in derselben Art sn wirken, nnd sdbst

dann nicht, wenn die ^ne Beihe der Theilehen als Element
eines Elektrolyten vorhanden ist (923. 963); d. h. blosser

roluger Contact, ohne ohemische Action, eraengt in soldien

Fitten keinen Btrom.
1746. Denno^ seheint es mdglich, dass eine soidie

Relation eine hohe Ladong bewirken nnd damit zur Elek-

tridtits-Enregnng dorch Beibnng Anlass geben kGnne. Wenn
swei Kdrper aneinander gerielmn werden, nm anf gewöhnliehe

Weise Elektricitftt zn ersengen, so mnss der dne wemgstens
ein Isolator sein. Während des Bebens mflssen die Tlieil-

chen entgegengesetitor Art mehr oder weniger dicht znsammen-
gebracht werden, nnd die wenigen, welche unter den gflnstigston

Umstftnden sind, in solchem innigen Contact sein, dass sie nur

wenig yon denjenigen entfernt sind, der die Folge chmischer
Yerbindnng ist In solchen Momenten mOgen sie dareh ihre

gegenseitige Yertheilnng (1740) nnd thälw^e Entladung

anf einander sehr eih(dite entgegengesetito Zustinde er-

langen, und, wenn sie, im Fortgang des Reibens, einen

Augenblick hernach, aus ihrer gegenseitigen Kachbarschaft

gerissen werden, werden sie, wenn sie beide Isolatoren sind,

diesen Zustand behalten, und ihn nach ihrer YoUstlndigen

Trennung seigen.

1747. Alle Umstinde bei der Reibung scheinen mir fftr

eine solche Ansicht zu qiredien. Die Unregelmlissigkeiten

der Gestalt und des Drucks werden YeranlaMcn, dass die

Theilehen der beiden reibenden Fliehen seltt yersehiedene

Abstinde von einander haben, und nur einige wemge werden

auf einmal in jener innigen Rdatic« sein, die wahncheinlich

zur Entwiddung der Krifte n6thig ist; ferner werden die-

jenigen, welche zu einer Zeit am nichsten sind, zu einer

*) Pbnos. Transact 1807, p. 84.
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andern am feinsten seyn, andere werden die nächsten werden,

nnd so werden bei fortdauernder Reibung viele nach ein-

ander erree^ werden. Endlich scheint mir die seitUohe

Bichtang der Trennung bdm Reiben am geeignetsten, um
viele Paare von Theilchen, erstens simmtlioii in die innige

Nfthe zu bringen, welche zur Annahme entgegengesetzter Zu-

stande dnreh wechselseitige Einwirkung nofhwendig ist, nnd

daranf ans ihrem gegenseitigen Einflnss na entfernen, während

sie jenen Znstand behalten.

1748. Es würde leicht sein, nach derselben Ansicht

sn erUftren, wie, wenn einer der reibenden Körper ein

Leiter ist, z. B. das Amalgam einer Elektrisirmasehine, der

Znstand des andern (als Masse) beim Austritt aus der

Reflmng erhöht wird; allein es wtlrde thöricht sein, in

soldie Bpecnlation wdt einzugehen, bevor das schon Ans-

gesprochene durch passende experimentelle Beweise unterstdtzt

oder berichtigt worden ist. Ich wünsche nicht, dass man
melne^ ich halte alle Elektricitftts-Erregnng durch Reibung

fQr dieser Art; im GegentheA lassen gewisse Versuche mich

glauben, dass in vielen Fitten, und vielleicht in allen, Effecte

thermo-^ektrlscher Natur zu dem Endresultat [ultimaic end)

fnkren; und sehr wahrscheinlich sind zu gleicher Zeit noch

andere, bis jetzt nleltt unterschiedene Ursachen der Elektricitftts-

8t9nmg wfarfcsam.

Royal Institution, Juni 1838.

Digitized by Google



90 M.Faraday. XV.

Ffinfzehnte Reihe.»)

(PkUosopb. Traaaaot f. 1888. — Fogg. Ann. £rgäiiz.-Band I.)

yXTTT Ueber den Charakter und die Eichtuag

der elektrischen Kraft des Gymnotns.

1749. So wundervoll die Gesetze und Erscheinungen der

Elektricität sind, wenn sie sich in unorganischer oder todter

Materie offenbaren, so kann doch das Interesse an denselben

kaum einen Vergleich ertragen mit dem, welches sie erregen,

wenn sie mit dem Nervensystem und dem Leben verknüpft

sind. Und wenn auch die Dunkelheit, die für jetzt den

Gegenstand umgiebt, die Wichtigkeit desselben zur Zeit ver-

decken mag, so muss doch jeder Fortschritt in unserer

Kenntniss von dieser mächtigen Kraft in ihrem Bezug auf

träge Masse [ineri tliimjs) dazu beitragen, jene Dunkellieit zu

zerstreuen, und das ungemeine Interesse dieses erhabenen

Zweiges der Physik einleuchtender zu machen. In der That

sind wir nur an der Scliwelle der Kenntnisse, die, wie sich

ohne Anmaassung glauben lässt, dem Menschen über diesen

Gegenstand erlaubt sind; und die vielen ausgezeichneten

Physiker, welche zur Kunde dessel))en beitrugen, haben,

wie aus ihren Schriften deutlich hervorgeht, dies bis zum
letzten Augenblick empfunden.

1750. Seit wir das Dasein und die Lebensweise von

Thieren, die, wie die Elektrisirmaschine, die To/^a'sche Batterie

und der Blitz, das Nervensystem zu erschüttern vermögen, durch

Jiicläer, Gravesande, Finnin, Wnhh^ A. v. Humholdt u. A.

kennen gelernt, hat es ein steigendes Interesse erlangt, die

Lebenskraft dieser Thiere als einerlei mit der Kraft, die wir

aus träger Materie hervorrufen und Elektricität nennen (265.

351), nachzuweisen. Für den Zitterrochen fPorpedo) ist

dies zur (ieuüge geschehen, und die Ixichtung des Stroms der

Kraft Ijestimmt durch die vereinigten und folgweisen Arbeiten

von Walish% Cavendisk% Qalvam% Gardmi% A. v. Ilmiboldt

a) Philosoph. Transact. 1773 p. 4Ül.
b) Ibid. 1776 p. 196.
<:) Jddin^% Essai sur le Gslvanisme T. II. p. ()1.

^) De Electriei ignis Nstm § 71. Mantna, 1792.
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und Oay-Lussac^), Todd% Sir Harnng^ Bann^}, Dr, Dmy^)^
Beoqmrd'') und Mattewsd^).

1751. Auek der Gymnotns (Zitteraal) ist zu demselben

Zweck untersucht worden, und die Versuche von Williamson*)^

Qardm^), Ä. v. Humboldt^), Fahlberg^) und Ouisan^) sind

in dem Nachweis über die Binerleiheit der elektrischen

Kraft dieses Tbieres mit der gewöhnlichen Elektridtftt sehr

weit gediehen; did beiden letiten Phyiiker habea woigK

FiiokieB erhalten.

