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Mcdcns den udstrakte Anvendelse, som Elektro-
tekniken i de senere Aar har faaet i det daglige Liv,
den deraf folgende forogede Interesse hos det store
Publikum og den hurtigt voksende Skare af »Elek-
trikere« i Udlandet have frembragt en Rigdom af mer
eller mindre »praktiske«, »kortfattede« og »letfattelige«
Haand- og Leerebager om elektriske og elektrotekniske
Emner, har den danske Laseverden, for saa vidt den
ikke har eller soger en videnskabelig Fagdannelse,
hidtil vaeret henvist enten ti] »almenfattelige« Frem-
stillinger af mere underholdende Art, hvorfra eksakte
0g kortfattede Forklaringer, som Praktikeren maa gnske
dem, ifolge Sagens Natur ere udelukkede, eller til
elementaere Skoleboger, hvis Fremstilling er dikteret
af pzdagogiske Hensyn og ikke af Hensyn til det
praktiske Livs Behov.

Den foreliggende Oversettelse af Prof. Siwv.
TroMPSONS almen anerkendte og i mange Tusinder
af Eksemplarer udbredte Bog sager at afhjelpe dette
Savn, idet den indenfor en ikke alt for snaevert be-
8reenset Ramme og uden at forudsette mere end den
mest elementere matematiske Viden, giver en Frem-
stilling af Elektriciteten og Magnetismen i Overens-

stemmelse med de nyere Fremskridt 1 disse Viden-




Iv

skaber og forer Leeseren saa langt ind i de moderne
Anvendelser, Maal-Enheder og Maale-Metoder, at han
vil kunne benytte Bogen som Indledning til de mere
detaillerede Fagbgger, der ganske vist endnu mangle
paa Dansk, men som Udlandets Literatur }
flod af.

ar Over

Fremstillingen er imidlertid ingenlunde serlig be

regnet paa den vordende Fagmand; den tager saa
meget Hensyn til det almen-interessante, at den ogsaa

vil kunne gore Fordring paa Opmeerksomhed udenfor

Fagmeendenes Kreds.

Bogen finder ved Undervisningen i England en
udstrakt Anvendelse, og skeont vore Undervisnings-
forhold ere en Del afvigende fra de engelske, vil den
dog sikkert ogsaa kunne benyttes hos os og vil i en
k)ll(“g Leerers Haand blive et godt Hj;t“pvlall(l«l(“ ved
den elementere Undervisning, der gaar ud over For
dringerne ved 4de Klasses Hovedeksamen.

Oversattelsen slutter sig neje til Originalen, idet

der kun hist og her er tilfsjet en og anden formentlig

nodvendig Bemaerkning, der da altid er meerket som
Oversetterens Anmaerkning. Forfatteren har et saadant
Navn i den elektrotekniske Verden, og hans Bager ere
i England og paa Fastlandet udbredte i saa mange
Tusinder af Eksemplarer, at han kan gore Fordring
paa at blive prasenteret uden »Forbedringer«. Bogens
store Udbredelse hanger desuden saa ngje sammen
med dens Fremstillingsform, at man formentlig er
bedst tjent med at bibeholde denne, selv om man
paa enkelte Punkter maa finde den noget bred, og
selv. om den fydeligt bzrer Spor af at veere skrevet

for Engleendere af en Englender, der gleder sig ved



v
hver Side, paa hvilken han kan indskrive en Eng-
leenders Navn, 0g let fristes til at overse Ikke-Eng-
leenderes Fortjenester, At Forfatteren for at dele Ret
0g Skel mellem Volta og Galvani kaster Vrag paa
Ordet Galvanisme og
enkelte Punkter ‘

uvant Saerprag

de deraf afledede Ord, giver paa
Fremstillingen et for danske Oren
som jeg ikke har villet beragve den,
da det dog ikke giver Anledning til Misforstaaelse.

Det Kundskabsforraad, Bogen forudsatter, er noget
uensartet, — j ] Fald efter danske Forudsatninger
idet der f, Eks. gives en Udvikling af de elementwere
trigonometriske Funktioner, medens der forudsattes
noget Kendskab til Dobbeltbrydning; Tilegnelsen vil
dog N&ppe af den Grund volde Vanskeligheder,

De engelske tekniske Betegnelser for elektriske

Begreber Potential, Permeabilitet, Susceptibilitet
0. 8 v. — ere kun undtagelsesvis ombyttede med

danske Betegnelser, saa at f. Eks. Ordet Induktion
hyppigst er bibeholdt i Stedet for det danske »For-
dc'i“gi, og hvor en dansk Oversettelse er benyttet, er
jevnlig den engelske Betegnelse tilfojet i Parentes.
De fremmede Ord have vundet' en saadan almen-
€vropaeisk Borgerret, at der let opstaar Uklarhed, naar
man  sgger 5t ombytte dem med selvlavede og vil-
kaarligt valgte danske Oversettelser, og i en Bog som
denne maa Hensynet til »rent Dansk« vige Pladsen
for Hensynet ¢ Fremstillingens Letforstaaelighed. Vi
have nu engang desveerre ikke Englendernes Lethed i
Nydannelse af Ord for nye Begreber, heller ikke den
Tolerance, Englenderne vige lige overfor den sproglige
Logik i Nydannelserne, naar de kun ere korte og
Praegnante.




Bluttelig aflegger jeg herved min Tak til Hr.

Sominemester, Cand. mag. HANNIBAL JESPERSEN, der

har vist mig den Velvillie at gennemgaa Manuskriptet,

og hvis sagkyndige Hjzlp paa mange Punkter har
g gK) g JEIp |

veeret mig en vaesentlig Stotte.

Oversatteren.
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FORSTE KAPITEL.

GNIDNINGS-ELEKTRICITET.

