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Dreizehntes Buch -

Fortsetzung der chemisch-mechanischen Wissenschaften.

Getchichte des Galvanismus oder
der Volta 'tchen Electricität .
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l 'enällntur nervi , nee se tellure csänver
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Unter der erkalteten Brust (des Leichnams) erzittern die erschüt¬
terten Fibern, und in dem erstorbenen Mark mischt sich neues Leben
heimlich mit dem Tode. Plötzlich werden alle Glieder gerüttelt, alle
Nerven gespannt, und nicht leise, Glied nach Glied, erhebt stch die
Leiche, sondern plötzlich wird sie von der Erde ausgestvßen und steht
aufrecht da.



Erstes Kapitel .

Entdeckung der Volta 'schen Elektricität .

Wir haben die Gegenstände , mit welchen wir uns in den
beiden vorhergehenden Büchern beschäftigt haben und auch in
dem gegenwärtigen noch beschäftigen werden , chemisch - me¬
chanische Wissenschaften genannt , weil es sich in ihnen
um solche Erscheinungen handelt , bei denen nicht blos mechani¬
sche Einwirkungen , wie Attraction und Repulsion , vorherrschen,
sondern bei denen auch , wie wir bald näher sehen werden,
einige chemische Beziehungen statthaben . In dem , was wir
bisher über den Magnetismus gesagt haben , lagen die rein
mechanischen Erscheinungen vor allen Augen offen, aber ihre
Verwandtschaft mit der Chemie blieb noch verborgen , da wir
derselben bisher noch nicht erwähnen konnten .

Der Galvanismus , zu dem wir jetzt übergehen , gehört
zu derselben Gruppe von Erscheinungen, die aber im Gegensatze
mit jenen , auf den ersten Blick wenigstens , ein blos chemisches
Gepräge zu tragen , und mit der Mechanik in keiner näheren
Relation zu stehen scheinen. In der That hatten wir den Zu¬
sammenhang der galvanischen Phänomene mit der Chemie schon
gleich anfangs entdeckt, während man auf ihre Verwandtschaft
mit der Mechanik erst durch eine Reihe späterer Entdeckungen
ganz anderer Art geleitet wurde. Jedoch muß vor allem be¬
merkt werden , daß unter den erwähnten mechanischen Wirkun¬
gen hier nicht etwa jene konvulsivischen Zuckungen der thieri¬
schen Glieder , die den Galvanismus hervorzubringen pflegen,
verstanden werden , denn diese Bewegungen werden nicht durch
Attraction oder Repulsion , sondern nur durch die Reizbarkeit
der Muskeln erzeugt , und obschon sie auf das Dasein eines
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eigenen Agens deuten , so sind sie doch ihrer Natur nach ganz
ungeeignet , um als Maaß der Intensität einer Kraft zu dienen
oder zu irgend einem bestimmten Gesetz zu führen .

Die verschiedenen Klassen von Wirkungen , die wir hier
betrachten — der Magnetismus , die Electricität , der Galvanis¬
mus , des Electro -Magnetismus , die Thermv -Electricität — sind
unter einander vorzüglich durch die Umstände verschieden, unter
welchen diese Wirkungen erregt oder in Bewegung gesetzt werden.
Diese Verschiedenheiten sind aber größtentheils chemischer Natur ,
und können daher erst dann näher betrachtet werden, wenn wir , in
dem Verlaufe unserer Geschichte, zu den Jnductivuen gelangen ,
durch welche die allgemeinen Principien der Lehre von der
Chemie aufgestellt worden sind. In den gegenwärtigen Theilen
unserer Darstellung müssen wir demnach die chemischen Bedin¬
gungen , von welchen die Erregung jener verschiedenen Wirkun¬
gen abhängt , als gegeben oder zugestanden betrachten , und uns
auf die bloße Geschichte der Entdeckung der mechanischen Ge¬
setze von jenen Erscheinungen beschränken.

Der erste Schritt auf dieser Bahn wurde von Galvani ') ,

i ) Galvani ( Alvis ) , Arzt und Physiker , geb . 9 . Sept . 1737 zu
Bologna . Er wollte in ' s Kloster gehen und konnte nur mit Mühe
von diesem Entschlüsse zurückgehalten werden . Als Arzt beschäftigte
er sich vorzüglich mit der vergleichenden Anatomie und der Phy¬
siologie . 1762 wurde er Professor der Anatomie in Bologna . Als er
i7So der neuerstandenen cisalpinischen Republik den Eid der Treue
verweigerte , verlor er seine Stelle und sank bis zur eigentlichen Dürf¬
tigkeit herab . Er zog sich zu seinem Bruder Jakob G . zurück , wo er
am zerbrochenen Herzen und an der Abzehrung starb , 4 . Dezbr . 1798 .
Kurz zuvor hatte ihm die Republik seine frühere Stelle an der Uni¬
versität wieder angeboten , aber er war bereits unfähig , sie anzunehmen .
Seine meiste « Aufsätze sind in den »lem . «le Vvlogo » enthalten . Der
vorzüglichste derselben ist die folgende : Oe virlbu « elsclrieimii « in motu
inusculnri commentariu » , die 1791 in den VII . Theil der Mein . 6e
I' institut abgedruckt worden ist . Diese Schrift enthält nur wenige
Blätter , aber diese machen seinen Namen für alle Zeiten unsterblich .
— Seiner Au wurde zur Wiederherstellung ihrer Gesundheit Frosch¬
suppe verordnet , die G . selbst ihr zu bereiten pflegte . Zufällig lagen
einige bereits abgehäutete Froschschenkel auf einem Tische neben einer
Electristrmaschine . Ein Gehülfe berührte eben so zufällig mit der
Messerspitze einen dieser Schenkel , der sogleich in lebhafte Zuckungen
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Professor der Anatomie zu Bologna , gethan . Um daö Jahr
179N war die Elektricität , als eine experimentelle Wissenschaft,

gerieth . Die dabei gegenwärtige kranke Frau glaubte bemerkt zu
haben , das; diese Zuckungen in demselben Augenblicke statthatten , als
der Funken aus der elektrischen Maschine sprang. Sie berichtete es
ihrem Manne , der sogleich den Versuch wiederholte und weiter verfolgte .
Er fand diese Zuckungen imnter wiederkehren , so oft man der Electri -
sirmaschine Funken entzog , und zu gleicher Zeit den Frosch tnit einem
Leiter der Elektricität , z. B . mit eiitem Metalldrahte berührte . Ohne
Zweifel lies; sich diese Erscheinung aus den bisher bekannten Einwir¬
kungen der elektrischen Materie sehr leicht und genügend erklären , wie
es auch später Pfaff , Ackermann und andere Physiker , besonders aber
Volta , gethan hat . Allein Galvani 's Ideen streiften auf ganz anderen
Wegen umher . Aus seinen vielen und vielfältig abgeänderten Versuchen
glaubte er den Schluß ziehen zu müssen, daß der thierische Körper mit
einer ihm eigenthümlichen Elektricität begabt ist , die sich besonders in
den Nerven zeigen , und deren wichtigster Träger die Muskeln sei»
sollen, so baß gleichsam jede Fiber eine kleine Leidner Flasche ist , wozu
die Nerven als Conductoren dienen . Diese sogenannte Theorie war
eine bloße Hypothese , die sich nicht bewährt hat , und deren Anwen¬
dungen auf die Arzneikunde , so große Hoffnungen man sich auch an¬
fangs davon versprach, jetzt beinahe ganz zur Seite gestellt werden .
Allein Galvani 'S weitere Versuche führten zu anderen , in der Physik
höchst wichtigen Entdeckungen . Einst hing er solche frisch abgehäu¬
tete Frösche mittels kupferner Haken an eine eiserne Tetrasse auf
und fand , daß auch hier , ohne alle Einwirkung einer Electrisir -
maschine, die längst todten Frösche zu zucken anfingen , so wie sie bas
Eisen berührten . Später fand man , daß wenn sich zwei uNgleichärtige
Metalle berühren (z. B . eine Platte von Kupfer und von ZiNk)', das
eine dieser Metalle sogleich positiv, und das andere ebett so stark negativ
elektrisch werde. Schiebt man zwischen beide Platten eine feuchte Tuch¬
scheibe, jedoch so, daß sich bke Platten noch an einem Rande berühren ,
so erhält man eine sogenannte galvanische Kette , so gehen die ent¬
gegengesetzten Electricitäten dürch die Tuchscheibe hindurch und ver¬
einigen sich, und es entsteht auf diese Weise eiNe coNtinUirliche
Strömung entgegengesetzter Electricitäten nach entgegengesetzten Rich¬
tungen , die sich in jedem Augenblickevereinigen und wieder von Neuem
erzeugen. Dieß wird der galvanische Strom genannt . Derselbe
Vorgang findet auch statt , wenn beide Platten , statt sich direct zu
berühren , durch einen Metalldraht in Verbindung gesetzt werden , wo
dann der elektrische Strom durch den Draht geht. So wie nun die

s *
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beinahe stationär geworden . Der Aufschwung , der ihr durch
die glänzenden Resultate mit der Leidner Flasche gegeben wurde,
war gleichsam abgestorben ; Coulomb beschäftigte sich nur mit
der Theorie der statischen Wirkungen seines electrischen Fluidums ,
und in allen übrigen Zweigen dieser Wissenschaft wurde seitdem

Vereinigung der beiden entgegengesetzten Electricitäten bei der Electri -
strmaschine sehr merkwürdige Erscheinungen hervorbringt , so ist dieß
auch bei der galvanischen Kette der Fall , nur mit dem Unterschiede,
daß hier die Wirkung zwar schwach, aber anhaltend ist, während sie bei
der Electrisirmaschine starkiund plötzlich zu sein pflegt , weil bei dieser
letzten keine Elektricität mehr entwickelt wird , sobald die Vereinigung
einmal erfolgt ist , doch lassen sich auch die Wirkungen der galvanischen
Kette sehr verstärken , wenn man mehrere solcher größeren Metallplatten -
Paare mit einander verbindet , so daß immer eine Kupferplatte mit
einer Zinkplatte wechselt, und zwischen je zweien dieser Platten eine
angefeuchtete Tuchscheibe legt . Eine solche Vorrichtung wird eine gal¬
vanische (oder besser eine Volta ' sche) Säule genannt . Wenn man
dann die beiden Enden (oder die sogenannten Pole ) einer solchen Säule
durch einen guten Leiter (Metalldraht ) in Verbindung setzt, so strömt
die positive Elektricität aller Zinkplatten einerseits , und die negative
Elektricität aller Kupferplatten andererseits durch jenen Leiter sich ent¬
gegen. Die Gesammtwirkung aller Platten wird summirt , und dann
lassen sich auch im Akte der Vereinigung sehr starke Wirkungen her¬
vorbringen .

Wenn ein abgehäuteter Froschschenkel zwischen die zwei sich am
Rande berührenden Platten einer galvanischen Kette (statt dem erwähn¬
ten nassen Tuche) gelegt wird , so wird dadurch der Froschfthenkel in
Zuckungen versetzt. — Wenn man zwei mit den Polen einer galvanischen
Säule in Verbindung stehende Metalldrähte in ein mit Wasser gefülltes
Gefäß leitet , so daß die Spitzen derselben in geringem Abstande von
einander bleiben , so bewirkt der zwischen ihnen hindurchgehende Strom
eine Zersetzung des Wassers , so daß sich Sauerstvff ,̂ ssw dem Zinkpole
und Wasserstoff an dem Kupferpole entwickelt. Wenn man zwei große
Platten , eine von Kupfer und eine von Zink, in saures Wasser
taucht , und sie durch einen Metalldraht verbindet , so bringt der in
diesem Drahte sich zusammendrängende Strom eine solche Hitze hervor ,
daß der Draht zu glühen anfängt , mehrerer anderer Erscheinungen hier
nicht zu erwähnen , die man größtentheils alle den verstärkten Wir¬
kungen des Galvanismus durch die oben erwähnte „Säule " verdankte ,
deren Erfinder Volta ist. M . s. eine der nächstfolgenden Noten ,
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weder eine bedeutende neue Entdeckung gemacht, noch auch für
die früheren Entdeckungen irgend ein neues Princip aufgefunden.