1752. Der Gymnotns scheint zu ferneren UntersiKdiiiiigeA

in tflfifem subtikn Zweige der Wissenschaft, in {gewissen Be*

adehungeB^ beuMT geeigaet zn sein, als die Torpedo, beiondeiB

weil er, wie schon A. v, Humboldt bemcikt, Ehuperrong

ertrSgt, und sich linger lebend und genuid aufbewahren

li8Bt. Einen OyBiilOtBa hat man schon mehre Monate in

Thätigkeit erhilteii, wihrend J. Davy die Toi-pedo nieht tib( r

IS bis 15 Tage aufbewahren konnte; ja Mattmcd war nicht

im Stande von 116 ZitterroeAien einen einzigen länger ab
drei Tage labend zn erbalten, obwohl alle Umstände zn ihrer

Aufbewahrong günstig waren"*). Gymnotes zn erlangen, war
daher eine Sache von Wichtigkeit. Angeregt sowohl ah geehrt

dorch sehr gütige Mittheilungen des Hrn. A. v. Hunibol/h"}^

wandte ich mloh im J. 1835 an das €olonial»Amt| mir enuge
dieaer Thiers zn besehafien, was mir dam aaeh yevaprochen

wnrde.

1753. Seit dem hat auch Sir Sverard Home einen

Freund beauftragt, einige Gymnoten herzusenden, und andere

Henen haben sieä zu gletolwm Zwaoke bemtllit. Dieser Bifer

Ann. de chimie T. XIV p. 15, [Gilb, Ann. T. XXU p. 1.)
i») Philos. Transact. 1816 p. 120.

n Ibid. 1829 p. 15. (Ann. Bd. XVI S. 311.)
<i) Ibid. 1832 p. m. (Ann. Bd. XXIIl S. 542) nnd 1884 p. 681.
•) TraitÄ de Tfilectriciu' T. IV p. 264.
f

) Biblioth. nniverselle 1837 T. XII p. 1(>:^ vergLAnn.Bd.XXXIX
S. 48Ö; auch CoUadon ebendaselbst S. 411. I\)

^ Philos. Transact. 1775 p. 91.
h) Ibid. 1776 p.m
i) Relat. hist. edit. 4 T. II p. 187 ehap. XVII.
^) Vetraak. Akad. Haadlingar IBQl p. 122. (OHb, Ann. Bd. XIV

S. 416.)

De Gyumoto electrico, Tubingac 1819.
»} BlbHoth. nnfven. 1837 T. Xn p. 174.
») T«gL Ann. Bd. XXXYII 8. 241.
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yeranlaast mich, ans einem Schreiben des Hm. v, Humboldt
dasjenige mitzntheilen , was ich auf meine Frage , wie man
diese Thiere am besten über den Ocean herschaffe, zur Antwort
en^fing. Er sagt: »Die Gymnoten, welche in den Llanos

von Caracas (nnweit Calabozo] in allen kleinen Zuflüssen des

Orinoco, im eagUsohen, französischen nnd holüüidischeii Gniana

häufig Torkommen, sind nicht schwierig zu transportiren. Wir
verloren sie in Paris nur so bald, weil sie, unmittelbar nach
ihrer Ankunft zu sehr (durch Versuche) angestrengt wurden.

Die HH. Norderling und Fahlberg hielten äe zu Paris vier

Monate lang lebend. Ich wtlrde rathen, sie ans Surinam

(EssequibO) Demerara, Cayenne) im Sommer herttberznscliaffen,

denn der Gynmotns lebt in seinem Vaterlande im Wasser

von 26* C. Einige sind fünf Fuss lang, allein ich würde

rathen, die von 27 bis 28 Zoll auszuwählen. Ihre Kraft ist

yerflnderlich nach ihrer Nahrung nnd ihrer Knhe. Da sie nur

einen kleinen Magen haben, so essen sie wenig und oft; ihre

Nahrung besteht aus gekochtem Fleisch, ungesalzenen
kleinen Fischen und selbst Brot. Ehe man sie einschifft, hat

man ihre Stärke nnd die passendsten Nahrungsmittel zu prflfen,

auch muss man nur solche Fische aussuchen, die schon an
die Gefangenschaft gewöhnt sind. Ich bewahi*te sie in einem

Kasten oder Trog von etwa vier Fuss Länge nnd 16 Zoll Breite

nnd Höhe. Das Wasser mnss sflsses [fresh) sein, und alle

drei bis vier Tage erneut werden. Man darf den Fisch nicht

hindern an die Oberflilche zu kommen, denn er liebt es Lnft

zn schöpfen. Rund um den Trog muss ein Netz gezogen

werden, denn der Gymnotus springt oft zum Wasser henias.

Das sind alle Vorschriften, die ich Ihnen zu geben weiss.

Es ist jedoch wichtig, dass das Thier nicht gequält oder

angestrengt werde, denn durch häufige elektrische Entladungen

erschöpft es sich. In demselben Troge können mehre Gynmoten
aufbewahrt werden.«

1754. Kürzlich ist durch Hrn. rorter ein Gymnotus nach

England gebracht, nnd von den Eigenthümern der Gallerie in

der Adelaide-Strasse gekauft worden. Dieselben hatten sogleich

die Güte, mir den Fisch zum Behufe einer wissenschaftlichen

Untersnchnng anzubieten, und ihn ftir die Zeit ganz zu meiner

V< i fügung zu teilen, damit seine Krilfte (den Vorschriften des

Hrn. Ä. V. Htmiboldt gemSss [1753]) nicht geschwächt werden

möchten. Unterstützt von den HH. Bradley und Qassiotj zu-

weilen auch von den HH. DanieU, Owen nnd WheaMom^ ist
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es mir gelungen, an diesem Eaiemplare die Identität der Kraft

des Oymanotas mit der gemeinen Elektricität in jeder Hinsichl

nachzuweisen (26ö. 351 etc.). Alle diese Beweise sind schon

früher mit der Toi*pedo (1750) erhalten, nnd einige, wie z. B.

Soblftge, Ströme (circi'ff\ Funken (1751), auch mit dem Gym^
notus ; densooh glaube ich, dass der K. QeseUsehaft ein kurzer

Bezieht t<hi den Resultaten angenehm sein werde; ich gebe

sie als nothwendige vorläufige Versuche zu der Untersuchung,

^e ieh hoffe nach Ankunft der erwarteten TMere (1762) anr-

Stellen zu können.

1755. Der Fisoh ist viendg Zoll lang. Er wurde im
März 1838 gefangen nnd am 15. August in die GaUerie ge-

bracht, wurde aber von der Zeit seiner Gefangennehmnng bis

zum 19. October nicht gefüttert. Vom 24. Augnst an that

Hr. Bradley jeden Abend etwas Blut in das Wasser, und gab
ihm jeden Alorgen frisches Wasser; auf diese Weise bekam
das Thier vielleicht einige Nahrung. Am 19. October tödtete

nnd firass es vier kleine Fische; seitdem wurde ihm kein Blut

melur gegeben, es nahm sichtUoh n nnd Versehrte un I>urob»

schnitt täglich einen Fiseh"*).