I. Elektrisk Tiltreekning og Frastedning.

1. Elektrisk Tiltreekning. Naar man tager en
Stang Lak, et Stykke Harpiks eller en Glasstang og
gnider dem med et Stykke Flonel eller Silketaj , vil
man finde, at de derved faa en Egenskab, de ikke
forud vare i Besiddelse af, nemlig Evnen at kunne
tiltreekke lette egemer som Hakkelse, Savspaaner eller
smaa Stykker Papir (Fig.1). Denne maerkelige Kraft
blev oprindelig opdaget som en Egenskab ved Rav
eller »elektron«, som Graekerne kaldte det, og om dette
forteller Thales fra Milet (c. 650 A.f, C. F.) og Theophrast
(c. 300 A. f. C. F.) i hans Afhandling om Aidelstenene, at
det efter at vaere bleven gnedet tiltraekker lette Legemer,
Endskont denne Egenskab findes hos et meget
Antal Legemer, vare Rav og Jet dog de to
Stoffer, i hvilke dens Tilstedevaerelse var bleven op
daget i Oldtiden, ja lige op til l)r(nmjng Elizabeth af
Englands Tid. Hendes Livlege, Gilbert (f. i Colchester),
godtgjorde c. A. 1600 ved l“‘ursug, at ikke blot
Rav og Jet, men ogsaa en Mangde andre Legemer
som Diamant, Sapphir, “j&)ré{kf)’.\l:t], Glas, Svovl, Lak,
Harpiks o. s.v. ere i Besiddelse af den samme Kgen-
skab, og han kaldte disse Legemer elektriske. Siden
den Tid er Navnet Elektricitet |

stort

eneste

leven benyttet som

Elektr ¥




2 Elektrisk Tiltrzkning.

Betegnelse for Aarsagen til disse Faenomener. Gilbert
opdagede ogsaa, at i fugtigt Vejr mislykkedes Forsagene.

2. For at vise denne Tiltrekningskraft paa en
tydeligere Maade end angivet i Fig. 1, kan man op
henge en lille Kugle af Hyldemarv eller Kork i en
Silketraad paa et lille Stativ, som vist i Fig, 2. Gnider
man nu et tort, varmt Glasror sterkt med et Silke-
lommetorklede, vil Roret udeve en sterk Tiltrekning
paa Kuglen, og derved vise, at det er bleven staerkt

elektriseret.

Skal en Stang Lak elektriseres, maa man helst
gnide den med Flonel, uldent Toj eller bedst af Alt
med Pelsverk. Bayle opdagede, at et elektriseret
Legeme selv tiltrekkes af et andet Legeme, som ikke
er elektriseret. For at vise dette kan man oph#®nge
en elektriseret Lak- eller Glasstang i en Silketraad, som
vist i Fig. 3. Holder man nu sin Haand i Nzrheden
af Stangen, vil denne dreje sig hen imod Haanden.
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Ligeledes vil et Stykke Silkebaand, naar det gnides
med varmt Kautsjuk eller blot treekkes imellem to
Stykker opvarmet Flonel og derpaa holdes fast ved
den ene Ende, blive tiltrukket af Genstande, som findes
1 Neerheden af det. Holder
man Silkebaandet i Nerheden
af Veggen i et Verelse, vil
den frie Ende af det flyve ind
imod Vaeggen og henge fast
ved den. Ved at iagttage ser-
lige Forholdsregler kan man
vise, at saavel det Legeme,
der gnides, som det, hvormed
der gnides, blive elektriserede,
idet de begge tiltreekke lette
Legemer; men for at Forsoget
skal lykkes, maa man passe
paa, at man ikke tager for :
meget med Haanden paa det Fig. 2.

Legeme, hvormed der gnides. Vil man saaledes vise,
at Kaninskindet, hvormed en Lakstang er bleven gnedet,
ogsaa er bleven elektriseret, maa man helst ikke tage
med Haanden paa Skindet, men derimod binde det
til en Glasstang, der
da tjener som Haandtag.
Aarsagen til denne For-
sigtighedsforanstaltning
vil blive forklaret i Slut-
ningen af dette Afsnit
og -desuden fuldstendi-
gere i Afsnit IV.

En stor Mengde
Stoffer som Jeern, Guld,
Messing og alle andre
Metaller vise ingen Tegn
paa, at de blive elektri-
serede, naar man tager dem i Haanden og gnider dem, —
det vil sige, de tiltraekke ikke lette Legemer, saaledes som

1
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gnedet Glas eller Rav gore det. Gilbert omtaler
ogsaa, at Perler, Marmor, Agat og Magnet-Jeernsten
ikke blive elektriserede ved at gnides. Saadanne
Legemer bleve af den Grund tidligere betegnede som
uelektriske; men dette Udtryk er ikke rigtigt, thi
dersom man forsyner disse Legemer med Glashaandtag,
vil det vise sig, at de blive elektriserede, naar de
gnides med Silketoj eller Pelsverk.

3. Elektrisk Frastedning. Ved at udfore det
Forsog, som er vist i Fig. 1, med en gneden Glasstang
og smaa Stykker Papir, Straa eller Klid, vil man se,
at disse smaa Legemer forst tiltrekkes og flyve op
imod den elektriserede Glasstang, men at de frastgdes
og falde ned paa Bordet, saa snart de have rort ved
den. Denne Frastodning kan ogsaa vises ved at op-
henge en lille Fjeder i en Silketraad og holde en
elektriseret Glasstang i Nearheden af Fjederen. Denne
vil da straks fare hen imod Glasstangen og blive han
gende ved den, for et Ojeblik efter at fare bort fra
den igen, stedt tilbage af en usynlig Kraft, hvorefter
den ikke paany vil fare hen imod Stangen. Dersom
Forspget gentages med en anden Fjeder og en Lak-
stang, gneden med Flonel, vil akkurat det samme vise
sig; holder man derpaa sin Haand i Nerheden af
Fjederen, vil denne nu fare hen imod Haanden, som det
gnedne Legeme i Fig. 3. Dette viser, at Fjederen,
skont den ikke ér bleven gnedet, nu er i Besiddelse
af den samme FEgenskab som den elektriserede Glas-
stang. Den er med andre Ord bleven elektriseret
ved at have veeret 1 Beroring med et elektriseret Legeme,
som har meddelt den en Del af sin Elektricitet. Det
vil heraf ses, at to Legemer, der ere elektriserede med
den samme Elektricitet, frastode hinanden. En gneden
Glasstang, der er ophzngt i en Silketraad, som vist i
Fig. 3, vil blive frastedt af en anden Glasstang, der
er gnedet paa samme Maade som den ophangte, medens
en gneden Lakstang vil blive frastodt af en anden gneden
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Lakstang. Frastodningen mellem to ens elektriserede
Legemer kan ogsaa vises ved at ophaenge et Par smaa
Hyldcmarvskugler i tynde linnede Traade i en Glas-
opstander, som vist 1 Fig. 4, og derpaa berare dem begge
med en gneden Glasstang. De ville nu frastede hinanden
og flyve et Stykke ud fra hinanden i Stedet for at hange
ned ved Siden af hinanden, og Glasstangens Neaerveerelse
vil yderligere sprede dem fra hinanden, idet den vil
frastode dem begge. Den gensidige Frastodning, som
et elektriseret Legemes enkelte Dele udeve paa hin-
anden, kan vises ved et smukt Forsog ved at elektrisere
en Szbebobbel, som udvider sig, naar den elektriseres.