Die erste Ankündigung von Galvani 's Entdeckungi. I . 1791
erregte großes Aufsehen, da uns dadurch die Electricität mit
einem ganz neuen und merkwürdigen Charakter gezeigt wurde,
deren Sitz nämlich in den Muskeln der Thiere sein sollte )̂ .
Man sah die Schenkel eines secirten Frosches sich bewegen, wenn
sie mit zwei Stücken verschiedenen Metalls berührt wurden.
Das Agens, welches diese Bewegungen erzeugte, wurde für iden¬
tisch mit der Electricität gehalten und daher auch animali¬
sche Electricität genannt. Diese ersten Versuche Galvani's
wurden sofort, unter verschiedenen Modificakionen, in allen Theilen
Europa's wiederholt, sie erregten die allgemeine Aufmerksamkeit
und gaben endlich zu Speculationen der verschiedensten Art Ver¬
anlassung.

Das Geschäft unserer Geschichte ist es , den Charakter jeder
großen Entdeckung zu zeichnen, die auf der Bahn der Erwei¬
terung unserer wissenschaftlichen Kenntnisse gemacht worden ist.
Man hat oft genug schon wiederholt, daß die meisten dieser
Entdeckungen gewöhnlich nur das Werk des Zufalls sind. Allein
wir haben schon oben mehr als einmal Gelegenheit gehabt,
diese Meinung als ungegründet zurückzuweisen, und dafür jene
vorbereitenden Ideen , aus welchen jene sogenannten zufälligen
Entdeckungen entspringen, als die Hauptbedingungen ihres glück¬
lichen Erfolges zu betrachten. Diese Zufälle , wenn sie ja so
genannt werden dürfen» sind viel angemessener dem Funken zu
vergleichen, der ein geladenes und auf ein bestimmtes Ziel ge¬
richtetes Feuergewehr entladet. Galvani's Entdeckung mag
allerdings mit mehr Recht, als gewöhnlich, dem Zufalle zuge¬
schrieben werden, aber sie enthielt auch in der Form , in welcher
sie zuerst mitgetheilt wurde, nichts wesentliches Neues. Der
Frosch lag in der Nähe des Conductors einer electrischen Ma¬
schine, und die Convulsionen desselben wurden nur dann bemerkt,
wenn er von einem Funken aus der Maschine getroffen wurde.
Wäre Galvani ein eben so guter Physiker, als Anatom gewesen,

2) I) « vil 'ibu « vl <-clriei5 in inoN , musculni 'i , ( ôinmenlsr . 6 » non
Vol . VII . >792 .
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so würde er gesehen haben, daß die dadurch erzeugten Bewegun¬
gen bloß eine sinnliche Anzeige der electrischen Einwirkung auf
die Muskeln oder Nerven oder auf beide zugleich ausdrücken.
Erst als er später, durch die bloße Berührung der beiden Me¬
talle, dieselben Bewegungen hervorbrachte, erst dann war er in
dem Besitz einer für die Wissenschaft neuen, wichtigen und fun¬
damentalen Thatsache.

Die Analyse dieser Erscheinung und ihre weitere Entwick¬
lung war das Werk von Alexander Volta *) , eines andern

3) Volta (Alexander ) , geb. 18. Febr . 174s zu Como , scheint sich sehr
früh schon mit Physik und Chemie beschäftigt zu haben , da er in einer
lateinischen Dissertation , cts vi »tti-aetiva ignis «lecirici von 1709 sagt ,
daß er bereits vor sechs Jahren über diesen Gegenstand mit Rollet in
Korrespondenz gewesen sei, ein Umstand , den wir beinahe bei allen großen
wissenschaftlichen Männern wieder finden und die mit Newtons bekann¬
ten Aussprüchen , wie er zu seinen Entdeckungen gekommen sei , im Zu¬
sammenhange zu stehen scheint . Obschon er durch diese Abhandlung
und durch eine zweite von d. I . 1771 über denselben Gegenstand seinen
Ruf gründete « so sieht man doch schon in ihnen den Weg , den Volta auch
fernerhin zu gehen bestimmt war . In allen seinen Arbeiten bemerkt man
nqnftich einen besondern Scharfsinn in der Deduction der von ihm beob¬
achteten Thatsachen , insofern dieselben auf experimentellem Wege erreicht
werden können , nicht aber jenen philosophischen , von der mathematische »
Analysis geleiteten Geist , durch den z. B . Fresnel oder in ein noch
höherem Grade Newton ausgezeichnet war . Dieses sein eigenthümliches
Talent führte ihn 177s auf die Entdeckung des Elektrophors , und
die fortgesetzten Versuche , dieses nützliche Instrument immer mehr zu
verbessern , leitete ihn endlich auch i . I . 1782 auf die Entdeckung des
elektrischen Condensators , der in der Physik von der größten
Wichtigkeit geworden ist . Indeß wurden diese zwei Instrumente schon
zwanzig Jahre früher von Aepinus (m . s. die vorhergehende Note über
Aepinus ) gleichsam vorausgesehen und auch die mathematische Theorie
derselben aufgestellt , während sie Volta , ohne Zweifel auf seinem eige¬
nen empirischen Wege , aber doch nur durch Combination der von ihm
angestellten Experimente gefunden hat , ohne selbst nachher die eigentliche
Theorie derselben gekannt zu haben . Er schrieb die Eigenschaften dieser
beiden Instrumente einer Ausbreitung der electrischen Materie um die
Oberfläche der Körper zu , was er die electrische Atmosphäre dieser
Körper nannte , und es war selbst Coulomb und Laplace unmöglich , ihn
von dieser irrigen Hypothese abzubringen . Eben so wenig konnten ihn
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italiänischen Professors . Seine innige Vertrautheit mit der
Lehre von der Electricität und sein Scharfsinn setzte ihn in den

diese Männer überzeugen , daß sein aus Strohhalmen zusammengesetztes
Electroscop zwar das Dasein der kleinsten Theile der Electricität , aber
keineswegs ein Mittel angeben könne , dieselbe mit Genauigkeit zu
messen . Dieses letzte Mittel mußte erst von Coulomb selbst gefunden
werden , und auf ihm beruht auch in letzter Instanz die wahre Lehre
von der Electricität . Volta ' s nicht mathematischer Geist mißkannte den
großen Vortheil eines solchen Maaßes noch lange , nachdem es schon
von andern gefunden war , und er zog beständig seine unvollkommene
Approximationen jener strengen Messungen vor (Volta ' s Werke Vol . I .
Par « II . S . 7 i . ) Noch mehr tritt dieser Unterschied zwischen ihm und
Coulomb hervor in ihren beiderseitigen Abhandlungen über die elek¬
trischen Conductoren , wo Volta ' s Talent als Beobachter und Combina -
tor seine Experimente ihn durch eine Art von Instinkt zwar immer
der Wahrheit entgegenführt , ohne sie jedoch zu erreichen , während die
genauen Messungen Coulombs , mit Hülfe der mathematischen Analysis ,
sogleich zu den wahren Gesetzen der hier in Rede stehenden Erscheinun¬
gen leitet und dieselben unabänderlich feststellt . Diese Bemerkungen
haben nicht die Absicht , das in der That oft wahrhaft bewunderungs¬
würdige Talent Volta ' s zu verkleinern , sondern vielmehr nur die Noth¬
wendigkeit zu zeigen , alle Untersuchungen in den Naturwissenschaften
von der Hand der mathematischen Analysis leiten zu lassen . — Noch
hat Volta ' s Scharfsinn mehrere andere Instrumente ausgedacht , die in
der Physik und Chemie noch heut zu Tage von dem größten Nutzen
sind , wie z. B . das electrische Eudiometer , die Lampe mit brennbarer
Luft , das electrische Pistol u . dergl . Am meiste » aber wurde er be¬
rühmt durch seine große und wichtige Entdeckung der Entwicklung der
Electricität durch die gegenseitige Berührung zweier Körper , und durch
die Erfindung der nach ihm benannten Vvlta ' schen Säule ( m - s.
die vorhergehende Note über Galvani ) , durch welche erst die Erschei¬
nungen des Galvanismus im Großen dargestellt , und der eigentlichen
Wissenschaft angeeignet werden konnten . — Volta , seit 1774 Professor
der Physik in Pavia , wiederholte die Versuche , die Galvani in Bologna
i 7Sv an Froschschenkeln , an dem Eisengitter seiner Terrasse und zwischen
zwei Platten von Zink und Kupfer gemacht hatte . Er variirte und ver¬
vollkommnete diese Versuche , verstärkte ihre Resultate durch Anwendung
seiner „ Säule , " und konnre selbst die kleinsten Wirkungen der in diesem
Versuche thätigen Electricität mittels des von ihm erfundenen „ Con -
densators " deutlich erkennen . Die ersten Entdeckungen , die er auf diese
Weise gemacht hatte , sendete er 1792 an die k Societät in London , nnr
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Stand , aus diesem Winke Galvani ' s die Basis einer neuen
Wissenschaft zu machen. Galvani scheint nur wenig allgemeine
Kenntniß der Electricität besessen zu haben , Volta aber hatte
sich seit seinem achtzehnten, bis nahe zu seinem fünfzigsten Jahre
eifrigst damit beschäftigt , wie er denn auch der Erfinder des
Elektrophors und des elektrischen Condensators ist,
welche beide Instrumente viel praktische Geschicklichkeitvoraus¬
setzen. Als er zuerst seine Aufmerksamkeit auf Galvani 's Ver¬
such gerichtet hatte , bemerkte er bald , daß der letzte sich weit
mehr , als er sollte , über diejenigen seiner Experimente verwun¬
derte , bei welchen der Funken der Electrisirmaschine mit im
Spiele war , und daß eigentlich nur jene anderen galvanischen
Versuche ein neues Naturgesetz oder eine neue Gattung von

ein Jahr nach der Bekanntmachung des Galvanischen Werkes über die
„animalische Electricität ." Im Jahre l 8oo theilte er derselben Societät
auch seine Erfindung der „ Säule " mit , nachdem er schon 1794 von ihr
die Copley ' sche goldene Medaille erhalten hatte . Galvani hatte aus
seinen Beobachtungen die Ansicht abgeleitet , daß der thierische Körper
eine ihm eigenthümliche Electricität enthalte , die durch das gleichzeitige
Berühren der Muskeln und Nerven in dem Körper in Umlauf gesetzt
und zu einer Entladung gebracht werde . Er nahm also den animali¬
schen Körper als den Erreger , und die ihn berührenden Metalle als die
bloßen Leiter dieser Electricität an . Volta aber fand sich aus seinen
Versuchen berechtigt , die Sache umzukehren , und er sah die Metalle als
Erreger , und den animalischen Körper als bloßen Ableiter der Electri¬
cität an . Durch Napoleons Eroberungen in Italien rsoi wurden Volta ' s
Entdeckungen auch in Frankreich bekannt und schnell verbreitet . Volta
wurde von dem ersten Consul nach Paris berufen , wo er vor ihm und
den Mitgliedern des Instituts seine Versuche wiederholte . Sie wurden
mit dem größten Beifall aufgenommen . Volta erhielt ein ansehnliches
Geschenk und wurde nach einander zum Deputirten der Universität
Pavia , zum Mitgliede des Instituts von Frankreich und Italien , zum
Senator und endlich zum Grafen erhoben . Seit dieser Zeit hörte man
nur wenig mehr von seinen wissenschaftlichen Arbeiten . Im Jahr 1815
wurde er zum Director der philosophischen Studien in Pavia ernannt .
Seine letzten Jahre verlebte er in seiner Vaterstadt Como , wo er am
s . März 1826 im 8isten Jahre seines Alters starb . Seine Mitbürger
errichteten ihm ein Denkmal . Eine vollständige Ausgabe seiner Werke
gab Antinori zu Florenz 1826 in fünf Bänden . M . s. noch
Llogio äel Euntv ^ Ie «5. Volt » Ut-rAamo 1827 . 5̂ .
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Elektricität anzuzeigen scheinen, bei welchen jene Maschine nicht
weiter gebraucht wurde *) . Auch überzeugte er sich bald darauf
(gegen das Jahr 1794) von den folgenden Thatsachen )̂ : daß
die wesentliche Bedingung der hier in Rede stehenden Erschei¬
nungen von den Metallen abhänge ; daß die Wirkung am deut¬
lichsten hervortrete , wenn zwei verschiedene Metalle einander be¬
rühren und mit einem andern feuchten Körper in Verbindung
gebracht werden , und daß endlich die bei diesen Versuchen ange¬
wendeten Theile des thierischen Körpers zugleich das Geschäft
jener feuchten Körper und das eines sehr empfindlichen Electro -
meters übernahmen . Nach diesen Bemerkungen wollte er auch
die animalische Elektricität , wie Galvani sie genannt hatte , mit
größerem Rechte, wie er glaubte , die MetaU -Electricität genannt
wissen.