1756. Ich experimentirte zuerst mit ihm am 3. September,

da er anscheinend matt irar, aber starke Schläge gab, als

man die Hände zweekmftssig anf ihn legte (1760. 1773 etc.).

Die Versuche wurden an vier veisohiedenen Tagoi gemaoht^

in Zwischenzeiten der Bnhe von einem Monat bis zu dner
Woche. Seine Gesundheit schien sich fortwährend zu beaseni,

nnd während dieser Zeit, Z¥risoben dem dritten nnd vierten

Tag, begann er zu fressen.

1767. Ausser den Händen wnrden zwei Arten von Colleo-

toren angewandt Die eine Art bestand aus zwei Enpferstäben,

jeder 15 Zell lang, mit einer Knpferscheibe von IY2 im
Durchmesser an dnem Ende, und einem Knpfereylinder, als

Handhabe, an dem andern. Von der Scheibe anfwirts waren
die Stäbe mit mer dicken Eantschuckröhre umgeb«i| um sie

von dem Wasser zu isoliren. Dnreh diese konnten eüiselne

Theile des Fisehes, während er im Wasser war, nntersndit

werden.

1758. Die andere Art von GoUeetCHren bezweckte die

Schwierigkeit zu heben, die mit der vollständigen Eintaacbug

*) Die veiaehrten Fische waren : Gründliage, Karpfen nnd Banc,

.

Oitiraia*B Klaniker m. 8

« •
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des Fisches in Wasser verknüpft ist. Denn selbst wenn ioh

den Funken bekam, hielt ich mich nicht ftberhoben, den Fiseh
in die Lnft zu bringen. Eine KupferpUtte, 8 Zoll lang nnd
2^/2 Zoll breit, wurde sattelfdnnig gebogen, damit sie ttber

den Fisch griff und eine gewisse Strecke des Bflckens und
der Seiten einschlösse und daran war ein dicker Knpferdraht
gelöthet, am die elektrisehe Kraft zu dem Experimentir-Apparat
m leiten. Ein Wamms von Tafel-Kautschnck {jacket of akeet

eaotädwue) wurde anf dem Sattel befestigt; die Rftnder des-

selben ragten am Boden nnd an den Enden hervor, die Snden
convergirten, um in gewissem Grade sich an den Kdrpeir des
Fisches zu legen, nnd die unteren Ränder federten gegen eine

horizontale Fläche, auf welehe die Sättel gestellt wurden.
Der etwa in das Wasser kommende Tbeil des Drahts war mit
Kantschuck fiberzogen.

1759. Diese CoUeetoren, auf den Fisch gesetst, sammelten
hinreichend Kraft, um viele elektrisehe Effecte zu erhalten.

Wenn aber, um z. B. Funken zu erlangen, jeder mi^liehe

Vortheil nöthig war, worden r4Iasplatten anf den Boden des

Wassers gelegt, und wenn der Fisch Uber ihnen war, die Con-
ductoren auf ihn gesetzt, bis die unteren Eautschuckränder

auf dem Glase ruhten, so dass der Theil des Thiers innerhalb

des Kautschucks fast so gut isolirt war, wie wenn es sieh in

der Luft befunden hfttte.

1760. Seh läge. Die Sollläge dieses Thieres waren sehr

kräftig, wenn die Hände in günstiger Lage auf dasselbe ge-

setzt wurden, d. h. eine auf den Körper, nahe am Kopf, die

andere nahe am Schwanz. Je näher die Hände, bis zu ge-

wisser Grenze, an einander gebracht waren, desto weniger stark

war der Schlag. Die Sclieiben-Oolleetoren (1767) führten die

Schläge sehr gut zu den Händen, wenn diese angefeuchtet und
mit den cyündrischen Handhaben in genauer Berflhrung waren,

dagegen fast gar nicht, wenn die Handhaben auf gewöhnliche

Weise mit trocknen Händen angefasst wurden.

1761. Galvanometer.' Bei Anwendung der sattelförmigen

CoUeetoren (1758), einen auf den Vordertheil, den andern auf

den Hintertheil des Gymnotns gesetzt, wurde leicht anf ein Gal-

vanometer eingewirkt. Dieses war nicht besonders empfindlich,

denn ein Plattenpaar, Zink und Platin, zwischen welches die

Zunge gesteckt worden, bewirkte keine grössere bleibende

Ablenkung als 2b^\ dann betrug, wenn der Fisch einen starken

Sehlag gab, die Ablenkung 30^, und einmal sogar 40'. Die
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AbleDkoBg hatte bestftodig einerld Biobtongy indem cler Strom

Immer Yon dem VordertheU des Thiers dmroh das Galvanometer

naeh dem ffintertheü fsin$. Der entere war daher naeh aussen

positiT, der letiteze negativ.

1762. Magnetisirnng. Als eine kl^e Schranhe, ans

22 Fuss beseidetem, um ebie Federpose gewickeltem Enpfer-

draht, in die Kette gebracht, nnd eine angelassene Stahl-

nadel hineingelegt worden, wnrde diese magnetisch, nnd ihre

Polariat entsprMh jedesmal einem Strom von dem Torderdiell

des Gymnotns dnreh die angewandtenLeiter nach demHinterthelL

1763. Ghemisehe Zersetzung. Eine polare Zersetsnng

der Jodkalinmlöenng war leicht zu erhalten. Drei- oder

Yierfach zusammengeschlagenes Papier, mit der LOsung be-

fenohtet (322}, wnrde zwischen eine Platinplatte nnd das Ende
eines Platin^ahts gebracht, die beide mit den sattell5rmigen

CoUectoren (1756) yerbnnden waren. Sobald der Draht mit

dem Gollector auf dem VordertheU des Gymnotus verbunden

ward, erschien an seinem Ende Jod; war er dagegen mit

dem andern OoUeetor verbunden, so schied sich nichts aus

an der Stelle des Papiers, wo es zuvor erschien. Die
Bichtaug des Stroms war also auch hier die nämliche, wie

bei den früheren Proben.

1764. Durch dieses Prflfinittel vergliidi ich den Mitteltiieii

des f^hes mit andern Theilen, vorderen und hinteren, und
fand dadurch, dass der auf ^e Mitte gesetzte OoUeetor Ä
negativ war gegen den OoUeetor i?, wenn dieser auf den
vorderen Theilen stand, dagegen positiv gegen J9, wenn
dieser auf Theile nfther am Schwanz gesteUt war. Innerhalb

gewisser Grenzen scheint demnach der Zustand des Fisches,

zur Zeit des Schlages nach aussen, ein solcher zu sein, dass

jeder TheU gegen die vorderen negativ, und gegen die

hinteren positiv ist

1765. Wftrme-Erregung. Bei Anwendung eines Harris-

schen Thermo-Elektrometers, das Hm. Oaasiot gehörte, glaubten

wir einmal, als die Ablenkung des Galvanometers 4^)^ betrug

(1761), eine schwache Temperaturerhöhung zu bemerken.
Ich selbst beobachtete indess das Instrument nicht, und einer

von denen, welcher zuerst die Wirkung gesehen haben woUte,

bezwdfelt sie Jetzt*).