4. To Slags Elektricitet. Elektriserede Legemer
frastode imidlertid ikke altid hinanden. Fjederen, der
er bleven bergrt af en
gneden Glasstang og
som Folge heraf fra-
stodes af det gnedne
Glas, vil blive til-
trukken, hvis man |
nermer en Stang Lak ‘
til den, og omvendt ;
vilde Fjederen, hvis ‘
den forst var bleven
elektriseret ved Be-
roring med den gnedne
Lakstang, blive til-
trukken af en gneden Glasstang, skont den frastgdes
af det gnedne lak. En gneden Glasstang, der er op-
hengt i en Silketraad, vil blive tiltrukken af et gnedet
S‘tykkc Lak, Harpiks eller Rav, men frastgdt af en gneden
(xlasstang: To ophangte Hyldcmarvskugler, der ere blevne
h.crurtc af‘ en gneden Glasstang, frastgde hinanden og
ville ydg_*rllgcre spredcs: ad, naar den gnedne (}lasstan;‘f
holdes i Narheden af dem; men de ville nerme si‘q
til hlnghdeﬂ, naar en gneden Lakstang holdes under
(\icm, idet de blive tiltrukne af den. Symmer var den
forste, som opdagede disse Fanomener, men uafheengigt

Fig. 4
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af ham bleve de ogsaa opdagede af Du Fay, som kom
til det Resultat, at der findes to forskellige Arter
Elektricitet, der tiltreekke hinanden, medens ensartede
Elektriciteter frastsde hinanden. Den Elektricitet, der
frembringes 1 Glasset ved at gnide det med et Silke-
tarkleede, kaldte han Glaselektricitet, idet han fejl
agtig antog, at Glas kun kunde frembringe een Art
Elektricitet; den Elektricitet, som Lak, Harpiks, Ray
0.s.v. faa ved at gnides med uldent Taj eller Flonnel,
kaldte han Lakelektricitet.

Den Art Elektricitet, der frembringes, er imidlertid
ikke alene afhengig af den Ting, der gnides, men
ogsaa af det Stof, hvormed der gnides. Saaledes bliver
Glas lakelektrisk, naar det gnides med Katteskind,
medens Lak bliver glaselektrisk ved at gnides med
Leeder, der er bestroet med et Amalgam af Tin og Kviksalv.
Som en Folge heraf ere disse Betegnelser paa Elektrici
teten blevne forladte og erstattede af to andre, der ere
indforte af Franklin; han kaldte den Elektricitet, der
frembringes ved at Glas gnides med Silke, positiv
Elektricitet, og den der opstaar, naar Lak gnides med
Katteskind eller Uld, kaldte han negativ Elektricitet.

Resultatet af de Forsgg, som Symmer og Du Fay
have gjort, kan sammenfattes 1 folgende Saetning:

To positivt elektriserede Legemer frastode hin
anden; to negativt elektriserede Legemer frastode hin-
anden; men et positivt elektriseret Legeme og et negativt
elektriseret Legeme tiltreekke hinanden.

5. Samtidig Frembringelse af begge Arter
Elektricitet. Ingen af de to Slags Elektricitet frem-
bringes alene, men der udvikles altid lige store Mangder
af begge Arter, idet den ene Slags frembringes paa
den Ting, der gnides, medens den anden viser sig
i det Stof, hvormed der gnides. At der frembringes
lige store Meengder af de to Arter Elektricitet, kan meget
let eftervises; thi dersom saavel det gnedne Legemes
negative Elektricitet som det gnidende Legemes positive
Elektricitet overfores til et tredie Legeme, vil dette
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aldeles ikke vise Tegn paa at vare bleven elektriseret,
idet de to lige store og modsatte FElektriciteter have
ophavet hinanden.

I nedenstaaende Rekke ere Legemerne ordnede
saaledes, at ethvert af dem bliver positivt elektrisk ved
Gnidning med et efterfolgende og negativt elektrisk ved
at gnides med et foranstaaende: Pelsvaerk, Uld,
Elfenben, Glas, Silke, Metallerne, Svovl,
Kautsjuk, Guttaperka, Collodium.

6. Elektricitetens Teori. Adskillige Teorier ere
opstillede for at forklare disse Fenomener, men alle
ere de mer eller mindre utilfredsstillende. Symmer fore-
slog en »Dobbelt-Fluidum-Teori«, i Henhold til
hvilken der er to uvejelige, elektriske Fluider af modsat
Art, som neutralisere hinanden, naar de forenes, og
som altid ere forenede i lige store Mengder 1 ethvert
Legeme, indtil denne Forening ophzves ved Gnidning,
En herfra noget afvigende Opfattelse er fremsat af
Franklin, som opstillede en »Enkelt-Fluidu m-Teorix,
Ifolge denne findes der kun et enkelt elektrisk Fluidum,
som i1 Almindelighed er ligeligt fordelt i ethvet Legeme,
men som ved Gnidning af Legemet vil fordele sig ulige
meliem det gnedne og det gnidende Legeme, saa at
det ene faar mere, det andet mindre end Halvdelen af
Fluidet. Herfra skriver Betegnelsen positiv og negativ
sig, som endnu benyttes. Det Legeme, som antages
at have den storste Mengde af Fluidet, siges at vere
ladet med positiv Elektricitet (s@dvanlig angivet ved
Plus-Tegnet, +), medens det andet siges at vare ladet
med negativ Elektricitet (angives ved Minus-Tegnet, +),
Disse Betegnelser ere dog rent vilkaarlige, thi pda Viden-
skabens nuvarende Standpunkt vide vi endny ikke, hvilken
af de to Betegnelser, der angiver den storste Veerdi.
Det er imidlertid aldeles.beslcmt, at Elektriciteten
ikke er noget materielt Fluidum, thi skent den
ligner et Fluidum, idet den flyder fra et Sted til et
andet, saa afviger den dog i enhver anden Retning fra
alle kendte Fluider. Elektriciteten har ingen Vaeét og
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frastader sig selv. Det er desuden fuldstendig umuligt
at tenke sig to Fluider, som i enhver Henseende ere
aldeles modsatte af hinanden, og det er derfor gjensynlig
vildledende at tale om et elektrisk Fluidum eller elek-
triske Fluider, hvor bekvemt det end kan synes at vare.