Daß man in diesen Erscheinungen eine ganz neue Art von
Elektricität erkennen wollte , daran war wohl die Verwirrung
schuld, in welcher Galvani gleich anfangs jene beiden Versuche, wo
die Electrisirmaschine gebraucht und nichr gebraucht wurde , mit ein¬
ander verwechselte. Allein man kam von diesem Irrthume bald
wieder zurück, und man erkannte sofort die Identität aller dieser
Erscheinungen , nachdem man bei diesen neuen Versuchen gefunden
hatte , daß auch hier der alte Unterschied der Körper , in leitende
und nicht leitende , dieselbe Hauptrolle spielte. Die genauere
Zurückführung der neuen Phänomene auf die bereits bekannten
Gesetze der Elektricität bildet einen sehr wichtigen Fortschritt der
Wissenschaft.

Die Benennung der „thierischen Elektricität « ging später in
die jetzt gewöhnlichere des »Galvanismus « über. Aus dem Vor¬
hergehenden aber scheintmiir zu folgen, daß bei dieser Entdeckung
Volta ' s Verdienst von einer viel höheren und mehr wissenschaft¬
lichen Art sind , als die seines Vorgängers , und daß daher die
Benennung der „Volta ' schen Elektricität ,« die auch mehrere der
besseren Naturforscher bereits angenommen haben , unter allen
die angemessenste sein möchte.

Volta begründete seinen Anspruch auf die eigentliche Be -

4 ) kkilos 1> kU«i»ct 1 / 93 , P. 2l .
5) M . s. Fischers Geschichte, VIII . 625 .
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gründung dieser Wissenschaft noch durch eine andere wichtige
Erfindung . Mehrere von denen , die Galvani 's Versuche in
allen Gegenden Europa 's eifrig wiederholten , hatten schon den
Wunsch laut werden lassen, ein Mittel zu besitzen, die Wir¬
kungen dieser neuen Electricität , wie sie dieselbe nannten , eben
so zu verstärken und zu vervielfältigen , wie dieß bisher bei der
Electrisirmaschine durch die Leidner Flasche geschehen war .
Wahrscheinlich glaubten sie damals ihren Wunsch noch weit von
seiner Erfüllung entfernt . Aber die Volta ' sche Säule , die
Volta bald darauf in den pkilos . Irsnsaetions für das Jahr
180« bekannt machte , wurde sofort der gehegten Erwartung
vollkommen entsprechend gefunden , und war auch in der That
ein weit wichtigerer Schritt noch in der Geschichte der Electrici¬
tät , als selbst die Leidner Flasche. Dieses Instrument hat
seitdem verschiedene Abänderungen und Verbesserungen erlitten ,
von denen die vorzüglichste die von Cruikshanks «) ist , der jene
Säule mit großem Vortheile einen Trog substituirte , wodurch
gleichsam eine fortgesetzte Wiederholung jener dreifachen Com¬
bination zweier Metalle mit einem sie berührenden feuchten
Körper erhalten wird , in welcher dieselben einen in sich selbst
zurückkehrenden krummen Kanal bilden .

Eine Vorrichtung dieser Art ist geeignet , ganz außerordent¬
liche Wirkungen für die Erzeugungen des Lichts und der Wärme
sowohl, als auch der chemischen Veränderungen hervorzubringen .
Allein hier ist nicht der Ort , in die näheren Umstände und
Folgen dieser Wirkungen , die eigentlich in das Gebiet der
Chemie gehören , einzugehen. Wir begnügen uns mit der Ana¬
lyse der Bedingungen , unter welchen jene Wirkungen statt¬
haben , und diese Analyse hat uns , man kann es mit Recht
sagen , Volta zu der Zeit , von welcher wir hier sprechen, voll¬
ständig geliefert .

s) M . s. Fischer's Geschichte, VI»». »88



Zweites Kapitel .

Aufnahme und Bestätigung der Entdeckung der Volta ' schen
Elektricität .

Galvani 'S Versuche erregten in ganz Europa ein großes
Interesse , vorzüglich wegen dem , wie wir bereits gesagt haben,
eigentlich unwesentlichen Umstande , daß sie mit den Contractionen
und Sensationen der thierischen Muskeln in so naher Verbin¬
dung standen . Galvani selbst hatte nicht nur den Ursprung
dieser Electricität in dem animalischen Körper gesucht, sondern
auch auf diese Voraussetzung hin eine Art von Theorie ') ,
in welcher er die thierischen Muskeln als mit Electricität
geladene Gefäße , und die Nerven als die entladenden Drähte
betrachtete , und darüber erhob sich in Italien durch längere Zeit
ein Streit zwischen den Anhängern von Volta und Galvani ") .

Die galvanischen Versuche , besonders die eine nähere Ver¬
wandtschaft mit der Physiologie anzudeuten schienen, wurden
von den meisten Naturforschern Europa 's , vorzüglich aber von
Wilhelm von Humboldt berichtiget und erweitert . Eine zu
diesem Zwecke im Jahre 1797 ernannte Kommission des Insti¬
tuts von Frankreich wiederholte mehrere dieser Experimente ,
aber ohne, wie es scheint, einen der bestrittenen Punkte zu ent¬
scheiden. Die Untersuchungen dieser Kommission bezogen sich
mehr auf die Entdeckungen Galvani 's , als auf die von Volta ,
und in der That war auch die letzte in Frankreich kaum bekannt ,
bis znr Eroberung Italiens von Bonaparte im Jahre I8VI.
Zu dieser Zeit war Frankreich , durch seine Kriege von allen
andern Ländern Europa 's , besonders aber von England ' )
getrennt , wo Volta 'ö Memoiren zuerst gedruckt wurden .

Die politische Umwälzung Italiens wirkte auf jene beiden
Entdecker auf eine ganz verschiedene Weise. Galvani weigerte
sich, der cisalpinischen Republik , die der französische Eroberer

i ) Fischer 'ö Geschichte , VIll . p . 613 . 2 ) Idlrl . Vlll . p . sio .
3) kioxr -ipliie » nivei ?«?!!«! . Art . Volta ( von Biot ) .
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errichtet hatte, den Eid der Treue zu leisten. Er wurde deßhalb
von allen seinen amtlichen Geschäften entfernt und in Folge der
Noth jener Zeiten, auch der meisten seiner Verwandten beraubt.
Er versank in Armuth, Trübsinn und geistige Schwäche. Endlich
fanden steh die republikanische» Regenten, durch seinen wissen¬
schaftlichen Nus bewogen, ihn wieder in seine frühere Professor-
stelle einzusetzen. Aber ihre Anerkennung seiner Ansprüche kamen
zu spät: Galoani starb im Jahre 1798, ohne Genuß der ihm
zugedachten Gunst.

Volta , im Gegentheile, wurde von Bonaparte nach Paris
berufen und als ein ausgezeichneter Mann der Wissenschaft
mit Ehren , Besoldungen und Titeln überhäuft. Der Eroberer
selbst hatte an den Untersuchungen des Naturforschers einen
innigen Antheil genommen*), und nahmhafte Preise ausgestellt,
um den interessanten Gegenstand weiter zu verfolgen. Zu jener
Zeit tag etwas in diesem Gegenstände, das auf den italiänischen
Geist Napoleons mit vorzüglicher Anziehungskraft zu wirken
schien. Denn die ersten Schimmer von großen, viel versprechen¬
den Entdeckungen pflegten immer in seinen denkenden Lands¬
leuten eine enthusiastische Thätigkeit der Speculation zu erregen,
die aber im Allgemeinen von einem Mangel an scharsbestimmten
Begriffe» begleitet ist. Als der Kaiser, so erzählt man *), einst
einer Zersetzung des Salzes durch die Volta ' sche Säule als Zu¬
schauer beiwohnte, wendete er sich zu seinem Leibarzt Corrisart
mit den Worten : „Sehen Sie hier, Doctor, das Bild des Lebens:
„die Wirbelbeine bilden die Säule , und die Leber ist der negative,
„so wie die Blase der positive Pol ."

Die Verbindung der mechanischen Wirkung mit der chemi¬
schen war der erste große Gegenstand mit dem man sich beschäf¬
tigte , und zu diesem Zwecke wurden denn auch die Gesetze der
mechanischen Wirkung der Volta 'sche» Säule vor allem näher
untersucht.

Man wird leichtzugeben, daß die auf diese Weise begon¬
nenen Untersuchungen den Weg zu einer großen Anzahl von
interessanten Discussivnen eröffnete; doch wollen wir bei ihnen
nicht länger verweilen, da sie größtentheils unentschieden blieben,

4) Leeqiierel , l ' liiilk ckklsetr . Vol . k. P . 107 . 5) Ibid . P . i08 .
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bis sie endlich ihr wahres Licht aus einer ganz anderen Quelle
erhielten . So wurde z. B . die Identität des Galvanismus
mit der Eleciricität anfangs , wie bereits erwähnt , mehr geahnet ,
als in der That bewiesen. Vv. Fowler läugnete diese Identität
im Jahre 1793 , aber zwei Jahre später wurde sie von Vv.
Wells wieder in Schutz genommen , und nachher von Davy
neuerdings bezweifelt. Auch hatte mau über die Natur der
Wirkungen der Volta 'schen Säule sehr verschiedene Ansichten
ausgestellt . Volta hatte im Jahre 1800 die durch seine späteren
Versuche bestätigte Idee gefaßt °) , daß diese Wirkungen dann
einer schwach geladenen electrischen Batterie ähnlich seien, deren
immer neue Entladungen schnell nach einander erfolgen . In Folge
dieser Ansicht wurde späterhin (z. B . von Ampere im Jahre
1820) die gewöhnliche electrische Wirkung eine electrische
Spannung , die Volta ' sche Wirkung aber ein elec tri sch er
Strom (oder auch eine electromotirte Action) genannt . —
Nicht weniger merkwürdig erschienen die sehr verschiedenen
Wirkungen , die man durch die Vergrößerung der Oberfläche,
oder der Anzahl der Metallplatten in dem Volta 'schen Trog
erhielt . Die Entwickelung hoher Temperaturen wurde von der
Größe dieser Platten abhängig gefunden , während aus der
anderen Seite die Erzeugung chemischer Veränderungen mehr
von der Anzahl dieser Platten abzuhängen schien. Die erste
dieser Wirkungen wurde der größeren Quantität , die zweite der
größeren Intensität des electrischen Fluidums zugeschriebeu.
Wir erwähnen hier diese Unterscheidungen mehr um die Sprech¬
weise anzuführen , in welchen die Resultate der nun folgenden
Untersuchungen dargestellt worden sind , als in der Absicht, die
zu jener Zeit herrschenden Hypothesen , auf welche sie sich bezie¬
hen, dadurch auch schon als klar aufgefaßt und wohl begründet
zu erklären . Zu diesem letzten Zwecke mußten noch mehrere
neue Entdeckungen gemacht werden , zu welchen wir jetzt über¬
gehen wollen.

6 ) kkilos . 'Irsns ^ ct . l800 . P . 40Z .



Drittes Kapitel .