*) Bei »pUteren Versuchen derselben Art konnten wir die
Wirkung nicht erhalten.

3*

r
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1766. Pankea. Er wurde fo^^dennaassen erhalten. Ein

,
galea magneto-elektriflehes Qewindid mit einem Kern yon
weiekem Eiaen war mit einem Ende befestigt an einem der

sattelförmigen Oolleotoren (1758), nnd mit dem andm an
dner neuen StaUMle, wShrend man dne aweite Fefie mit

dem Ende des anderen OoUeotors verbmiden hatte. Eine

Person rieb die Feilen an einander, wihrend dne zweite die

Oolleotoren auf den Fisch setste, nnd ihn zur Thätigkeit an-

znreizen snehte. Dnroh die Beibnng der Feilen wnrde der

Contact sehr oft nnterbroehen nnd wiederhergestellt, was den

Zweek hatte, den Moment zn erhasdien, wo der Steom dnreh

den Draht nnd das Gewinde ging, nnd dnreh Ünterbreehung

des Contaets, während des Stroms, die Elektrieitit als

Fnnke dohtbar zn machen.

1767. Viermal erschien dn Fnnke nnd fiut alleAnwesende
sahen ihn. Dass er nicht von der blossen Bdbnng der Feilen

henührte, zeigte dch dadurch, dass diese allein, ohne den
Fisch, einen solchen nidit lieferten. Späterhin nahm ich

statt der nnteren Feile eine rotirende Stshlidatte, die an einer

Sdte feill5rmig gesdmitten war, nnd statt der oberen Feüe
einen Draht von Eisen, Knpfer oder Silber. Ifit jedem wnrde
dann.dn Fnnke erhalten*).

1768. Das waren die allgemeinen dektrischen Erschd-
Bungen, die von diesem Gymnotos, wahrend er in sdnem
natürlichen Element lebte, erhalten wnrden. Zn Tersdiiedenen

Malen wnrden mehre derselben zagleich erhalten. So wnrde
dnreh eine einzige Entladung der dektrischen Kraft des Thiers

eine Stshlnadd magnetisirt, das Galvanometer abgelenkt nnd
yielldcht dn Draht erhitzt

1769. Mn ferneres, doch kurzes Detail Ton Versuchen Uber

die Quantität und Anordnung [Dis^position) der Elektricitftt in

und an diesem wundeibaren Tbiere wird hier, glaube ich,

nicht am unrediten Orte stehen.

1770. Wenn der Schlag stark ist, ähnelt er dem einer

grossen, schwach geladenen Leidner Batterie, oder dem einer

guten TbAid'schen Batterie von vielleicht hundert oder mehren

*) Bei einer späteren Zusammenkunft, in weleher wir versuchten,
die Anziehung von Goldblättchen liervorznbriDgen. wurde der Funke
direct zwipchon zwei festen Fläclien erlialten. Das Inductions-
gewiiide I7(u; wurde entfernt und nur verhältnissmäseigj kurse
Drähte; auycwaiidt.
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[
Plattenpaaren

f
nur einen Moment geschlossen ist. Ich

bemtthte mich, eine Idee von der Elektricitäts menge zn be-

kommeiit indem ich eine grosse Leidner Batterie verband (291)

mit zwei Messingkngeln von Aber drei Zoll im Durchmesser,

die in einer Röhre mit Wasser sieben Zoll auseinander standen,

«0 dass sie diejenigeu Theile des Gymnotus Yorsteilen möchten,

«iif welche die OoUectoren gesetxt wurden; um die Intensität

der Entladung zu schwächen, war anderswo eine (stayfold)

dicke and acht Zoll lange feuchte Sohnnr in den Bogen ein-

geschaltet, was für ndthig gefunden wurde, um zn verhüten

daB leichte Anftretra von Funken an den Enden der Collec-

toren (1758), wenn sie, wie es fiHher bei dem Fisch geschah,

in dem Wasser nahe bei den Kugeln angewandt wurden.

Wenn nach dieser Vorkehrnng die Batterie stark geladen und
darauf entladen wurde, während die Hände nahe bei den
Kugeln in das Wasser gesteckt waren, wurde ein Schlag ge-

ftthlt, der dem von dem Fiseh sehr ähnelte. Der Versuch

macht awar keinen Ansipmch auf Genauigkeit, allein da die

Spannung, vermOge der mehr oder weniger leichten Funken-
erzeugnng, in gewissem Qrade nachgeahmt, und aas dem
Schlage geschlossen werden konnte, ob die Menge ungefähr

die nämliche war, so glaube ich, dürfen wir folgern, dass eine

«inzige mittlere Entladun^c des Fisclirg wenigstens gleich ist

f der Elektricität einer aufs Höchste geladenen Leidner Batterie

TOn 15 Flaschen, die an beiden Seiten eine Belegung von

3500 QnadratzoU darbieten (291). Der Schluss hinsichtlich

der grossen Elektricitittsmenge in einem einzigen Schlag des

Gymnotus stimmt vollkommen flberein mit dem Grade von

Ablenkung, welche derselbe einer Magnetnadel ertheilen

kann (367. 860. 1761), so wie auch mit dem Betnige der

chemischen Zersetsnng bei £lektrolyairing8-£xperimenten (d74.

S60. 1763).

1771. So gross auch die Kraft in einem einzigen Schlage

ist, so giebt doch der Gymnotus, wie v. Humboldt beschreibt

und auch ich erfahren habe, einen doppelten nnd dreifachen

Schlag; diese Fähigkeit, sogleich die Wirkung mit einer

kaum merkbaren Zvdschenaeit zu wiederholen, ist sehr wichtig

fttr die Betrachtungen über den Ursprung und die Erregung
der Kraft in dem Thiere. Walsh, v. Humboldt, Gaij-

hussac und Mattetwei haben dasselbe bei der Torpedo be-

merkt, jedoch in einem weit an£Wenderen {far mort striking)

Grade.
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1772. Da in dem Moment, wo der Fisch einen Schlag

beabsichtigt, die vorderen Theile positiv und die hinteren

negativ sind, so kann daraus gefolgert werden, dass ein

Strom vorhanden ist von jenen zu diesen durch jeden Theil

des Wassers, welches das Thier bis zu einem beträchtlichen

Abstände umgiebt. Der Schlag, den man empfängt, wenn die

Hände in der günstigsten Lage sind, ist also nur die Wirkung

eines sehr kleinen Theils der in diesem Augenblick von dem
Thier entwickelten Elektricität; bei weitem der grösste Theil

geht durch das umgebende Wasser. Dieser ungeheure Aussen-

strom muss in dem Fisch begleitet sein von einer einem Strom

äquivalenten Wirkung, welche die Richtung von dem Schwanz
zu dem Kopfe hat und gleich ist der Summe aller dieser
äusseren Kräfte. Ob der Process des Entwickeins und
Erregens der Elektiicität in dem Fisch die Erzeugung dieses

inneren Stioms (der nicht nothwendig so schnell und momentan
als der äussere zu sein braucht) einschliesse, muss für jetzt

dahingestellt bleiben; allein zur Zeit des Schlags hat das

Thier anscheinend nicht die elektrischen Empfindongen, welehe

es in seinen Umgebungen veranlasst.