En anden Teori, som sadvanlig gaar under Navnet
sMolekylar-Teorien«, og som forst er fremsat af
Faraday, gaar ud paa, at den elektriske Tilstand er
Resultatet af visse serlige Egenskaber ved Molekylerne
i det Legeme, som er bleven gnedet, eller ved » Alterenc,
som antages at omgive Molekylerne. Der er meget, der
taler til Gunst for denne Hypotese, men den er endnu
ikke bleven bevist, og vi skulle derfor i det Folgende
saa vidt muligt undgaa alle Teorier og kun benytte Be-
tegnelsen Elektricitet.

7. Ladning. Den Mazngde af den ene eller den
anden Art af Elektricitet, som ved Gnidning eller paa
anden Maade frembringes paa Overfladen af et Legeme,
benzvnes en Ladning, og det Legeme, som er bleven
elektriseret, siges at veere ladet. Det er klart, at Lad-
ningen kan veere af forskellig Storrelse, lige saa vel
som den kan vere positiv eller negativ. Naar en
elektrisk Ladning bortledes fra et ladet Legeme, siges

det at blive afladet. Gode Elektricitetsledere aflades
ojeblikkelig, hvis de berores med Haanden eller med
en hvilken som helst Teder, der er i Forbindelse med
Jorden, idet Elektriciteten paa denne Maade afledes til
Jorden. Et Legeme, som ikke er nogen god Leder,
kan fuldstendig aflades ved hurtigt at fores igennem
Flammen af en Spirituslampe eller af et Lys, thi Flammen
vil @jeblikkelig bortfore Elektriciteten og sprede den i
Luften. Elektricitet kan enten opsamles paa Overfladen
af et Legeme som en Ladning eller flyde igennem
hele Legemet som en Strom. Den Del af Viden-
skaben, som omhandler Lovene for ILadningen paa
Legemers Overflade, kaldes Elektrostatikken og vil
blive narmere behandlet i Afsnit IV, medens den Gren
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af Videnskaben, som omhandler den elektriske Strom,
er behandlet i Afsnit III og lengere hen i’ Bogen.

8. Ledere og Isolatorer. Betegnelsen »Lederec,
som er brugt ovenfor, benyttes om de ILegemer, der
let lade Elektriciteten stromme igennem dem. I al
Almindelighed kunne Legemerne deles i to Klasser,
de som lede, og de som ikke lede Elektriciteten; dog
ere mange Stoffer delvise Ledere og kunne som en
Folge heraf ikke henfores til nogen af de to ovenfor
nevnte Klasser. — Alle Metaller, det menneskelige
Legeme og Vand ere gode Ledere. Derimod ere Glas,
Lak, Silke, Skellak, Guttaperka, Kautsjuk, Harpiks, fede
Olier og Luften »Ikke-Ledere«. Som en Folge heraf
blive disse Stoffer anvendte til Opstandere og Haandtag
paa elektriske Apparater, fra hvilke Elektriciteten ikke
maa afledes, og de benzvnes derfor Isolatorer. Som vi
tidligere have omtalt, kaldte Gilbert de Stoffer uelektriske,
der, som f. Eks. Metallerne, ikke viste Tegn paa at blive
elektriserede, naar man holdt dem i Haanden og gned
dem; men vi vide nu, at Grunden dertil var den, at
de som gode Ledere bortlede Elektriciteten lige saa
hurtigt, som den frembringes. Den Opdagelse, som
Gilbert gjorde, at elektriske Forsgg mislykkedes i fugtigt
Vejr, forklares derved, at Vand er en god Leder, saa
at Fugtigheden paa Overfladen af vaade Legemer vil
aflede Elektriciteten, der er frembragt ved Gnidning,
lige saa hurtigt, som den udvikles.

9. Andre elektriske Virkminger. Frembringelse
af Elektricitet ved Gnidning kan godtgeres ved andre
Virkninger end den Tiltrekning og Frastadning, vi
hidtil have betragtet som en Prove paa Tilstedevaerelsen
af Elektricitet. Otto von Guericke opdagede saaledes,
at Gnister og Lysbundter opstaa i det Qjeblik, steerkt
elektriske Legemer blive afladede. Saadanne Gnister ere
seedvanligvis ledsagede af en knittrende Lyd, der, som
allerede Newton og andre samtidige Naturforskere gjorde
opmarksom paa, om end kun svagt, minde om Tordenen,
der folger med Lynet. Blege Lysbundter frembringes
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ogsaa ved Udladning af Elektricitet gennem lufttomme
Ror. Andre Virkninger skulle senere omtales.