Entdeckung der Gesetze der gegenseitigen Attraction und
Repulsion der Volta'schen Ströme. Ampere.

Um die Stelle , welche die Volta 'sche Electricität unter
den chemisch-mechanischen Wissenschaften einnimmt, näher zu
bezeichnen, müssen wir vorerst von den mechanischen Gesetzen
derselben sprechen, abgesondert von den Gesehen der electro-
magnetifchen Wirkung, obschvn man in der That erst durch die
Wirkungen, welche die cvnducirenden Volta'schen Drähte aus
den Magnet äußern , diejenigen Kräfte erkennen lernte, die sie
unter einander ausüben. Diese letzte Entdeckung hat Ampere
gemacht, und die außerordentlich schnelle und scharfsinnige Weise,
mit welcher er aus dem electro-magnetischen Versuche Ocrsted'6
(von dem wir im nächsten Kapitel sprechen werden) , die Idee
dieser Kräfte in seinem Geiste aufgefaßt hat , berechtigt uns ,
ihn als einen großen und von anderen ganz unabhängigen
Entdecker zu betrachten. Ganz richtig, sagte er ') : „Wenn ein
„Conductordraht auf den Magnet einwirkt, so folgt daraus noch
„nicht, daß zwei solche Drähte auch auf einander einwirken
„müssen, da ja auch zwei weiche Eisenstücke, deren jedes auf
„den Magnet wirkt , gegen einander selbst ohne alle Wirkung
„sind." — Aber unmittelbar nach der Bekanntmachung von
Oersted's berühmtem Versuche, im Jahre 1820, wußte sich Ampere
gleichsam mit einem einzigen Sprunge zu einer allgemeinen Theorie
dieser Erscheinungen zu erheben, zu einer Theorie, von der die
gegenseitige Attraction und Repulsion der Volta 'schen Conduc-
torfäden die Grundlage bildeten. Diese seine Voraussetzung
wurde sofort durch directe Versuche bewährt, und Ampere wußte
mit eben so großer praktischer Geschicklichkeit, als theoretischer
Gewandtheit in der mathematischenAnalyse diese Gesetze der
Attraction und Repulsion schnell und sicher zu bestimmen.

Allein die experimentelle sowohl, als auch die analytische
Untersuchung der gegenseitigen Einwirkungen der Volta 'schen

1) Hievrie ile« plivnom . kllectroil^namiquez , p. l >3.
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oder electrischen Ströme war mit der Aufsuchung der Gesetze
des Electro -Maguetismus , der zu dieser Investigation Gelegen¬
heit gegeben hatte , so innig vermengt , daß wir diese beiden
Untersuchungen nicht weiter als von einander getrennt betrachten
können. Wenn daher die Erwähnung der Entdeckungen Ampere 's
an dieser Stelle schon als vorschnell erscheint , so konnte ste doch
auch nicht ganz vermieden werden, da Ampere als der Gründer
einer eben so schönen als allgemeinen Theorie zu betrachten ist,
die nicht nur die Phänomene , die aus Oersted's Versuche her¬
vorgingen , vollkommen erklärt , sondern die uns auch mit
anderen bisher verborgenen Kräften bekannt gemacht hat , mit
Kräften , die in vielen , beinahe alltäglichen Erscheinungen wirk¬
sam sind , und von deren Dasein man doch nicht eher etwas
erfuhr , bis jene Theorie sie nns erkennen lehrte .

Viertes Kapitel

Entdeckung der electro - magnetischen Wirkung . Ocrsted .

Der Aufschwung , den die Lehre von der Elektricität als
einer mechanischen Wissenschaft im Jahre I7SI durch die Ent¬
deckung des Galvanismus und im Jahre 1800 durch die der
Volta 'schen Säule erhalten hatte , verlor sich wieder im Laufe
der zwei nächsten Decennien , und diese Wissenschaft schien wie¬
der stationär zu werden , als im Jahre 1820 Oersted ') in

r ) Oersted (Johann Christian ) , Professor der Physik in Kopenhagen
und Staatsrath , geb- 14 . Aug . r ??? auf der dänischen Insel Langeland ,
wo sein Vater Apotheker war . Seit 1794 besuchte er die Vorlesungen
der Universität zu Kopenhagen , wo er mehrere Preise gewann , und
i7 »9 Doktor der Philosophie und pharmaceutischer Adjunct der medici -
schen Facultät wurde . Schon zu dieser Zeit beschäftigte er sich eifrigst
mit den damals so beliebten Untersuchungen an der Volta ' schen Säule .
Im Jahr 1801 — 1803 bereiste er Deutschland , Holland und Frankreich ,
Nach seiner Rückkehr hielt er schon besuchte Vorlesungen über Chemie
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Kopenhagen seine Entdeckung bekannt machte , nach welcher der
Conductvrdraht der Vvlta ' scheu Säule auf die Magnetnadel ein¬
wirkt . Dadurch wurde der früher schon öfter gewagte , aber
immer mißrathene Versuch , den Magnetismus mit der Elec -
tricität in nähere Verbindung zu bringen , auf eine sehr lebhafte
Weise wieder aufgeweckt , und die Aufmerksamkeit aller Natur¬
forscher auf diesen interessanten Gegenstand gerichtet . Oersted
fand aus seinen Versuchen , dast die Magnetnadel ein Bestreben
äußere , sich gegen den Draht unter einen rechten Winkel zu
stellen , eine Erscheinung , die man bisher auch nur zu ahnen
weit entfernt war .

Diese Beobachtung Oersted 's war von großer Wichtigkeit ,
auch beschäftigte sie, gleich nach ihrer Bekanntwerdnng , die ersten

und Physik und wurde t8 » 6 zum Professor der Physik ernannt . 1812
und 181Z unternahm er eine zweite Reise und gab während derselben
zu Berlin seine „Ansichten der chemischen Naturgesetze " heraus , die er
später mit Marcel de Serres in einer französischen Uebersetzung und
Umarbeitung unter dem Titel herausgab : Kecl >a, alik !? «ur I'iclsntitö
lies koroa « electrigiies et clnmigues . Nach seiner Rückkunft in Kopen¬
hagen erschien 1815 sein 1'entamen nomenclatur »6 cliemicae omnibus
lioguis «caockinavieo - Asrm »mci8 communis . Nach einer Reise nach
England 1822 — 1823 stiftete er in Dänemark die Gesellschaft zur Ver¬
breitung der Naturlehre , die in den verschiedenen Städten des Landes
Vorlesungen halten läßt . 1829 wurde er Director der polytechnischen
Anstalt . Am meisten wurde sein Ruf begründet durch seine Entdeckung
des Elec tro - Magnetismus , die er i 8 i 9 machte und in seiner Schrift
( Experiment » circ » ekücacinm conüictus electrici in ncum mnzneticiim )
veröffentlichte . Wenn der die Pole einer Vvlta ' scheu Säule verbindende
Draht parallel mit einer frei schwebenden Magnetnadel , über oder unter
dieser Nadel , gehalten wird , so wird dadurch die Nadel aus ihrer ge¬
wöhnlichen Richtung abgelenkt und senkrecht gegen die Richtung des
Drahtes gestellt . Dieß ist die Haupterscheinung des Electro - Magne¬
tismus , an der sich jedoch in der Folge eine so große Menge anderer
Thatsachen geknüpft hat , daß dieser Gegenstand nun einen eigenen Ab¬
schnitt der Physik bildet . Von den vielen neuen Ansichten , die daraus
hervorgegangen sind , hat sich besonders die von Ampere bemerklich ge¬
macht , nach welcher der Magnetismus in elektrischen Strömungen besteht ,
die aber nur um die kleinsten Theile des Eisens oder des Stahles statt¬
haben . M . s. Frihner 's Elementarlehrbuch des Electro -Magnetismus .
Leipzig , 1830 , und Poggendvrff ' s Annalen der Physik und Chemie .
Vol . 21 und f . l - .
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Naturforscher Europa 's , um die Bedingungen und Folgen dieser
Entdeckung näher kennen zu lernen . Oersted 's großes Verdienst
bei dieser Entdeckung würde man ohne große Ungerechtigkeit
nicht verkennen dürfen . Wir haben bereits öfter zu bemerken
Gelegenheit gehabt , daß die Menschen jede wichtige Entdeckung
so gerne für zufällig halten , und auch jene ist diesem Schicksale
nicht entgangen )̂ . Allein Oersted hatte diesem sogenannten Zu¬
stand eifriger und beharrlicher nachgespürt , als irgend ein anderer
Mann in Europa . Denn schon im Jahre 1807 hatte er eine
Schrift ' ) bekannt gemacht , in welcher er gestand , „daß er
„schon seit längerer Zeit sich zu überzeugen suche, ob die Electri -
„cität in ihrem verborgensten Zustande irgend eine Wirkung
„auf den Magnet habe." Auch betrachtet er , wie er mir selbst
erzählte , seine endliche Entdeckung als die natürliche Folge und
Bestätigung seiner früheren Untersuchungen , die auch in der
That sehr nahe mit denjenigen Untersuchungen zusammenfielen ,
die zu jener Zeit unter den deutschen Physikern die vorherrschen¬
den waren . Wenn es ein Zufall war , diese Entdeckung gemacht
zu haben , so war es ein solcher, durch dessen Hülfe man end¬
lich die Auflösung eines schweren Räthsels erhält , auf welches
man lange Zeit seine angestrengte Aufmerksamkeit gerichtet hat .

Oersted's merkwürdige Beobachtung wurde nicht nur von
vielen anderen Naturforschern bestätiget , sondern auch wesent¬
lich erweitert . Eine der wichtigsten dieser Erweiternngen aber
hatte Ampere geliefert . Da die Erde , wie aus den bisherigen
Beobachtungen bekannt , selbst magnetisch ist , so muß der
Volta ' sche Draht schon durch den Erdmagnetismus allein affi -
cirt werden , und daher eine solche Stellung anzunehmen streben,
die von der Lage der Magnetnadel abhängig ist. Anfänglich
mißriethen die zu diesem Zweck angestellten Versuche, aber
bald darauf fand man , mit empfindlichern Instrumenten , das
Resultat mit jener Voraussetzung vollkommen übereinstimmend .

Bei den dieser Entdeckung folgenden Untersnchungen können
wir , unserm vorgesetzten Zwecke gemäß , nicht länger verweilen,
als so weit sie die eigentlichen Fortschritte zur Erhaltung einer

2) M . s. Schelling , über Faraday 's Entdeckung . S . 27 .
Z) Ampere, 1I»;ori« <ie8 pk «n. Lleetrollyn. p. 69.

Whewell , UI. 7
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allgemeinen Theorie dieses Gegenstandes betreffen, welche letzte»
wir denn auch sogleich näber betrachten wollen.

Fünftes Kapitel .

Entdeckung der Gesetze der electro-magnetischen Wirkung .

Indem man es versuchte, die von Oersted und Anderen
entdeckten electro-magnetischen Erscheinungen auf ihre einfachste
Form zurückzuführen , fand man , auf den ersten Blick wenig¬
stens , daß sie von allen bisher bemerkten mechanischen Wir¬
kungen gänzlich verschieden waren . Es schien, als ob der Con-
ductordraht auf den Pol des Magnets eine Kraft ausübe , die
weder anziehend , noch abstoßend , sondern die vielmehr eine
tran sverse Kraft genannt werden konnte. Diese Kraft strebte
nämlich nicht, den Punkt , auf den sie wirkte , dem Sitze dieser
Kraft näher zu bringen , oder auch weiter davon zu entfernen ,
sondern sie bemühte sich, jenen Punkt in eine rechtwinklige
Stellung gegen die gerade Linie zu bringen , welche ihn mit
dem Sitze der Kraft verbindet . Diese Kräfte schienen also mehr
von derjenigen Art zu sein , von denen Kepler zur Zeit der
Kindbeit unserer wissenschaftlichenMechanik träumte , nicht aber
solche, wie sie Newton in dem Sonnensystem nachgewiesen hatte »
und die bisher von allen seinen Nachfolgern als die einzig wah¬
ren Naturkräfte betrachtet worden sind. Der Nordpol der
Magnetnadel bewegte sich so, als ob er durch einen Wirbel in
Bewegung gesetzt würde , der sich rund um den Draht nach
einer Richtung dreht , während der Südpol durch einen anderen ,
in entgegengesetzter Richtung gedrehten Wirbel in Bewegung
gesetzt zu werden schien. Ein Fall dieser Art war ganz neu,
und mußte beinahe paradox erscheinen.