1773. Mit Hülfe der Fig. 2 will ich einige experimentelle

Resultate angeben, welche den den Fisch umgebenden Strom

erläutern und zeigen, weshalb der Schlag durch die ver-

schiedenen Verbindungsweisen der Person mit dem Thier,

oder durch die verschiedene Lage derselben gegen dieses in

seinem Charakter abgeändert wird. Der grosse Kreis stellt

den Kübel vor, in welchem das Thier enthalten ist; er hält

46 Zoll im Durchmesser; die Wassertiefe beträgt 3,5 Zoll;

er ruht auf drei trocknen Füssen. Die Zahlen bezeichnen die

Orte, wo die Hände oder scheibenförmigen Conductoren (1767)

angebracht wurden, und wenn sie dicht an dem Thiere stehen,

bedeuten sie, dass dieses berührt wurde. Die verschiedenen

Personen will ich durch C etc, beseichnen; A ist die

den Fisch zur Wirkung reizende Person.

1774. Wenn nur eine Hand im Wasser war, wurde der

Schlag auch npr in dieser gefühlt, an was für dnen Theil

des Fisches sie auch angebracht ward. Er war nicht sehr

stark und nur in dem in Wasser getauchten Theile fühlbar.

Bei EintauchUDg der Hand und eines Theils vom Arm wurde
der Schlag in allen eingetauchten Theilen verspürt.

1775. Befanden sicli beide Hände im Wasser und an

denselben Theilen des Fisches, so war der Schlag noch
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verliältnissmässig schwach und bloss in den eingetauchten

Theilen spflrbar. Dasselbe fand statt, wenn die Hände an

gegenüberliegenden Theilen, wie in 1 und 2, oder 3 und 4,

oder 5 und 6 waren, oder die eine unter und die andere über

diesen Stellen. Wurden die Scheiben-Collectoren an diesen

Stellen angewandt, so fühlte die sie haltende Person nichts

(tLbereinstimmend mit Gay'Lussac'ü Beobachtung an der

Fig. 2.

Torpedo*)), während ander«' Personen, mit beiden Händen
in einiger Kntferniuig vom Fidch, beträchtliche Schläge er«

hielten.

1770. Wurden beide Hände oder Scheibencollectoren an

Stellen gelegt, die diireh einen Theil der Länge des Thieres

getrennt waren, wie an 1 und 3, oder 4 und (>, oder 3 und (>,

so erfolgten starke Schläge ^ die sich bis zu den Armen des

*) Ann. de ohim. et de ^hys. T. XIV, p. IS.
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Experimentators ausdehnten, obwohl eine andere Person, mit

einer einzigen Hand an irgend einer dieser Stellen, verhältnias-

mässig wenig fühlte. Aus Theileu, die, wie 8 und 9, dem
Schwanz sehr nahe waren, Hessen sich Schläge erhalten. Ich

ghuiljc, sie waren am stärksten bei etwa 1 und 8. So wie

die Hände näher zusammengebracht wurden, nahm die Wirkung
ab, und wenn sie in denselben Querschnitt gekommen, war
dieselbe, wie schon erwähnt, nur in den eingetauchten Theiien

spürbar (1775).

1777. B brachte die Hände nach 10 und 11, wenigstens

4 Zoll vom Fische, während .1 denselben mit einem (ilassstab

berührte, um ihn zur Wirkung zu reizen; alsbald erhielt B
einen kräftigen Sehlag. Bei einem andern Versuch, ähnlicher

Art, in Bezug auf die Unnöthigkeit der Berührung des Fisches,

erhielten mehre Personen unabhängig von einander Sehläge,

80 Ä in 4 und 6, in 10 und 11, C in IB und 17, D in

18 und 19. Alle wurden auf einmal erschfittert, .1 und B
sehr stark, (' und l> schwach. Bei Versuelieu mit dem Gal-

vanometer oder anderen instrunieutellen \'orriehtungen ist es

sehr nützlich, dass eine Person ihre Hände in mässiger Ent-

fernung vom Thiere in W^asser halte, damit sie erfahre und
benachrichtige, wann eine Entladung stattfinde.

1778. Wenn B beide Hände in 10 und 11 oder 14 und
15 hatte, während Ä nur eine Nadel in 1 oder Ii oder 6 hielt,

so empfing der P>stere einen starken Schlag, der Letztere da-

gegen nur einen schwachen, obwohl er den Fisch berülirte.

Dasselbe geschah, wenn A beide Hände in 1 und 2, oder 3

und 4, oder 5 und 6 hielt.

1779. Hielt A beide Hände in 3 und 5. B in 14 und 15,

und C in 16 und 17, so empfing A den stärksten Schlag, B den

weniger starken und C den schwächsten.

1780. Wenn A den Gymnotus in 8 und 9 mit den Händen
reizte, während B die seinigen in 10 und 11 hielt, so empfing

der Letztere einen weit stärkeren Schlag als der Erstere, ob-

wohl dieser das Tliier berührte und reizte.

1781. .1 reizte den Fisch durch die eine Hand bei

B hatte die Hände bei oder längs 10 und 11, und C die

seinigen in oder quer bei 12 und 13. Dann bekam A einen

prickelnden Schlag nur in der eingetauchten Hand (1774),

B einen stärkern Schlag hinauf zu den Armen, und C bloss

in den eingetauchten Theiien eine schwache Wirkung.

1782. Die eben beschriebenen Versuche sind von der Art,
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4MB sie viele WiederiiolungQii bedflrfeii, che mit Sicherheit

allgemeine Schlüsse ans ihnen gezogen werden können. Auch
behaupte ich nicht, dass sie mehr seiea als Anzeigen über die

Richtung der Kraft. Es ist nicht ganz unmöglich, dass der

Fisch das Vermögen liesitze, jedes seiner vier eiektrisoheB

Orgaae elnsebi in Wii-ksamkeit sa setzen, und so bis zu

«inern gewissen Giade den S(dilag sn Iraken, d. h. den elek-

trischen Strom von einer Seite auszusenden, und sagldch die

andere Seite seines Körpers in solchen Zustand zu vcisetoen,

dass er sich in dieser Richtung als ein Nichtleiter verhalte.