10. Andre Kilder til Frembringelse af Elek-
tricitet. Gnidning er imidlertid ikke den eneste Maade,
paa hvilken Elektricitet kan frembringes, thi dette kan
ogsaa ske ved Sammentrykning, Slag, Varme, kemisk Virk
somhed, fysiologisk Virksomhed, Beraring mellem Metaller
0.s.v., men disse Maader ville n®@rmere blive omtalte 1
Afsnit VII. Vi skulle her kun i al Almindelighed bemarke,
at naar to forskellige Stoffer gnides mod hinanden,
frembringes der altid Elektricitet, idet det er fuld
steendig ligegyldigt, hvad Stofferne bestaa af. Symmer
bemerkede, at der blev frembragt Elektricitet, naar en
Silkestrampe blev trukken over en Uldstrompe, skont
Uld med Uld og Silke med Silke ikke frembringer
nogen elektrisk Virkning. Dersom et Stykke mat Glas
gnides med et Stykke blankt Glas, vil der dog
vise sig Elektricitet, da Overfladens Tilstand ved alle
Legemer spiller en meget stor Rolle med Hensyn til Frem-
bringelsen af Elektricitet ved Gnidning. I Almindelighed
vil, naar to Legemer gnides sammen, det, som slides
mest ved Gnidningen, blive negativt elektrisk. Forskel
i Varmegraden indvirker ogsaa paa Legemernes elek
triske Tilstand; et varmt Legeme bliver som Regel
negativt elektrisk, naar det gnides med et koldt af samme
Slags. Péclet fandt, at den Elektriseringsgrad, som frem-
bringes ved at to Legemer gnides mod hinanden, er
uafhengig af Trykket og af Sterrelsen af de Overflader,
der ere i Bergring med hinanden, men afhangig af
Stoffet og af H:Lstighr‘dcn,( med hvilken de bevaeges
hen over hinanden. Rullende og glidende Gnidning
frembringe samme Virkning. Mseaengden af frembragt
Elektricitet er imidlertid ikke proportional med Sterrelsen
af den virkende mekaniske Gnidningsmodstand, og derfor
synes det tvivlsomt, om Gnidningen virkelig er Aarsagen
til Elektriseringen. Det er snarere sandsynligt, at den
virkelige Aarsag ligger i Beroringen af uensartede
Stoffer (se Pkt. 73), 0g at det er nodvendigt, naar to
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Dele ved Bergring med hinanden ere blevne modsat
elektriserede, den ene positivt, den anden negativt, at
fjerne dem fra hinanden, forend den Elektrisering, som
enhver af dem har modtaget, kan iagttages. Elektriske
Maskiner ere derfor saaledes konstruerede, at de bringe
uensartede Stoffer i inderlig Bergring med hinanden
og’ derefter fore de Smaadele bort fra hinanden, som
ved at bergre hinanden ere blevne elektriserede.

1I. Elektroskoper.
11. Simple Elektroskoper. Vedet Elektroskop

forstaas et Instrument, der angiver, hvorvidt et Legeme
er elektriseret eller ikke, og om det er positivt eller
negativt elektriseret. Fjederen, der blev tiltrukken og
frastodt, og de to Hyldemarvskugler, som flgj fra hin-
anden, ere i Virkeligheden simple Elektroskoper. Der
er imidlertid konstrueret en Maengde forskellige Instru-
menter, som bedre egne sig til at vise disse elektriske
Fenomener, og vi skulle derfor nedenfor give en Be-
skrivelse af enkelte af dem.

12. Straa-Viser-Elektroskopet. Lagen Gilbert
har konstrueret det forste Elektroskop (Fig. 5), og det
bestaar af en stiv Straaviser, ophengt paa Enden af en
spids Opstander,
saaledes at den
kan dreje sig i den

vandrette Plan.

En tynd Strimmel
Messing eller Tre
eller selv en Gaase-
fijeder, ophaengt paa Spidsen af en Synaal, vil gore
akkurat samme Nytte.

Naar et elektriseret Legeme holdes i Narheden af
Elektroskopet, vil Viseren blive tiltrukken og dreje sig,
hvorved den angiver Tilstedeverelsen af Elektricitei,
selv om M=zngden heraf er meget mindre end den, der
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behaves for at tiltrekke smaa Papirsstykker, der ligge
paa et Bord.

13. Guldblad-Elektroskopet. FEt endnu mere
folsomt Instrument er Guldblad-Elektroskopet, der
er opfundet af Bennet og vist i Fig. 6. Vi have set, at to
Hyldemarvskugler, der ere ladede med ensartet Elektri-
citet, frastode hinanden og holde sig fra hinanden, idet
Tyngdekraften delvis overvindes af den elektriske Fra-
stadnings-Kraft. Et Par smalle Strimler af det aller-
tyndeste Papir, opheengte paa en Opstander, ville virke
aldeles paa samme Maade,
naar de elektriseres. Det
bedste  Resultat opnaas
imidlertid med to Strimler
af overmaade tyndt Blad-