Man hatte sich bald , durch die mannigfaltigsten Versuche,
überzeugt , daß die hier in Rede stehende mechanische Wirkung
in der That von dieser transversen Art sein mußte . Anch ge¬
langte man zu einem anderen , sehr sonderbaren Resultat , das
man kurz zuvor für ganz unglaublich gehalten haben würde : daß
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»ämlich jene neue Kraft eine cvnstante und sehr schnelle Revo¬
lution des einen dieser Körper um den andern bewirke , so daß
der Conductvrdraht um den Magnet , und der Magnet um
jenen Draht bewegt wird , eine Entdeckung , die Faraday i . I .
1821 gemacht hatte .

Nun mußte vor allem das Gesetz gesucht werden , durch
welches die Intensität dieser Kraft , in Beziehung auf ihre Ent¬
fernung und Lage von den Körpern , gegeben wird . Biot und
Savart in Frankreich , und Barlow in England beschäftigten
sich mit diesen Untersuchungen , und sie hatten die Genugthuung
zu sehen, daß die Elementarkraft des Magnetismus dasselbe mit
den aller bekannten Elementarkräfre ist , daß sich nämlich auch
diese Kraft verkehrt , wie das Quadrat der Entfernung , verhält ,
obgleich sie , in Beziehung auf ihre Richtung , von allen ande¬
ren Kräften sich gänzlich verschieden zeigte . Allein die Aufsu¬
chung der Gesetze dieser Erscheinungen war mit der Auswahl
einer mechanischen Theorie viel zu innig verbunden , um schon
vorläufig und unabhängig von dieser aufgestellt werden zu kön¬
nen , wie dieß z. B . in der Astronomie geschehen ist . Die dar¬
über angestellten Experimente gaben sehr complicirte Resultate ,
und die Analyse derselben in ihren einzelnen elementaren Wir¬
kungen mußte nothwendig vorausgehen , um dann aus ihnen
die gesuchten Gesetze ableiten zu können . Aus dieser Ursache
müssen also auch wir den Fortgang dieser Analyse vorerst etwas
näher betrachten .

Sechstes Kapitel .

Theorie der electro-dynamischen Wirkung .

Ampere ' s Theorie . — Nichts zeigt uns auffallender den
vorgerückten Zustand der theoretischen Physik in unseren Tagen ,
als die Reduction der sonderbaren und verwickelten Phänomene
des Electromagnetismus , sobald derselbe i . I . 1820 einmal
bekannt geworden war , ans eine eben so einfache , als allge¬
meine Theorie . Statt einer stnsenweisen Aufstellung von immer
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vollkommeneren Gesetzen und Theorien , die , wie in der Astro¬
nomie , mehrere Menschenalter beschäftigten ; statt den allmäh -
lig immer mehr und mehr erweiterten Ansichten , die wir bei
der Entwicklung des Magnetismus und der Electricität bemerk¬
ten , waren hier schon einige Monate hinlänglich , den Gegen¬
stand in seiner ganzen Allgemeinheit darzustellen , und die Ver¬
suche Oersted 'ö in Kopenhagen waren in London und Paris nur
kurze Zeit bekannt , als auch schon die scharfsinnige Analyse ,
und die umfassenden Induktionen Ampere 'ö über denselben Ge¬
genstand erschienen.

Doch würden wir Unrecht thun , wenn wir aus der Eile ,
mit welcher dieser Schritt gemacht wurde, den Schluß ziehen wollten,
daß er ein sehr leichter Schritt gewesen sein mag . Der Urheber
einer solchen Theorie mußte nicht nur , wie dieß bei allen wah¬
ren Theorien erfordert wird , klare Begriffe von den verschiedenen
Verhältnissen der Kraft und des Raumes , und eine innige und
vollständige Kenntniß aller vorausgegangenen Experimente be¬
sitzen, sondern er mußte auch jene mathematischen Waffen mei¬
sterhaft zu führen verstehen , durch die allein der gewünschte
Sieg errungen werden konnte. Selbst eine scharfsinnige Aus¬
wahl von eigenen Experimenten war erforderlich , um der
neuen Theorie das Gepräge der Wahrheit zu geben, und
ihren Bestand für die Folge gleich anfangs zu sichern. Es
ist allerdings wahr , daß sich das eigentliche Wesen der gesuch¬
ten Theorie auf eine gewisse beschränkte und unbestimmte Weise
gleichsam schon vorausahnen ließ. Der Conductionsdraht und
die Magnetnadel zeigten auf den ersten Blick schon das Bestre¬
ben, sich unter rechten Winkeln gegen einander zu stellen. Dieß
ließ sich dadurch darstellen , daß man voraussetzte , daß entwe¬
der der Draht aus trausversen Magnetnadeln , oder daß die
Magnetnadel aus transversen Drähten bestehe. Es war näm¬
lich leicht, sich solche Kräfte zu denken , durch welche die corre-
spondirenden Elemente , magnetische oder Volta ' sche, in unter sich
parallele Lagen gebracht werden, und dann konnte man auch den
oben erwähnten allgemeinen Erscheinungen sofort eine genügende
Erklärung geben. Die Wahl zwischen diesen beiden Darstellungs¬
arten schien anfangs ganz gleichgültig zu sein. Die größere
Anzahl der Naturforscher nahm gleich anfangs die erste dersel-
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ben an, wie Oersted in Dänemark, BerzeliuS') in Schweden
und Wollaston in England.

Ampere aber zog die zweite Darstellungsartvor, nach der
nämlich der Magnet aus Conductionsdrähten in einer trans-
versen Lage besteht. Aber er that zugleich für diese seine Hypo¬
these, was keiner der eben genannten Männer für die andere
gethan hatte: er zeigte, daß diese seine Hypothese zugleich die
einzige ist, die man annehmen kann, wenn man nicht, zur Er¬
klärung der fortgesetzten Bewegung bei diesen magneto-
electrischen Erscheinungen, wieder andere und willkührliche Hülfs-
hypothesen annehmen will. Ja er wußte zu gleicher Zeit dieser
seiner Theorie einen noch höheren Werth, eine noch größere
Allgemeinheit zu geben, indem er zeigte, daß dnrch sie nicht
bloß die Wirkung des Conductionsdrahts auf den Magnet, son¬
dern, daß dadurch auch alle die anderen oben bereits erwähnten
Erscheinungen dargestellt werden, nämlich die gegenseitigen Wir¬
kungen der Magnetnadeln aus einander sowohl, als auch die¬
jenigen, welche die Conductionsdrähte unter sich ausüben.

Die Deduction dieser besonderen Fälle aus der allgemeinen

i ) Berzelius (Jakob ) , geb . 1779 in Linköping in Ostgothland ,
ftudirte seit 179s in Upsala Medicin und vorzüglich Chemie, und wurde
Professor der Chemie und Sekretär der k. Akademie der Wissenschaften
zu Stockholm. Seine Verdienste um die Chemie sind allgemein aner¬
kannt, und seine Autorität ist unter den jetzt lebenden Chemikern die
größte. Er entwickelte zuerst das electro-cbemische System auf eine
fruchtbare Weise; unterwarf die stöchiometrischenZahlen(Atomenzahlen)
der einfachen Körper einer neuen und genauen Reviflon; entdeckte selbst
mehrere solche einfache Körper (wie das Selen-Thorium«. a.) ; seine
Untersuchungen in der organischen Chemie haben diese erst eigentlich be¬
gründet; seine Nomenklatur und Klassifikation der chemischen Verbin¬
dungen wird von vielen als ausgezeichnet anerkannt, und nicht leicht
wird es einen Zweig der Chemie geben, um den er sich nicht wesent¬
liche Verdienste erworben hätte. Außer seinen Schriften in den Me¬
moiren der k. Akademie zu Stockholm haben wir von ihm: ^kli-ruckliaMr
l kz-sik , 6Iieriiis ocli ölinernIoAiv , 6 Vol . 1806 —18 ; l l̂irbok i Oliemien ,
deutsch von Wöhler, 4 Bde.; ferner„Zusammensetzungen der thierischen
„Flüssigkeiten," deutsch von Schweigger, Nürnberg,815. „Uebersicht der
„thierischen Chemie," deutsch von Siegwort, Nürnberg isis . Seine
„Jahresberichte über die Fortschritte der physischen Wissenschaften" er¬
schienen zuletzt, deutsch von Wöhler, in Tübingen. 1,.
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Theorie erforderten , wie man leicht sehen kann , mehrere ver¬
wickelte Berechnungen . Allein diese Deduction wurde gemacht
und zugleich so genügend gesunden, so daß nun die von Ampere
ausgestellte Theorie jenen Erfordernissen vollkommen entsprach,
an welchen allein man die Wahrheit und Stätigkeit einer
Theorie erkennt , indem sie nämlich nicht nur denjenigen Er¬
scheinungen, ans welchen sie abgeleitet worden ist , vollkommen
entspricht , sondern auch noch die ganz unvorhergesehene Erklä¬
rung anderer Phänomene enthält , auf die , bei der ursprüng¬
lichen Aufstellung derselben, keine Rücksicht genommen worden
ist. So wurde z. B . die gegenseitige Wirkung der Magnete
unter einander , die , wie man glaubte , schon von Coulomb auf
theoretischem Wege vollkommen genügend erklärt sein sollte,
von Ampere zur Erzeugung seiner Theorie nicht mit aufgenom¬
men ; und die gegenseitige Wirkung der Volta 'schen Ströme ,
vbschon bloß in Folge der Eingebung der Theorie versucht, war
offenbar eine von der electro-magnetischen Wirkung ganz ver¬
schiedene Thatsache. Demungeachtet gingen aber alle diese Er¬
scheinungen offenbar auch aus Ampere ' s Theorie hervor . Auf
diese Weise aber gelangte Ampere zu einer neuen Gattung
von Kräften , für die der Ausdruck „electro-magnetisch" zu be¬
schränkt erschien, und die er daher angemessener „ elektro¬
dynamische Kräfte nannte indem er sie, durch diesen
Ausdruck , als die Kräfte eines electrischen Stromes , von
den statischen Wirkungen der Electricität unterschied , die wir
oben betrachtet haben. Diese Bezeichnung ist jetzt unter den
wissenschaftlichen Schriftstellern über kiesen Gegenstand allge¬
mein angenommen , und sie ist gleichsam das Gepräge , das
bleibende Denkmal der Theorie Ampere 's geworden .

Ampere theilte seine ersten Arbeiten über diesen Gegenstand
der Pariser Akademie der Wissenschaften am 18. Septbr . 1820
mit , und Oersted's Entdeckung war nur eben im Julius dessel¬
ben Jahres zu Paris bekannt geworden. In beinahe jeder
Sitzung der Akademie , während dem Ende dieses und dem An¬
fang des folgenden Jahres , kündigte Ampere neue Entwicklun¬
gen oder Bestätigungen seiner Theorie an . Den am meisten
hypothetischen Theil derselben hatte er gleich anfangs aufge-

2) ,1nn»Ivs >1« Glii » . Vot XX . I>. 60 ( 1822 )
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stellt , daß nämlich die Magnete in ihren Wirkungen als iden¬
tisch mit spiralförmigen Volta ' schen Drähten betrachtet werden
können . In rascher Aufeinanderfolge entwickelte sich unter sei¬
nen Händen die gegenseitige Anziehung und Abstoßung der
Volta ' schen Drähte , die Gesetze dieser Wirkungen , die analysti -
sche Berechnung der von ihm beobachteten Erscheinungen , und
die numerische Bestimmung der verschiedenen Constanten seiner
Gleichungen durch neue , zu diesen Zwecken eigens angestellte
Beobachtungen . Auf diese Weise mußte die Theorie aller der
hierhergehörenden Phänomene schnell vorwärts schreiten . Man
hatte bereits gesehen , daß parallele Volta ' sche Ströme einander
gegenseitig anziehen ; aber auch , wenn diese Ströme irgend eine
Neigung gegen einander hatten , übten sie noch eine anziehende
und abstoßende Kraft auf einander aus , die offenbar von der
Distanz und von den Richtungen der Elemente dieser Ströme
abhängig sein mußte . Setzt man noch dazu die hypothetische
Constitution der Magnete , daß nämlich ein Volta ' scher Strom
rund um die Axe eines jeden Elements sich bewege , so hat man
damit alle Mittel gegeben , eine große Anzahl von Resultaten
durch Rechnung zu bestimmen , um sie dann mit den Beobach¬
tungen zu vergleichen .