Allein ich glaube, die Erscheinungen und Resultate sind von
der Art, dass sie den Schluss Terbieten, er habe eine Controle

Uber die Kiahtiing der Ströme, nachdem sie in die Flflasiskeit

nnd die ihn umgebenden Snbstansen eingetrsten sind.

1783. Die Angaben gelten auch nur, wenn der Fisch

gerade ausgestreckt li^, denn wenn er 9Mk gekrOamt hat,

sind die Kraftlinien um ihn in ihrer Intensittt verschieden, in

einer Weise, die sich theoretisch voraassetzen lässt. Werden
die Hände z. B. in 1 nnd 7 «^bracht, so steht « in schwächerer

Strom in den Armen sn erwarten, wenn der Fisch mit dieser

Seite nach innen gekrümmt ist, als wenn er ansgestreokt liegt,

weil der Abstand zwischen den Theilen verringert worden,

und das dazwischen befindliche Wasser deshalb mehr von der

Kraft leitet. Was aber die zwischen 1 und 7 in das
Wasser eingetanehten Theile oder Thiere, wie Fiaehe,

betrifft, 80 werden sie sttrker, statt schwftoher, erschüttert.

1784. Ans allen Yenmchen, so wie ans einfachen Be-
trachtangen ist klar, dass alles Wasser nnd alle den Fisch

umgebenden leitenden Substanzen, durch welche eine Ent-
ladungskette in irgend einer Weise geschlossen werden kann,

in dem Moment mit ciioulirender elektrischer Kraft erfiDllt ist;

und dieser Zustand lässt sich im Allgemeinen leicht durch
Zeichnung der Linien der InduotioDSwirkung (1231. 1304.

1338) Teranschaulichen. Bei einem auf alien Seiten gleieh-

mässig vom Wasser umgebenen Gymnetas werden sie im
AllgesMinen wie die magnetisoben Ourven eines Magnets
angeordnet sein, und dieselbe gerade oder krumme Gestalt

wie das Thier haben, voransgesetst, dass dieses ^ wie su
erwarten steht, seine elektrischen Organe auf einmal ge»
hranche.

1786. Dieser Gymnotus yermag Fische n betlnhen und
lu tOdten, die sieh in versdiiedeBen Lagen gegen seinen
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Körper befinden; allein einst als ich ihn fressen sah, schien

mir seine Wirkung eigenthiimlich. Ein lebender, etwa fünf

Zoll langer Fisch wurde in den Kübel gethan. Augenblicklich

schwang sich der Gymnotus herum, so dass er einen den Fisch

einschliessenden Ring {coil) bildete, von dem der Letztere den

Durchmesser bildete; er gab einen Schlag und sogleich war
der Fisch in der Mitte des Wassers bewegungslos, wie vom
Blitz getroffen, mit der Seite nach oben schwimmend. Der
Gymnotus machte ein oder zwei Mal die Runde, um nach
seiner Beute zu sehen, verschluckte sie, nachdem er sie ge~

funden, und suchte dann nach mehr. Ein zweiter kleiner

Fisch, der ihm gegeben ward und auf dem Transport verletzt

worden, zeigte nur wenig Lebenszeichen und wurde von ihm
auf einmal verschluckt, anscheinend ohne von ihm Schläge zu

erhalten. Dass der Gymnotus sich hier um seine Beute schlang,

hatte ganz das Ansehen, wie wenn darin eine Absicht läge,

die Kraft des Schlages zu verstärken, und offenbar war es

dazu ausserordentlich wohl geeignet (1783), d« es völlig Aber*

einstünmt mit wohlbekannten Gesetzen der Entladung von

Strömen in Massen von leitenden Substanzen; und obwohl der

Fisch diesen Kunstgriff nicht immer ausübt, so ist doch sehr

wahrscheinlich, dass er seines Vortheila bewiust ist^ und in

nöthigen Fällen davon Gebrauch maoJit.

1786. Da das Thier inmitten eines so guten Leiten, als

Waaser, lebt, so mnss es anfangs iAfirstannen yersetzen, wie

es irgend etwas merklieh elektrisiren könne, allein bei ge-

ringem Nachdenken erkennt man bald manche Umstände von

grosser Schönheit, welche die Weisheit der ganzen Einrichtna^

darthnn. So das Leitnngsvermdgen , welches das Wasser
selbst besitzt, und das, welches es der feuchten Haut des zn

erschütternden Fisches oder Thieres giebt; die Grösse der

Fläche, doroh welche der Fisch nnd das die Entladung

leitende Wasser in Berührung stehen. Alles dieses begflnstigt

nnd verstärkt den Schlag auf das verurtheilte Thier, und
steht im vollständigsten Contrast mit der Unwirksamkeit der

Umstände, die existuren wflrden, wenn der Gymnotus und
der Fisch von Luft umgeben wären; nnd zn gleicher Zeit

als die Kraft eine von geringer Intensität ist, so dass eine

trockne Haut sie abwehrt, während eine feuchte sie leitet

(17()()), ist sie eine von grosser Quantität (1770), so dass,

obwohl das umgebende Wasser viel fortführt, doch genng

snm vollen fiffect seinen Lauf durch den Körper des znr
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Kahmog zn fangeaden FiseheB, .oder des sn besiegendeB

Feindes neluneii kaim.

1787. ESn anderes merkwürdiges Resultat der Beai^iing

des Gymneins nnd seiner Beute sn dem umgebenden Ifl^
besteht darin, dass, je grosser der an tödtende oder betäubende

Hsdi, desto stSrker der auf ibn wirkende Beklag sein wird,

wenn anck der Qyninotiis eine f^eieke Kraft anwendet; denn
bei einem grossen Fisek werdra di(t)enigeB EäektridtiUBStrOnie

dnrek seinen Körper geken, die bei einem kleinen unsekidlidi

vom Wasser daneben fortgeftkrt werden.

1788. Der Gymnotus sdieint zu fttklen, wann er ^
Thier gesdilag^ kat, und erftkrt es wahrseheinMi durch

den meekaniseken Impuls, den er empfibigt, in Folge der

Krinq»i6s, in die es yerseiit wird. Wenn iok ikn mit den
Binden bexidirte, gab er mir einen SeUag naek dem andern;

beftlkrte iek ikn läer mit Glassstiben oder den isolirten Oon-
duotoren, so gab er nur einen oder awei S^üflge (wie es

Andere mit den Bünden in einiger Entfernung fttblten), und
körte dann damit aufj wie wenn er bemerkt kttte, däss er

niekts ausricktete. Femer: wenn iek ihn bekufe der Experi-

mente mit dem Galranometer oder ^em andern Apparat
mehrmals mit den Gonduetoren berflkrt katte, er matt und
gleiehgflltig an sein sekien, nickt gewiDigt Sekllge su geben,

und ick berlkrte ikn nun mit den fflnden, so leigte er,

unterriditet durdi deren eonvulsiviscke Bewegung, dass er

ein empfindsames Wesen neben sick kabe, so^^disk seine Kraft

und sehie Willigkeit den Eiqierimentator lu sckrecken.