guld (»Bogguld«), som er
meget lettere end det tyn-
deste Papir. Guldblad-

Elektroskopet konstrueres
almindelig saaledes, at man
ophanger de to Guldblade
inden i en Glasflaske med
vid Hals, hvorved man
baade opnaar, at Guld-
bladene ere beskyttede mod
Lufttreek, og at de ikke ere
i ledende Forbindelse med
Jorden. Igennem Flaskens
Prop, der skal veere ferniseret
med Skellak eller paraffineret, er fort et ligeledes ferni-
seret Glasror; gennem dette er anbragt en stiv Messing
traad, som forneden er bajet 1 en ret Vinkel til Be-
festelse af Guldbladene, og som foroven barer en
flad Metalplade eller en Messingkugle. Naar dette
Elektroskop holdes tert og frit for Stav, vil det kunne vise
Tilstedevaerelsen af overordentlig smaa Mangder af
Elektricitet. En gneden Glasstang vil, selv. om den
holdes to, tre Fod fra Elektroskopet, bevirke at Guld-
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bladene frastode hinanden. De smaa Spaaner, som
skeeres af en Blyant, naar man spidser den, ville vise
sig at vaere elektriserede, naar man lader dem falde
paa Elektroskopets Plade. Guldbladene ville ligeledes
gore et Udslag, naar Elektroskop-Kuglen bearstes med
en lille Kamelhaars Borste. Man kan fremdeles med
dette Instrument vise, at enhver Gnidning frembringer
Elektricitet. Dersom et Menneske staar paa et isolerende
Underlag — f. Eks. en Skammel med Glasben eller et Braedt,
der hviler paa 4 Vandglas, og man giver ham en Rekke
hurtige Slag med et Silkelommetorklede eller en Rave-
hale, eller selv om man kun berster ham med en
almindelig Klaedeborste, vil han blive elektriseret, hvad
der vil vise sig paa Klektroskopet, naar han holder
paa Kuglen med den ene Haand.
Guldblad-Elektroskopet kan endvidere benyttes til
at vise, hvilken Slags Elektricitet et Legeme er ladet
med. Dersom man f. Eks. gnider et Stykke Indpaknings-
papir med et Stykke Kautsjuk og onsker at vide, om
den Elektricitet, der er frembragt i Papiret, er positiv
eller negativ, skal man beere sig ad paa folgende Maade :
Guldbladene lades ved at berore Elektroskopets Kugle
med en Glasstang, der er gneden med Silketoj. Bladene
ville gare et Udslag, idet de blive positivt elektriserede.
Nzermer man nu et Legeme til Kuglen, vil Guldbladenes
Udslag blive starre, hvis Legemet er positivt elektriseret,
medens Udslaget vil blive mindre, dersom Legemet er
negativt elektriseret. Naar Papiret narmes til Kuglen,
vil Udslaget foreges, og man ser deraf, at den i Papiret
frembragte Elektricitet er af samme Art, som den,
hvormed Elektroskopet er bleven ladet, og at
Papiret altsaa er positivt elektrisk. Elektroskopet \'i]\ngsan
tilneermelsesvis kunne angive Mangden af den Elektri-
citet, som et Legeme, der kommer i Bergring med det,
er ladet med, idet nemlig Guldbladenes Udslag bliver
storre, naar man paa denne Maade tilforer dem en
storre Maengde Elektricitet. Skal Maalingen af Elektri-
citetsmzengden vaere ngjagtig, maa man imidlertid be-




14 Snonings-Vagten

nytte et saakaldet Elektrometer, som vil blive beskrevet
i Afsnit XXI.,

I Bohnenberger's Elektroskop anvendes et enkelt
Guldblad, der er ophengt imellem to Metalplader, af
hvilke den ene kan gores positivt, den anden negativt
elektrisk ved at forbinde dem med Polerne af et »tort
Batteri« (Pkt. 182). Lades Guldbladet med positiv
eller med negativ Elektricitet, vil det blive tiltrukket af
den ene Metalplade og frastadt af den anden efter Loven
for Tiltreekning og Frastadning, som er omtalt i Pkt. 4.

14. Henley’s Kvadrant-Elektroskop. Kvadrant-
Elektroskopet anvendes undertiden for at vise Tilstede-
veerelsen af store Ladninger af Elektricitet. Det bestaar
af en lille lodret Stang af et ledende Stof, til hvilken der
er befestet en Stift, som foroven kan dreje sig om
en Akse og forneden ender 1 en Hyldemarvskugle.
Naar Instrumentet er elektriseret, vil Kuglen blive fra-
stodt af Stangen, og Stiften vil gere et Udslag, hvis
Storrelse kan afleses paa en inddelt Bue. Dette Elektro-
skop, der er vist paa FElektrisermaskinen Fig. 20, an-
vendes kun for at vise, om en Elektrisermaskine eller
et Leydner-Batteri er ladet, og det maa ikke forveksles
med det 1 Afsnit XXI beskrevne, fintfalende »Kvadrant
Elektrometer«, hvis Bestemmelse er at maale meget
smaa elektriske Ladninger — ikke at vise store.

15. Snonings-Vegten. Skont Snonings-Vagten
snarere maa regnes for et Elektrometer end for et
Elektroskop, vil Beskrivelsen af den dog vere paa
sin Plads her. Instrumentet (Fig. 7) benyttes til at
maale den Kraft, med hvilken to ensartet elektri-
gemer frastosde hinanden, idet Frastodningen
igeveegt af den Kraft, hvormed en tynd
Metaltraad, der er bleven snoet, soger tilbage mod sin
Hvilestilling. Snonings-Vzegten bestaar af en tynd Skellak-
stang, der er ophengt inden i en Glaskasse 1 en tynd
Selvtraad. Denne Stang baerer i sin ene Ende en lille
Kugle ¢ af forgyldt Hyldemarv. Solvtraadens overste
Ende er fastgjort til en Metaldup A, forsynet med en j

serede Le
I

holdes 1
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Grader inddelt Skive. Duppen med Skiven kan drejes
rundt i det Glasror, som baerer den. I Glaskassens
Laag findes en lille Aabning, gennem hvilken man kan
fore en lille Stang af Skellak eller Glas a b ned i
Kassen; Stangen ender forneden i en Kugle b, der er
lige saa stor som ¢ og ligesom denne af forgyldt Hylde-
marv. Paa Siderne af Glaskassen og i Hogjde med den
vandrette Skellakstang findes en Inddeling i Grader.
For at holde den i Glaskassen indesluttede Luft ter, er
der paa Bunden af Glas-
kassen anbragt en Skaal
med Klorkalcium, der
indsuger Fugtighed.
Snonings-Vagten be-
nyttes nu paa felgende
Maade: Man drejer forst
Duppen A, hvortil Sglv-
traaden er befaestet, indtil
de to Kugler b og ¢
netop rere hinanden.
Derpaa udtages Stangen
a b, og Kuglen b lades
med den Elektricitets-
Ladning, der skal maa-
les, hvorefter Stangen
igen anbringes paa Plads.
Saasnart b og c rore hin-
anden, vil en Del af b’s Fig
Ladning meddelesigtil ¢,
hvorfor de frastosde hinanden, da de ere ladede med
ensartet Elektricitet. Kuglen c¢ vil derved blive dreven
rundt, og Selvtraaden vil altsaa blive snoet. Frastad-
nings-Kraften bliver mindre og mindre, jo leengere ¢
fjerner sig fra b; men Snoningsmodstanden bliver storre
og storre, jo mere Traaden snos. Derfor ville disse
to Krafter holde hinanden i Ligevaegt, naar Kuglerne
ere fjernede et vist Stykke fra hinanden, og det er
indlysende, at en sterre elektrisk Ladning vil frastade
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Kuglen ¢ med en storre Kraft, end en mindre Ladning
vil gore det. Afstanden mellem de to Kugler afleses
i Grader paa Glaskassens Inddeling. Naar en Traad
snos, vil den Kraft, med hvilken den sgger at sno sig
tilbage igen, veere nojagtigt proportional med Snoningens
Starrelse. Den Kraft, der fordres for at sno en Traad
1o Grader, er netop 10 Gange saa stor som den Kraft
der er ngodvendig for at sno den 1 Grad. Med andre
Ord, Snonings-Kraften er proportional med
Snonings-Vinklen. Naar de to Kugler ikke fjernes
meget langt fra hinanden, vil Vinkelafstanden mellem
dem meget nzr vare proportional med Afstanden
imellem dem og angive den Kraft, med hvilken de to
elektriserede Legemer frastode hinanden i denne A f-
stand. Laseren maa imidlertid vel skelne imellem
Maalingen af Kraften og Maalingen af den virkelige
Me=engde Elektricitet, som Instrumentet er ladet med:
den Kraft, hvormed de to -elektriserede Kugler fra-
stode hinanden, retter sig efter deres indbyrdes Af-
stand og folger en serlig Lov, »de omvendte Kvadraters
Lov«, som nedenfor vil blive forklaret.