Allein die Gesetze der hier auftretenden Elementarkräfte
erforderten noch eine weitere , nähere Bestimmung . Welche
Functionen mögen diese Kräfte wohl sein von de» gegenseitigen
Distanzen und von den Richtungen jener Elemente ? Es war
gewiß nicht leicht , auf diese Frage die Antwort aus den darüber
angestellten Versuchen herauszulocken . Die hier zu suchenden
Elementarkräfte sind nämlich auf eine sehr complicirte Weise
mit den beobachteten Thatsachen verbunden , eine Weise , die sich
auf mathematischem Wege nur durch eine doppelte Integration
bestimmen ließ , und diese Integration bot um so größere
Schwierigkeiten dar , da die constanten Coefficienten noch unbe¬
stimmt bleiben mußten . — Ampere machte einige Versuche auf
dieser Bahn , aber sein guter Genius führte ihn bald auf be¬
sondere Hülfsmittel , die ihn schneller zum seinem Ziele brachten .
Er machte nämlich die zufällige Bemerkung , daß wenn seine
Integrale , auch ohne sie speciell angeben zu können , unter ge¬
wissen Bedingungen des Problems , in ihrer ganzen Ausdehnung
verschwinden , daß dieser Umstand einer gewissen Abänderung
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seiner zu den Experimenten gebrauchten Vorrichtung entspreche,
in welcher eine Art von Gleichgewichtszustand erhalten werden
kann , obschon die Form einiger einzelnen Theile dieser Vorrich¬
tung kleinen Veränderungen ausgesetzt beiben. Es gelang ihm,
zwei solche spezielle Fälle aufzufinden , die für seine neue Theorie
von dem größten Werthe sein mußten . Der erste dieser Fälle
zeigte ihm , daß die Kraft , die jedes Element des Volta ' schen
Drahtes ausübt , durch ein dem bekannten Kräftenparallelogramm
ähnliches Theorem in andere Kräfte aufgelöst werden kann . Er
zeigte die Richtigkeit dieser Ansicht dadurch , daß die Wirkung
eines geradlinigen Drahtes dieselbe mit der eines jeden anderen
Drahtes ist , der dieselben Endpunkte mit jenen hat , obschon er

immer gebogen und verdreht sein mag . Doch blieben ihm
auch hier noch zwei Hauptgrößen zu bestimmen übrig ; die eine
nämlich sollte die Abhängigkeit der Kraft von ihrer Entfernung ,
und die andere den Grund angeben, in welchem diese Kraft bei
jeder schiefen Lage des Elements noch wirksam ist. Eine von
den allgemeinen Ursachen des Gleichgewichts ' ) , von dem wir
gesprochen haben , gab auch sofort eine der gesuchten Gleichun¬
gen zwischen jenen zwei Größen ; und da die Kraft selbst, wie
man anfangs annahm und später vollkommen bestätigt fand ,
sich wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhielt , so war
dadurch die zweite jener Fundamentalgrößen , und dadurch sofort
auch die allgemeine Auflösung des Problems von der electro-dy-
namischen Wirkung vollständig gegeben.

Wäre Ampere nicht der vollendete Analytiker gewesen, der
er in der That war , so würde er wahrscheinlich nie dahin ge¬
kommen sein , die Bedingung zu entdecken, von welcher das
Verschwinden jener Doppelintegrale in diesen Fällen abhängt *) .
Auch findet man in dem ganzen Verlauf seiner Aufsätze, auf
jeder Seite derselben, Gelegenheit , sein mathematisches Talent
und die Stätigkeit seiner Ideen zu bewundern , obschon diese
Vorzüge , man muß es gestehen, nicht von einer eben so großen
und wünschenswerthen Klarheit und Schönheit der Darstellung
begleitet erscheinen.

z> Mittheilung an die Pariser Akademie vom >c>. Humus 1822.
M . s. Ampere s kscueil . S . 292.

4) M . s Ampere , kecneil . S ZI4.
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Aufnahme von Amper e's Theorie . — Da aber klare
geometrische Conceptionen und nähere Bekanntschaft mit den
analytischen Operationen der Mathematik nicht bloß von dem
Schriftsteller , sondern auch in gewissem Grade wenigstens von
seinem Leser erfordert werden , um das innere Wesen einer
solchen Theorie begreifen und würdigen zu können, so werden
wir uns nicht weiter verwundern dürfen , zu hören , daß Am-
pere'ö Theorie bei ihrer Bekanntmachung nicht mit dem allge¬
meinen Beifalle ausgenommen worden ist , den sie doch in so
hohem Grade verdiente . Einige Zeit hindurch wurde der größere
Theil des Publikums , durch das Gegengewicht anderer ebenfalls
nicht namenloser Naturforscher , in Unentschlossenheit hingehal¬
ten . Auch konnte die neue Theorie nicht ohne Kampf und fremde
Ansprüche ihren Weg fortsetzen; die electro-magnetische Ent¬
deckung Oerfted' s schien, gleich bei ihrem ersten Auftritte , eine
große und merkwürdige Erweiterung unserer Kenntnisse zu ver¬
sprechen, und einen Kranz der Ehre und des dauernden Rufes
demjenigen zu bieten , dem es gelingen wird , das wunderbare
Räthsel vor allen anderen zu lösen. In Frankreich besonders
ist das Drängen nach Auszeichnung dieser Art vielleicht leb¬
hafter und größer , als irgendwo , und so sehen wir auch denn
bei dieser, wie bei allen anderen ähnlichen Gelegenheiten , das
ganze Heer der Naturforscher von Paris mit einem Ungestüm
sich aus den neuen Gegenstand werfen , der gleich anfangs schon
in einen eigentlichen Kampf um die Priorität der Erfindung
und um den vollständigen Sieg überzugehen droht . — In unse¬
rem gegenwärtigen Falle war Biot sowohl , als Ampere , be¬
müht , die electro - magnetischen Erscheinungen ans allgemeine
Gesetze zurückzuführen. Die Discnssionen , die daraus zwischen
diesen beiden Männern entstanden , drehten sich um einige merk¬
würdige Punkte . Biot war geneigt , die Kraft , die ein Element
des Volta ' schen Drahts auf jedes Magnettheilchen ausübt , als
eine Elementarkraft zu betrachten , wenn das letzte senkrecht auf
die gegenseitige Distanz beider steht , und er behauptete , daß
die hier nothwendig eintretende gleiche Reaction in entgegenge¬
setzter Richtung zu der Wirkung , nicht in derselben, sondern
in einer ihr parallelen Linie, an dem anderen Ende der Distanz
statthabe , und ans diese Weise ein ursprüngliches Paar
(vouple ) bilde , um damit einen bekannten Ausdruck der Me -
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chanik z» borge » . Allein diesem entgegnete Ampere ' ) , daß die
directe Opposition aller elemenraren Wirkung und Gegenwir¬
kung ein allgemeines und nothwendiges Gesetz der Mechanik ist ,
und er zeigte zugleich , daß solche Paare , wie sie sein Gegner
annahm , unmittelbar aus seiner Theorie als ein derivalir -
tes Resultat solge . Indem er dann weiter seine eigene Theorie
mit derjenigen verglich , in welcher der Volta ' sche Draht einer
Sammlung von transversen Magneten assimilirt wird , konnte
er zugleich darthnn , daß keine solche Zusammenstellung von
Kräften , die , wie die magnetischen , von und zu fixen Punkten
kommen : eine solche fortgesetzte Bewegung erzeugen könne ,
wie diejenige ist , die Faraday entdeckt hat . Dieß war in der
That nur wieder der bekannte Beweis der Unmöglichkeit des
sogenannten AlobUs perpetuums . Hätten die Gegner von Am -
pere 's Theorie , statt ihrer Sammlung (6oIl66t !on ) der Mag¬
nete , von einem magnetischen Strome gesprochen , so hätten
sie ihre Ausdrücke wahrscheinlich noch so auslegen können , daß
dadurch die äußeren Erscheinungen in der That dargestellt wor¬
den wären , wenn sie nämlich jedes Element eines solchen Stro¬
mes als einen Magnet , und daher auch jeden Punkt desselben
als einen solchen betrachtet hätten , der zugleich ein Nord - und
ein Südpol ist . Allein die Einführung eines solchen Begriffs von
dem magnetischen Strome wurde zugleich eine gänzliche Der -
lassnng aller bisher aufgestellten Gesetze der magnetischen Wir¬
kungen , und folglich auch alles dessen nach sich gezogen haben ,
das der neu aufgestellten Hypothese ihren Werth geben konnte .
Auf der andern Seite war die Idee eines electrischen Stromes
so weit entfernt , für neu oder gewagt zu gelten , daß sich die
Naturforscher schon seit Vvlta 's Tagen an ihn gewöhnt hatten .
Mit diesem Strome endlich wurde durch die Relation des Vor -
und Rückgehens , das zwischen den Endpunkten jedes Ele¬
ments nothwendig bestand , auch jene relatirte Polarität einge¬
führt , von welcher der eigentliche Erfolg der Erklärung aller
äußeren Erscheinungen abhängt . Aus diese Weise also hatte
bei jener Controverse die Theorie Ampere 's ein großes und un -
läugbares Uebergewicht über alle die anderen Hypothesen , die
sich ihr entgegenstellen wollten .

5 ) ^ Msierv , I'tieoiw . S . 1S4 .



LiebenteS Kapitel .

Folgen der electro-dynamischen Theorie .

E6 ist nicht nothwendig , alle die verschiedenenAnwendungen
anzuführen , die von diesen electrv-magnetischen Entdeckungen
gemacht worden sind. Eine der vorzüglichsten aber müssen wir
erwähnen , den Galvanometer , durch welches der Natur¬
forscher in den Stand gesetzt wurde , sehr geringe electro-dyna -
mische Wirkungen zu erkennen und zugleich genau zu messen,
und durch welches daher dieser Gegenstand einen Impuls erhielt ,
der jenen früheren von der Entdeckung der Leydner Flasche oder
von der Volta ' schen Säule zu vergleichen ist. Mit Hülfe dieses
Instruments wird die Stärke eines Volta ' schen Stromes durch
die Deflexion der Magnetnadel gemessen, und indem man spä¬
ter den Faden abwechselnd über und unter die Nadel gehen ließ,
wurde die Empfindlichkeit des Instruments in hohem Grade
vermehrt , oder die Wirkung des Instruments wurde dadurch
inultiplicirt . Schweigger in Halle war einer der ersten, der
eine solche Vorrichtung ausgedacht hat .

Die Substitution der Electro -Magnete , das heißt , der aus
Volta 'schen Drähten zusammengesetzten Spiralrvhren , die man
an die Stelle der gewöhnlichen Magnete setzte, gab Gelegenheit
zu mannigfaltigen Speculationen und sinnreichen Apparaten ,
bei denen wir aber hier nicht länger verweilen können.