•

1789. Qtoffroy 8t, IBfawro kat bemeriEt, dass die elek-

triscken Organe der Torpedo, des Gymnotus und äknlicker

^scke nickt als wesentiick yerknttpft mit denen angeseken

werden können, die fBr das Leben des TMeres Ton koker

und directer Wiektigkeit sind, sondern dass sie eker zu den
gewöknlicken Tegumenten gek(Mren. Auck kat man gefunden,

dass Torpedos, denen ihre eigentiillmlichen Organe genommen
worden, fortAihren zu leben, ganz so gut wie die, denen man
sie gelassen hatte. Diese und andere Betrachtungen liessen

mich helfen, dass diese Theüe bei genauerer Untersuchung

sich als einen natflifichen Apparat ergeben wurden, mittelst

dessen wir die Principien der Action und Reaction auf
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die Erfonchung der Nstur des NeryeneinfiusBes an-
zuwenden vermöohteii.

1790. Die anatonisdie Beziehimg des Nervensystems sa
dem elektrischen Organ; die sichtliche fi<nch()pfimg derNenren-
ihitigkeit während der Elektricitätsensengimg in jenem Organ;

die seheinbar äquivalente Elektricitätserzengnng in Verhältniss

zur Qnantitftt der verbnuiehton Nervenkraft; die eonataate

BiehteBg des erzeugten Stroms mit ihrer Beziehung xu dem,
was vermuthlich eine gleichfalls constante Richtung der zu

gleiclier Zeit in Wirksamkeit gesetzten Nerventliätigkeit ist:

Alles Iftsst mieh glauben, dass es nicht unmöglich sei, dass,

bei gewaltsamer Darehleituiig von Elektricität durch das Organ,

eine Raekwirkung auf das zu ihm gehöiige Nenrensystem
stattfinde, und dass za grösserem oder kleinerem Grade eine

WiederherstoUuig dessen, was das Thier wfthiend des Acts

der Stromerzeugung verbraucht, vielleicht vor sieh gehen
ktiunte. Wir haben die Analogie in der Besiehung zwischen

Wärme und Magnetismus. Seebedc hat uns gelehrt, Wirme
in Magnetismus zu verwandeln, und Peltier hat uns später

genau das Umgekehrte gegeben, geneigt wie die Elektricität

in Wärme zu verwandeln sei [shown tie how to convert the

electricity into heatj including both its relation of het and oM)»
Oersted zeigte, wie wir elektrische Kräfte in magnetische zu

Terwandeln haben, und ich hatte die Freude, das zweite Glied

znr YoUständigen Relation hinzuzufügen, indem ich rückwärts

die magnetischen Kräfte in elektnsehe yerwandelte. So haben
wir vielleieht in diesen Organen, worin uns die Natur den

Apparat gegeben, durch den das Thier NerventhAtigkeit

ausüben und in elektii^^rhe Kräfte verwandeln kann, unter

jenem Gesichtspunkt vielleicht eine Kraft, weit stärker als

die des Fisehes selbst, elektrische Kräfte in Nervenkraft nm-
snwandeln.

1791. Es mag vielleielit die Annahme, dass die Nerven-

thätigkeit solchen Kräften wie Wärme, Elektricität und Ma^^-

netismus in gewissem Grade analog sei, als eine sehr wilde

erseheinen. leh nehme es jedoch auch nur an als eine Ver-

anlassung znr Anstellnag gewisser Versuche, die, je nachdem .

sie bejahende oder yemeinende Kesultate geben, fernere

Erwartungen reguliren werden. I Hd was die Natur der

Nervenkraft betrifft, so erlaube ich, dass die Ausübung der*

selben, welche längs den Nerven bu den verschiedenen von

ihnen in Thätigkeit gesetaten Oiganen geltthrt wird, nicht das
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direete Lebentprincip sei, weshalb icib keken nstfirliehen

Grand selM, wedudb es uw iMd in gewisseii Filtoa rmgömA
sein sollte, den Lanf derselben za bestimmen, se g«t ids sn

beobaebten. Manehe Phyi^r halten die Kraft für Blek>

trieüftt BriesÜ^ stellt fUese Ansidit im J. 1774 nnter ^er
sehr anfikUenden lusd dentiiehen Form anf, sowohl in Besag

anf gewöhnliche Thiere als auf elektrische, wie die Torpedo*).

Dr. Wäson PhiHp hftlt das Organ in gewissen Nerven fOr

Elektricitit^ mo^fieirt dnroh cBe LebensthMigfc^t**). MeOtiwsoi

meint, cUe Nenrenlflssigkeit oder Thitigkelt {emrgy}^ wenigstens

in den nun dektriseben Organ gehörenden Ner?€ai, sei Blek-

trimtli***). Prevost nnd Dumas glauben, dass sich in den

TO den Muskeln gehörenden Nerven £lektricltät bewege, und

Prevast fftgt zur Stfltse dieser Ansieht einen sehOnen Versneh

hinan, bd welel^m Stahl magnetisirt worden; sollte dieser

durch fernere Beobachtung und durch andere Phyidker be-

stfttigt werden, so wire er von der hödisten Wichtigkeit ftlr

die FOTftschritte dieses erhabenen Zwe%es der Wissensdiaft**'^''').

Obgleidi i€& mich bis Jetrt durch die Thatsachen noch nicht

habe flbeinragen können, dass die Nervenflflssigkeit nur Blek-

trieitftt sd, so glaube ich doch, dass das Agens in dem
Nervensystem eine unorganische Kraft sei; und wenn es,

Grttnde giebt, den Magnetismus fibr eine h(dtere Kraft {rekOum

of force) m halten ab die Elektricitit (1664. 1782. 1734), so

Iftsst sich auch wohl denken, dass die Nervenkraft eine noch

höhere sei (of a sHÜ more eaaaäM ^UKraefer) und doch in dem
Bereich des Versuches liege.

1792. Ich bin dreist genug folgenden Versuch vorzuschlagen.

*) PHmäeu, on Air VoL I p. 277, Edittoa of 1774.
**] Dr. Wüson Pküip ist der Meinnng, dass die Nerven, weiche

die Muskeln anreireii nnd die chemischen Veränderungen derLebens-
functionen hervorbringen, durch die vom Gehirn und Rückenmark
gelieferte und durch die Lebenskraft des lebenden Thieres in ihren

EffiBcten abgeänderte elektriiehe Kraft wirken, weil er, wie er mir
sagt, schon 1815 gefunden, dass, während die Lebenskräfte ver-

bleiben, alle diese Functionen narli der Fortnahme des Nerven-
einflusses eben so gut durch die 1 o/^/'sche Elektricität, als durch
jenen Einfluss selbst hervorgebracht werden können. Am Schlüsse

jenes Jahres ttbergab er der E. Gesellsehaft einen Auftats, weleher
in einer deren Sitzungen vorgelesen ward, und worin er von den
diesen Satz begründenden Versuchen Nachricht giebt