16. De omvendte Kvadraters Lov. Coulomb
viste ved Hjzlp af Snonings-Va
hvormed to smaa elektriske I

gten, at den Kraft,

.egemer paavirke hinanden
er omvendt proportional med Kvadratet paa Afstanden
imellem dem. Lad os saaledes teenke os, at to elektrise

Legemer i en indbyrdes Afstand af en Tomme frastode
hinanden med en vis Kraft, saa vil den Kraft, med

- ]
reac

hvilken de frastode hinanden 1 en Afstand af to Tommer
veere '/, af den Kraft, hvormed de frastsde hinanden
en Tommes Afstand, og i 1o Tommers Afstand wvil
den kun vaere */, af Kraften i en Tommes Afstand.

Denne Lov kan bevises ved Hjelp af Snonings
Vegten paa folgende Maade. De to Inddelinger for
udseettes til at begynde med at vise paa Nul, og der
meddeles derefter Kuglerne er

vis Ladning. Kuglen ¢

at indstille sig 1 en Af

af Traaden imellem

bliver da frastodt og antag

stand af 36° fra b.
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den overste og nederste Ende er da ogsaa 369, eller
Frastodningskraften er 36 Gange saa stor som den
Kraft, der fordres til at sno Traaden 1 Grad. Duppen
A drejes nu rundt, saa at Traaden snos for oven,
hvorved Kuglen ¢ bringes nermere til Kuglen b, indtil
den oprindelige Afstand imellem dem er bleven halveret.
For at formindske Afstanden fra 36° til 18°, har det
veeret nodvendigt at dreje Duppen en Vinkel paa 126°.
Den hele Snoning mellem Traadens vverste og nederste
Ende er altsaa 126° 4+ 18° eller 144°, og Kraften
er 144 Gange saa stor, som den, der fordres for at
sno Traaden 1% Men 144 er fire Gange saa meget
som 36, hvoraf vi se, at medens Afstanden er bleven
formindsket til det Halve, er Frastodningskraften
mellem de to Kugler bleven fire Gange saa stor.
Var Afstanden bleven formindsket til en Fjerdedel,
eller 99, vilde den hele Snoning have vearet 5769, eller
seksten Gange saa stor. Dette beviser, at Kraften er
omvendt proportional med Kvadratet paa Afstanden.

Der fordres imidlertid for at opnaa saa nojagtigt
Resultat en betydelig Ovelse og Dygtighed, idet der i
Instrumentet findes mange Kilder til Ungjagtighed.
Kuglerne maa vere meget smaa i Forhold til Afstanden
imellem dem. Det vil vise sig, at den elektriske Ladning
bliver mindre og mindre, som om den blev afledet fra
Kuglerne til Luften. Tabet er imidlertid mindre, naar Ap-
paratet er fuldsteendig tert, og dette er Grunden til, at
der inden i det anbringes en Skaal med Klorkalcium,
koncentreret Svovlsyre eller et andet vandsugende Middel,

Forend vi forlade Omtalen af elektrisk Kraft, maa
vi nevne, at Tiltrekningskraften mellem to uens-
artet elektriserede Legemer ogsaa forholder sig omvendt
som Kvadratet paa Afstanden imellem dem. I alle Til-
feelde, hvad enten det er Tiltreekning eller Frastodning,
er Kraften 1 en given Afstand proportional med
Produktet af de to Elektricitetsmengder, der findes
i Legemerne. Have vi f. Eks. givet Kuglen b en Ladning
2 og Kuglen ¢ en Ladning 3, vil Kraften imellem dem

Thompson: Elektricitetslzre. 2
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vere 3-2 = 6 Gange saa stor, som hvis hver af
dem havde haft en Ladning 1.

17. Enhed for Msngde af Elektricitet. I Hen-
hold til Lovene for Tiltreekning og Frastodning har
man valgt folgende Definition for den Elektricitets-
mangde, man benytter som Enhed ved Maalingen af
andre Elektricitetsmaengder: Enhed for Elektricitet
er den Mangde, som 1 1 Centimeters Afstand
(i Luften) frastoder en ensartet og lige saa
stor Mengde af Elektricitet med en Kraft af
1 Dyn.

Yderligere Forklaring om Maaling af Elektricitets-
mengder er givet i Afsnittene XX og XXI.

I1l. Elektrisering ved Fordeling.
18. Vi have nu vist, hvorledes to ladede Legemer

ville tiltreekke eller frastgde hinanden. Man siger
undertiden, at det er Elektriciteterne 1 Legemerne og |

ikke selve Legemerne, som tiltreekke eller frastode hin-
anden; men da man kun kender Elektriciteten som
verende i eller paa de elektriserede Legemer, kan
man ikke fore noget direkte Bevis for, at det er de
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forskelligartede Elektriciteter, som tiltreekke hinanden.
Ikke desto mindre er der visse Feenomener, som bestyrke
denne Antagelse, og et af disse er den elektriske Ind-
flydelse, som et elektrisk Legeme udover paa et ikke
elektrisk.