Der Galvanometer führte auch zur Entdeckung einer anderen
Art von Erscheinungen, bei welchen die electro-dyuamische Kraft
eine Rolle spielt , nämlich zu denjenigen, wo eine bloß aus zwei
Metallen bestehende Verbindung durch die Erwärmung eines
Theiles derselben electro-magnetisch wird . Diese Entdeckung der
Thermo -Electricität hat Professor Seebeck zu Berlin 1822
gemacht. Sie wurde sofort von mehreren Naturforschern ver¬
folgt , besonders von Professor Cummig ') zu Cambridge , der
schon im Beginn des Jahres 1823 die nähere Untersuchung

l ) » lins»«'!. Vol. II. >». 62 : lieber die Entstehung des
Electrv ' Maq »etism »s durw die Wärme .
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dieser Eigenschaft auf sehr viele Metalle angewendet und die
thermoelectrische Klassification derselben bestimmt hat . Da aber
alle diese Untersuchungen zu keinen neuen mechanischen Wirkungen
der electromotiven Kräfte führte , so gehören sie uns hier nicht
näher an , und wir gehen daher zu einer andern Klasse von Er¬
scheinungen über , bei welchen dieselben Kräfte auf eine von der
bisher erwähnten ganz verschiedenen Weise wirksam sind.

Achtes Kapitel

Entdeckung der Gesetze der magnetoelectrischen Jnduction .
Faraday .

Ampere hatte bereits , wie wir oben sahen, klar nachgewiesen, -
daß die magnetische Wirkung eine besondere Art der electromo¬
tiven Wirkungen ist , und daß bei dieser Art die Wirkung der
Gegenwirkung gleich und entgegengesetzt ist. Aus diesen Ent¬
deckungen schien beinahe unausweichlich zu folgen , daß der Mag¬
netismus dahin gebracht werden kann , Electricität zu erzeugen,
so wie die Electricität dahin gebracht werden konnte , alle Wir¬
kungen des Magnetismus nachzumachen. Allein alle Versuche,
solche Resultate zu erhalten , blieben längere Zeit durch fruchtlose
Faraday unternahm es i . I . 1825, dnrch den Conductionsdraht
einer Volta ' schen Kette Electricität in einem benachbarten Draht
durch Jnduction zu erregen , wie etwa der mit gewöhnlicher Elec¬
tricität geladene Conductor thut ; allein er erhielt nicht die ge¬
wünschte Wirkung . Wäre der Versuch gelungen, so würde man
durch den Magnet , der für alle solche Versuche als eine Samm¬
lung von Volta ' schen Säulen betrachtet werden kann, auch Elec¬
tricität erzeugen können. — Nahe um dieselbe Zeit machte Arago
in Frankreich einen andern Versuch , der in der That das ge¬
wünschte Resultat in sich enthielt , jedoch ohne in der etwas
complicirten Erscheinung deutlich bemerkbar zu werdend Endlich
begann Faraday im Jahr 1832 seine Untersuchungen von Neuem ,
und nun wurde er auf eine Reihe von glänzenden Entdeckungen
geführt . Nach Aragv 's Beobachtung gab die schnelle Drehung
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einer Conductor -Platte in der Nähe eines Magnets Beranlassung
zur Entstehung einer Kraft , die auf den Magnet einwirkt .
Dieser Versuch wurde noch vor dem Jahre 1831 in England
von ^Barlow , Christin , Herschel und Babbage wiederholt und
näher untersucht . Allein auch kiese Versuche führten nicht zu
dem gewünschten Ziele , offenbar (weil die genannten Beobachters /
die von ihnen gesuchten Kräfte bloß auf Raum und Zeit bezo¬
gen , und dabei die wahre Ursache, nämlich die durch jene
Drehung der Platte erzeugten electrischen Ströme , gänzlich über¬
sahen. Im Jahre 1831 wendete Faraday seine Aufmerksamkeit
diesem Gegenstände wieder zu und fand auch , nach einigen ver¬
eitelten Versuchen , was er suchte- obschon in einer andern Ge¬
stalt , als er früher erwartet hatte . (Er fand nämlich , daß in
dem Augenblicke, wo die galvanische Kette schließende Berührung
hergestellt oder auch aufgehoben wird, einem benachbarten Drahte
eine momentane Wirkung entstehe und gleich darauf wieder ver¬
schwinde ' ). Einmal im Besitze dieser Thatsache stieg Faraday
sofort die Leiter seiner Entdeckungen rasch heran , bis zu dem
höchsten Punkte , von welchem er den Gegenstand in seiner gan¬
zen Allgemeinheit übersehen konntet

Statt die Berührung plötzlich herzustellen oder aufzulösen,
entfernte er ganz allmählig den Draht von der Kette und brachte
dadurch ganz ähnliche Erscheinungen hervor ' ). Er sah, daß die
Nähe von weichem Eisen die Wirkung vermehrte ' ) ; daß die¬
selbe Erscheinung hervortrat , wenn das weiche Eisen statt
durch den Volta ' schen Draht , durch einen gewöhnlichen Magnet
afficirt wurde ' ) u . s. w. und aus allen diesen zog er den Schluß ,
daß bei der Erzeugung oder Aufhebung eines magnetischen Con-
tacts auch zugleich ein augenblicklicher magnetischer Strom her¬
vorgebracht werde. Ein solcher Strom entstand auch durch die
Bewegung des Magnets ' ) , oder auch durch die Bewegung des
Drahts in Beziehung auf den ruhenden Magnet °) . Endlich
fand er noch, daß in diesen , wie in den andern ähnlichen Expe¬
rimenten , auch die Erde selbst die Stelle eines Magnets vertreten

1) pinlos. I'i-aiis-tct. l8Z2. S . 127- Erste Reihen, äi't. l».
2) Ibid. >1it. 18. r) Ibid. ^ rt. 28.
4) Ibid . Hrt. 37 . 5) Ibid . /Irt . 39 .
5) Ibid. ärt . 33.
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kann ' ), ja das; schon die bloße Bewegung eines Drahts unter
gegebenen Umständen in demselben, wie es schien, einen augen¬
blicklichen electrischeu Strom erzeugen könne °). Alle diese That¬
sachen wurden durch die Resultate vieler anderen speciellen Fälle
auf eine wunderbare Weise bestätigt . Aragv 's oben erwähnte
Experimente wurden dadurch ebenfalls erklärt , da die bloß
augenblickliche Wirkung , die Faraday gefunden hatte , durch die
fortgesetzte Drehung der Platte gleichsam permanent gemachr
wurde . Ohne also weiter einen Magnet zur Hülfe zu rufen ,
konnte man von nun an eine gedrehte Platte als eine electrische
Maschine betrachten °) ; eine schnell rvtirende Kugel zeigte eben¬
falls electro-magnetische Wirkungen *°) , da in der Kugel die
Kette gleichsam von selbst schon vollständig geschlossen war , ohne
der Hülfe eines Drahts zu bedürfen ; und die bloße einfache
Bewegung des Drahts eines Galvanometers war schon hinläng¬
lich, eine elektrodynamische Wirkung auf die Magnetnadel zu
äußern " ).

Nun entstand aber die Frage , worin das allgemeine Gesetz
besteht, durch welches die Richtung des electrischen Stromes be¬
stimmt wird , der auf diese Weise durch die vereinte Wirkung
der Bewegung und des Magnetismus erzeugt wird . — Nur
eine höchst bestimmte und klare Ansicht der Sache konnte Fara¬
day in den Stand setzen, das Gesetz dieser Erscheinung aufzu¬
finden . Denn die Antwort auf diese Frage setzte die genaue
Kenntniß der gegenseitigen Verhältnisse voraus , welche die mag -
uetischen Pole , die Lage des Drahts , die Richtung der Bewegung
des Drahts und die des dadurch erzeugten electrischen Stromes
untereinander verbinden . Dieß war aber kein leichtes Problem .
In der That war schon das einfache Verhältniß der magneti¬
schen zu der electrischen Kraft ', deren Richtungen senkrecht auf
einander stehen, schwer genug zu entwirren , wie wir bereits oben
in der Geschichte der electrodynamischen Entdeckungen gesehen
haben .

Demungeachtet scheint Faraday das große Gesetz dieser Er¬
scheinungen , wenn man so sagen darf , mit einem Sprunge er-

7) pkilc >5. 'l' r » n8 » et . S . >63 . Zweite Reihen .
8) Ibid . ^ >t . 131 . 9 ) Ibid . ^ rt . 130
io ) Ibid . äi -t. 164 . , 1) Ikid .' ^ i-t . 171 .
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griffen zu haben . „Das Verhältniß sagt er „das zwischen
„det^ magnetischen Pole , dem bewegenden Drahte oder Metalle ,
„und zwischen den dadurch erzeugten electrischen Strome statthat ,
„ist sehr einfach , ( so erschien es ihm ) , obschon schwer auszu¬
drücken ." — Er stellt es dadurch dar , daß er die Lage uud die
Bewegung des Drahts auf die „magnetischen Curven "
bezieht , die von dem einen magnetischen Pole zu dem andern
entgegengesetzten gehen . Der Strom in dem Drahte gebt
den einen oder den andern Weg , je nach der Richtung , in
welcher der bewegte Draht jene Curven schneidet / Aus diese
Weise gelangte er endlich zum Schluffe seiner zweiten Reihe von
Untersuchungen ( December 1831 ) dahin , in allgemeinen Aus¬
drücken das Gesetz der Natur darzustellen , aus dem alle die
zahllosen neuen und wunderbaren , von ihm angestellten Versuche
erklärt werden ^ ) . „̂ Wenn nämlich der Draht sich so bewegt ,
„daß er eine magnetische Curve schneidet , so wird eine Kraft in
„Thätigkeit gesetzt , die sich bestrebt , einen magnetischen Strom
„durch den Draht zu treiben ; und wenn eine Masse sich so be-
„wegt , daß ihre Theile sich nicht in derselben Richtung und mit
„derselben Winkelgeschwindigkeit durch die magnetischen Curven
„gehen , so würden dadurch electrische Ströme in ' s Spiel
„gezogen ."^

Diese Vorschrift , einfach in ihrer Allgemeinheit , obschon
zugleich complicirt für jeden besondern Fall , kann als eine erste
vorläufige Antwort auf unsere Frage , kann als das bloße
Gesetz der Erscheinung angesehen werden .) Allein noch ist
die Frage übrig , worin die eigentliche Ursache dieses Gesetzes
besteht ?

Darauf aber ist die entscheidende Antwort bisher noch nicht
gegeben worden , und so haben wir denn auch hier , wo es sich
nur um die Erzählung des bereits Geleisteten handelt , nur wenig
mehr darüber zu sagen . Bemerken wir jedoch , daß das , was
man bisher für eine bloße Jnduction gehalten hat , auf eine
gewisse, nicht undeutliche Weise den Charakter eine Reaction ,
ja man kann sagen , einer eigentlich mechanischen Reaction au
sich trägt . Auch Faraday konnte sich, wie es scheint , diesem

IL) pkilos . I'isnsacl , S . l6Z . Erste Reibe . ^ rt. Ilg .
IZ) Ibiä . .̂ rt . 286 —26 1̂.
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Schluffe nicht entziehen. Denn in seiner neunten Reihe (8. De¬
cember 1834) behauptet er , daß der Magnetismus und die
Electricität in einander übergehen oder daß sie convertible Zu¬
stände sein müssen. „Wie könnte sonst ," sagt er , „ein Strom
„von einer bestimmten Quantität und Intensität im Stande
„sein , durch seine directe Wirkung einen Instand zu erhalten ,
„der in seiner Reaction (bei der Hemmung des ursprünglichen
„Stroms ) einen zweiten Strom erzeugt , der eine viel größere
„Quantität und Intensität besitzt, als der erzeugende Strom
„selbst?" — Aus Ampöre's Theorie schon ließ sich abnehmen , daß
Electricität und Magnetismus identische Dinge sein mögen.
Wenn wir einmal die materielle Realität eines electrischen Flui¬
dums , oder irgend eine dieser Hypothese mechanisch äquivalente
Voraussetzung annehmen , so kann man nicht umhin , auch den
Begriff der Trägheit Eingang zu lassen, wie schon aus der Art
der Reaction folgt , den ein Draht ausübt , wenn er eine electro-
dynamische Jnductivn erleidet . Nach den Gesetzen der Mechanik
nämlich erzeugt eine Masse , wenn sie durch eine andere Masse
in Bewegung gesetzt wird , in dem ersten Augenblicke einen Im¬
puls , der dem der Bewegung entgegengesetzt ist ; wenn die Ge¬
schwindigkeit gleichförmig ist , so wird kein weiteres Bestreben
mehr bemerkt , bis die Bewegung gehemmt wird , und in diesem
letzten Augenblick wird ein Impuls erzeugt, der in der Richtung
der Bewegung liegt . Diese Darstellung aber läßt sich ganz
eben so gut auf den mechanischen Stoß , wie auch auf die elec-
trodynamische Jnductivn anwenden .