*»*) liiblioth. universelle 1837 T. XII p. 192.

do. do. 1837 T. XII p. 202. T. XIV p. 200.
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Wenn ein Zittenal oder Zittenroeke dnreh hftnfige Anstrengmig

der elektris^en Organe ermattet lit: wflxde die Abseadnng
Ton StrOmen ftlmUeher Art als er anssohiekt, oder yon anderen

Kraflgraden, entweder eontbmulioh oder iBtennitClrend, in der-

sdiben Biehtnng als er sie fortseodet, seine Erftfte ineder

hersteUen und raseher, als wenn er in seiner natttriielien Bohe
gelassen

179d. Wird die Dorebsendung von SftrOnien in entfp^en*

gefeilter Biehtnag das Uder raseh müOi^m? Es f^ebt,

denke ieh, Gründe zn glanbenf dass die Torpedo (nnd viel-

Ideht andi der Gymaotns) von el^trisehen Strltanen, die bloss

doreb das elektrisebe Organ gesandt werden, niobt sebr be-

nnmbigt oder gereist wird, so dass also die Anstellnng dieser

Vennudie niebt sebr sebwierig scbeini

1794. Die länriebtong der Orgaiie in der Torpedo giebt

noeb fernere Versnobe naeb demsdben Prineip an die äind.

Wenn z. B. ein Stroati in der natdrlieben Biebtong, d. b. von

.

nnten beranf dnreb das Organ, an der einen S^te des Fisobes,

gesendt wird: würde dies das Organ der anderen Seite in

Tbfttigkeit setzen? Oder wenn man denselben in nmgekebrter

Biebtnng dorebleitete: würde dies denselben oder sonst einen

fiffeet anf jenes Organ ansüben? Würde es der Fall sdn,

wenn die den Organen vorbeigebenden Nerven naterbnnden

wftren? Würde es dw Fall sein, wenn man das Tbier zuvor

dnreb Seblige so ersebdpft batte, dass es nnftbig wSre, durob

eigenen Willen das Organ bis zu irgwd einem oder fthnUeben

Grad in Tbfttigkeit zu setzen?

1795. Dies sind einige der Yersnebe, welcbe dnreb den
Bau und die Beziebung der elektriscben Organe dieser Fiscbe

an die Hand gegeben werden. Andere mögen nicbt so von
ibnen denken; idlein iob kann nur sagen, dass, wenn mir die

Ifittel zu Gebote stftnden, ieb selbst der Erste wftre, der sie

anstellen würde.

Koyal Institution, 9. November 1838.

Digitized by Google



r >

Aimierkuiigeii.

1) Zu 8, 3, Die ierielmte Beihe wurde im Jani 1888 in der
Boyal Soeiety vorgetragen. Sie bringt eine ZneammenfasBung der
An9chauung:en . die Faraday während der ganzen Zeit seiner Ent-

deckungen sich gebildet hat. und daher kann diese Darstellung

ala Ausgangspunkt der Theorien betrachtet werden, die in den
nSebetfolgeiiden magnetischen Forschungen in den Vordergrund
treten und erst spttter, besonders durch Maxteell, Hertx,Boltxnumn u.A,
als Fundament einer neuen Theorie Anerkennung fanden.

2} Z)/ S. ß. Eine olfenbar irrige Behauptung, derzufolge eine

Leydener Batterie, deren äussere Belegung abgeleitet ist, sich nie

entiaden konnte.
8 Zi/ S. 7. Der Ausdruck >gebundene Elektricitüt« ist trots

der hier laut gewordenen Angriffe in der Wissensehaft beibehalten

worden und mir Recht. Die auf einem Leiter angesammelte durch

Influenz angezogene Elektricität, die sich bei Borührung mit einer

AbUtnng nicht entfernen kann, verdient recht wohl & Beaeieh-
nung »gebunden«. Der Vergleich mit der isoUrten Engel mitten
im Zimmer klärt dagegen nichts auf. Freilich werden die Wände
des Zimmers gebundene Elektricität enthalten, allein die Haupt-
sache bleibt in diesem Falle uuerörtet, die Frage nämlich, ob die

Wände de« Zimmera ala mit der Erde verbundene gnte
Leiter angesehen werden kOnnen. Nur in diesem Falle darf von
gebundener Elektricität gesprochen werden. Der Ausdruck freie

Elektricität kommt ja auch nur in Betracht, wenn die Ableitung
von der eiueu Leieguug fortgenommen und nun der audereu ge-
nShert wird. Waa aion jetzt entladet, iat die sogenannte »freie

Elektricität«. Zu Irrthümern hat diese Anschauung nur in der
Lehre von den Partialentladungen geführt, eine Lehre, die indess
keineswegs als logische Consequenz jener »freien Elektricität« an-
gesehen werden darf.

4) Zu 8. 10. So lantet die Statte im Original, wie in der Ueher-
setznng von Poggendorff. Offenbar maaa ea heissen: dass zwei
Seiten senkrecht anr optischen Axe waren, nnd die vier anderen
ihr parallel*.

ö) Zu iS. 16. Ein auffallender Ausspruch, der unhaltbar ist,

anch wenn man den etwaa nnldaren Anadmek »Portion« ver-
bessert Abgesehen hiervon ist die Grundanschaanng, die Faraday
in diesem Paragrapli 1707 vertritt, sehr beachtenswerth. Sie ist

laniie Zeit unverBtanden geblieben und erst sehr spät von ILlmholtx
angenommen uud der ganzen neueren Theorie der Elektrolyse
an Gmnde gelegt, worden.
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6) Zf( S 17. Zu Faraday's Zeit schrieb man für Wasser HO.
Hätte er, wie jetzt geschieht. H^O geschrieben, so wäre nach der
Theorie des § 1708 die geringe Dissociation des Wassers erklärt.

Sehwerlieh dürfte IndeM heute die ErklSrane J^oreidliiy's sngelaiBiieii

werden, giebt es doch viele Chloride HAs oie, gelOst, eehr etark
diwociirt sind.

7) Zu S 17,. Aach dieser Abschnitt ist fUr Faraday'ü Lehre
von Bedeutung.

9jZ8.27» Dieser Paragraph bringt eine Theorie; die der
nenesten Lehre von dem Ursprung dee galyanischen Stromes an
die Seite gestellt Averden kann. An eine Contaottheorie wird
nicht einmal mit Andeiitimo;eii jredacht.

9) Zu S. 30. Diese Beihe, die wir der VollBtiiudigkeit wegen
mit aufhehmen, steht weder mit dem Vorhergehenden, noch mit
den folgenden üntersuchnngen in Besiehnnng. Sie wurde im
December 1838 in der Royal Society vorgetragen. Die Versuche
§ 1773—1783 sind nicht ohne Interesse, desgleichen die am Schluss
verzeichneten Aufgaben für spätere Forscher.

A. J« T« Oettiugen.

Dniek tob Bniikopf ft Hirtel i» L^piig»
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