Mir scheint daher , daß man keinen allgemeineren oder an¬
gemesseneren Ausdruck wählen kann , um die hier besprochenen
Erscheinungen zu bezeichnen, als den der e l ectro d yn a mi¬
schen Reaction . Unser Begriff von den mechanischen Eigen¬
schaften eines electrischen Stromes ist jetzt noch nothwendiger
Weise etwas dunkel , und wir begreifen noch nicht vollkommen
die Art , auf welche ein electrischer Strom einen andern benach¬
barten in Bewegung setzen mag . Dem ungeachtet kann ich kaum
zweifeln , daß dasselbe schöne Theorem Amperes , wodurch alle
Gesetze der electrodynamischen Wirkungen so gut erklärt werden,
nicht nur erlauben , sondern selbst fordern sollte, daß , wenn über¬
haupt in solchen Fällen eine Jnductivn besteht , sie auch von
einer Reaction begleitet sein werde, die ähnlichen Gesetzen unter «
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worfen ist, wie diejenigen sind, die Faraday mit so seltener Ge¬
schicklichkeit entdeckt hat. Faraday selbst aber scheint diese An¬
sicht nicht zu der seinigen gemacht zu haben. „Die erste Idee ,
„auf die man verfällt," sagt er '»), „ist die, daß die Electricität mit
„einer Art von Moment oder Trägheit in dem Drahte circulirt, und
„daß daher ein langer Draht in dem Augenblicke, wo der Strom
„gehemmt wird , Wirkungen hervorbringt, die ein kurzer Draht
„nicht erzeugen kann. Allein eine solche Erklärung muß sogleich
„wieder wegen der bekannten Thatsache verworfen werden, daß
„dieselbe Drahtlänge Wirkungen von ganz verschiedenem Grade
„hervorbringt , wenn sie ganz einfach in eine gerade Linie aus¬
gedehnt oder wenn sie schraubenartig aufgewunden wird , oder
„wenn sie eine electromagnetische Kette bildet." — Allein diese
Beweisart scheint mir durchaus nicht entscheidend zu sein.
Denn es läßt sich denken, daß die Trägheit durch die Aenderung
der Gestalt des Drahts ganz eben so gut , wie durch die seiner
Länge geändert werden kann. Indeß ist es hier unsere Sache,
die Erzählung, nicht die Discussion der gemachten Entdeckungen
zu geben. Welcher Art übrigens die noch zu erwartenden Auf¬
klärungen dieses verwickelten Gegenstandes sein mögen, so läßt
sich doch nicht zweifeln, daß die Ansicht, die bisher von den
Wirkungen der magneto-electrischen Jnduction aufgestellt worden
sind, mögen sie nun mit Recht oder Unrecht als reine elektrody¬
namische Reaction angesehen worden sein, daß diese Ansicht doch
immer als ein höchst wichtiger Fortschritt in den chemisch-mecha¬
nischen Wissenschaften zu betrachten sein wird.

Neuntes Kapitel .

Uebcrgang zu den chemischen Wissenschaften.

Die in dem Vorhergehenden anfgeführte Reibe, von Gene-
ralisationen wird uns mit Recht sehr bedeutend und der höchsten
Aufmerksamkeit würdig erscheinen. Demungeachtet ist alles, was

14) pkilo «. '» aus -ttN. S . 163 . ^ rt . >077 .
WhewkN, lll . 8
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bisher gesagt worden ist, nur als die Hälfte, nur als ein ein¬
zelnes Glied einer anderen, sehr weit ausgebreiteten Wissenschaft,
der Chemie , zu betrachten. Die Gesetze der electrischen Pola¬
rität sind uns , wir wollen es annehmen, bekannt geworden.

<.Aber nun entsteht die Frage um das Verhältniß dieser Polari¬
tät zu den chemischen Compositionen? — Darin besteht das
große Problem, das deni Geiste der electro-chemischen Naturfor¬
scher immer vorschwebte und sie zum Fortschreiten auf ihrer
Bahn antrieb, in der Hoffnung, auf diesem Wege zu irgend
einer tiefen und umfassenden Einsicht in den Mechanismus der
Natur zu gelangen. - Viel Zeit und Mühe wurde, obschon nur
als Vorbereitung zu diesem Zwecke, freudig geopfert. <So erzählt
Faraday von sich selbst, daß er bei seinen Untersuchungen, über
die Identität der gewöhnlichen, der thierischen und der Volta'-
schen Electricität, immer wieder auf jenen andern Weg zurück¬
gewiesen wurde, um seine Zweifel aufzuhellen, die alle seine
Ansichten durchkreuzten und die Schärfe seiner Schlüsse lähmten.
Nachdem er diese Identität einmal aufgestellt hatte, begann er
sofort seine großen electro-chemischen Untersuchungen)

Die Verbindung der electrischen Strömungen mit den che¬
mischen Wirkungen, die wir bisher in unserer Erzählung ab¬
sichtlich zur Seite liegen ließen, wurde im Gegentheile von den
Physikern immerwährend im Auge behalten. ( In der That waren
auch alle die Arten, auf welche man electrische Ströme erregen
konnte, eigentliche chemische Wirkungen, wiez. B. die Wirkung
der Säuren und der Metalle auf einander in dem Volta'schen
Apparate und in mehreren andern ähnlichen Vorrichtungen.
Die Abhängigkeit der electrischen von diesen chemischen Wirkun¬
gen und mehr noch die durch die Pole der Kette erzeugten che¬
mische Wirkung wurde mit Sorgfalt untersucht, und mit einem
Erfolge bestimmt, den wir nun näher kennen lernen wollen.

Aber in welchen Ausdrücken sollen wir von diesen Gegen¬
ständen sprechen? — Wir haben bereits der „chemischen Wirkun-
„gen" erwähnt: aber welcher Art sind diese neuen Wirkungen?—
Decom Position oder Resolution der zusammengesetzten
Dinge in ihre verschiedenen Bestandtheile; Trennung der Säu¬
ren von ihrer Basis ; Reduction der Körper auf ihre einfa¬
chen Elemente u. dergl. — Diese und andere ähnlichen
Namen verkündigen uns ein ganz neues Schauspiel, das vor
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unseren Augen aufgeführt werden soll. Alle diese Worte gehö¬
ren in eine andere Reihe von Verhältnissen der Dinge , in eine
ganz andere Kette von wissenschaftlichen Induktionen , in ein
völlig verschiedenes System der Erscheinungen vor allen denen,
die uns bisher beschäftigt haben. Darum müssen wir denn auch
vorerst diese Ausdrücke kennen und verstehen lernen , ehe wir es
unternehmen dürfen , die interessante Geschichte dieses neuen
Theils der menschlichen Erkenntniß vorzutragen .

Allein wie kann man zu der eigentlichen Bedeutung dieser
Worte gelangen ? Wie sollen wir sie in unserer gewöhnlichen
Sprache ausdrücken ? Oder auf welche Weise sollen wir ihren
inneren Sinn erklären ? — Diese Fragen müssen damit beantwor¬
tet werden , daß man alle jene neuen Worte in keiner unserer
gewöhnlichen Sprachen genau wiedergeben , und daß die scharfe
Bestimmung ihrer wahren Bedeutung durch Umschreibungen mit
Hülfe anderer , uns bereits gewöhnlicher Ausdrücke nicht erlangt
werden kann . In diesen, wie in allen anderen Zweigen der
menschlichen Erkenntniß kann der eigentliche Sinn der technischen
Worte nur in dem Fortgang der Ideen , welche zu ihnen geführt
haben, gefunden werden ; tue Geschichte der Wissenschaft ist zu-
ülrrch das Wörterbuch derselben, und die allmähligen Fortschritte
der wissenschaftlichen Jnduction enthalten zugleich die eigentli¬
chen Definitionen der Gegenstände und Begriffe , um die es sich
hier handelt . Nur durch unsern Rückgang zu den erfolgreichen
Untersuchungen der Menschen über die Zusammensetzung und
die Elemente der Körper können wir erfahren , in welcher Be¬
deutung wir die Ausdrücke zu verstehen haben , um dadurch in
den wahren Sinn unserer Vorgänger einzudringen , und unsere
eigenen reellen Kenntnisse zu vermehren . Damit diese Worte
ihre wahre Bedeutung für uns erhalten , müssen wir vor allem
zusehen, welche Bedeutung sie in dem Geiste der uns vorange¬
gangenen Entdecker gehabt haben.

Es ist uns daher unmöglich, auf unserer Bahn vorzuschrei¬
ten , wenn wir nicht zuerst die Geschichte der Chemie auf einer
gleichen Höhe mit dem bereits vorgetragenen Theile der Geschichte
der Electricität gebracht haben ; wenn wir nicht vorerst den Fort¬
gang der analytischen , so wie den der mechanischen Wissenschaf¬
ten in demselben Maße näher kennen gelernt haben . Wir sind
also gezwungen , inne zu halten und unsere Blicke rückwärts zu
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werfen, ganz eben so, wie uns dies auch in der Geschichte der
Astronomie begegnet ist, als wir an der Grenze der großen
mechanischen Jnduction von Newton ankamen, wo wir ebenfalls
inne halten und die Geschichte der Mechanik oder der Dynamik
einschalten mußten, ehe wir zu der eigentlichen dynamischen
Astronomie übergehen konnten. Dort wurden wir durch die
neuen Ausdrücke „Kraft , Attraction , Trägheit , M o-
„m ent « mit unserer Geschichte zurück, in die Zeiten längst ver¬
flossener Jahrhunderte , verwiesen, und ebenso werden wir auch
jetzt durch die Worte „Compositivn und Decomposition ,
Säure , Basis , Element u. s. f. auf dieselben früheren
Zeiten zurückgeführt. Und zwar auf sehr weit von uns ent¬
fernte Zeiten, da die Chemie, so wie die Astronomie, eine der
ältesten Wissenschaften ist. In der That scheint der menschliche
Geist auf den weiten Gefilden der Chemie schon in den frühesten
Jahrhunderten sein Glück versucht und seine Kraft verwendet
zu haben, um in die Geheimnisse der Natur einzudringen. Nur
zu lange lag er in diese wunderbaren Gefilden in einer Art von
Bezauberung, und unzählig, wahrhaft unübersehbar sind die
mannigfaltigen, mühseligen Arbeiten, die Erfolge und Fehlgriffe,
die Speculationen und Resultate, die sonderbaren Ansprüche und
die wunderlichen Träume , denen sich die Schnitter auf diesem
Felde preisgegeben sahen. Es würde ganz unmöglich sein, sie
alle näher anzuführen oder auch nur eine kurze Anzeige von
denselben zu geben. Auch wäre ein Unternehmen dieser Art dem
Zwecke dieser Geschichte nicht angemessen. Es ist schon schwer
genug, von der großen Masse der vor uns liegenden Gegen¬
stände nur das unserer Absicht Entsprechende herauszufinden.
Dieß aber muß geschehen, wenn wir anders das uns gesteckte
Ziel erreichen sollen. Wir müssen also die Geschichte der Che¬
mie wenigstens so weit geben, als in dieser Wissenschaft ein
Bestreben zur Erhaltung allgemeiner Principien sichtbar wird.
Dadurch werden wir die Uebersicht von allgemeinen Kenntnissen
einer ganz neuen Art erhalten und uns zugleich auf andere
vorbereiten, die zu einer noch höheren Ordnung gehören.
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