Hvis vi gnide en Glaskugle med Silketsj og holde
den i Narheden af et Legeme, som ikke er bleven
elektriseret, hvad vil saa ske? For at undersoge dette
kunne vi benytte det Apparat, som er vist i Fig. 8.
Det bestaar af en cylindrisk Metalstang, A B, der
baeres af en Glasfod, og hvis Ender ere afrundede.
Til Stangens Underside er fastgjort en Raekke Hylde-
marvskugler, ophangte parvis, i ledende Traade. An-
bringes nu en Glaskugle, C, der er ladet med positiv
Elektricitet, i Neerheden af Stangen eller som den ogsaa
kaldes »Konduktoren«, vil det vise sig’ at denne er
bleven elektriseret, skent den ikke er bleven gnedet,
thi Hyldemarvskuglerne ville gare et Udslag, der er
stgrst for dem, der ere opheengte i hver Ende af
Konduktoren, og som aftager, jo narmere Kuglerne
heenge ved Konduktorens Midte, idet de dér ophangte
Kugler slet intet Udslag gore. Det vil endvidere vise
sig, at Elektriciteten er af forskellig Art i de to Ender
af Konduktoren, idet den Ende, der er neermest Glas-
kuglen er negativt elektrisk, medens den anden Ende
er positivt elektrisk. Det fremgaar heraf, at en positiv
Ladning tiltreekker en negativ 0og frastader en positiv.
Havde vi derimod anbragt et negativt elektrisk Legeme
i Nearheden af Konduktoren, vilde den Ende af den,
som er nzrmest det elektriserede Legeme, vare bleven
positivt elektrisk, medens den anden Ende var bleven
negativt elektrisk. Denne Maade at fremkalde Elek-
tricitet paa kaldes at elektrisere et Legeme ved For-
deling (Induktion) og er forst angivet af den engelske
Fysiker John Canton i 1753. Elektrisering ved For-
deling vil finde Sted, selv om det elektriserede Legeme
er temmelig langt fjernet fra Konduktoren, ja selv om
der er anbragt en stor Glasplade imellem dem. Naar

2™
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det elektriserede Legeme fjernes, vil hele Ladningen i
Konduktoren forsvinde uden at efterlade noget Spor,
og Glaskuglen vil indeholde en lige saa stor Ladning
som oprindelig, saa at den altsaa ikke har afgivet noget
af sin Elektricitet. Det vil erindres, at en af Teorierne
om Elektriciteten antager, at et positivt elektrisk Legeme
, har mere Elektricitet og et negativt elektrisk Legeme
mindre Elektricitet end Omgivelserne, Af denne Teori
folger, at naar et Legeme (som f. Eks. den positivt elek-
triserede Glaskugle), der har mere Elektricitet end dets
Omgivelser, anbringes i Naerheden af en isoleret Kon-
duktor, bliver den ligelige Fordeling af Elektriciteten i
denne forstyrret, idet Elektriciteten strommer bort fra
den Ende, som er nermest det positive Legeme, hvorved
der bliver mindre tilbage af den i denne Ende end sad
vanlig, medens der frembringes mere Klektricitet end sed-
vanlig 1 den anden Ende. Naar Konduktoren, efter at |
Glaskuglen er fjernet, ikke viser noget Tegn paa Elek-
trisering, forklares det derved, at Konduktoren vender
tilbage til sin oprindelige Tilstand, og da den hverken
er mere eller mindre elektrisk end alle andre Gen
stande paa Jordens Overflade, vil den hverken vise en
positiv eller en negativ Ladning.
19. Dersom Konduktoren bestaar af to Stykker,
som kunne skilles fra hinanden, medens de endnu ere

under Paavirkning af det elektriserede lLegeme, saa
ville de to Ladninger, naar det elektriserede Legeme
fijernes, ikke lengere kunne ophave hinanden, men de
maa blive hver paa sit Stykke af Konduktoren, og
kunne da undersoges i Ro og Mag.

Isoleres Konduktoren ikke, saa at den er i ledende
Forbindelse med Jorden, vil det vise sig, at kun den
Ende, som er narmest det elektriske Iegeme, bliver
elektriseret. Den frastodte FElektricitet er bleven fort
saa langt bort som muligt o: til Jorden, og man vil
under disse Omstendigheder kun finde een Slags Elek-
tricitet paa Konduktoren, nemlig den modsatte Art af
den, det elektriserede Legeme er ladet med, hvad Slags
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dette nu end maa vere. Resultatet er det samme,
som om et elektriseret Legeme var i Stand til at drage
Elektricitet af modsat Art til sig fra Jorden, men den
forst givne Forklaring af Forholdet er rigtigere.
Starrelsen af de to Ilildﬂingcr’ som Tilstedevaerelsen
af en elektrisk Ladning saaledes har frembragt ved
Fordeling paa en Konduktor, afhanger af Storrelsen
af den Ladning, der har frembragt Fordelingen, og af
Afstanden mellem det elektriske Legeme og Konduktoren.
En sterkt elektriseret Glasstang vil frembringe en storre
fordelende Virkning end en svagere elektriseret Glas-
stang, og Glasstangen frembringer en storre Virkning,
efterhaanden som den bringes narmere 0og n®rmere
til Konduktoren. Den storste Ladning, der vil kunne
frembringes paa Konduktorens narmeste Ende, vil veaere
en negativ Ladning, der er lige saa stor som Glas-
stangens positive, og paa den fjerneste Ende en lige
saa stor positiv Ladning; men inden det elektriserede
Legeme kan blive bragt saa tet til Konduktoren som
fordres hertil, vil der som Regel ske noget andet, der
bevirker en fuldstendig Forandring af Forholdene.
Efterhaanden som det elektriserede lLegeme bringes
nsgermere 0og narmere til Konduktoren, ville nemlig de
to Ladninger af modsat Art paa de to modstaaende
Overflader tiltrekke hinanden steerkere og sterkere og
ophobes tettere og tttere, indtil der, naar det elek-
triserede Legeme er kommet meget nr, vil springe en
Gnist over: de to Ladninger ville da fare imod hin-
anden og ophave hinanden, medens den positive
Ladning, der tidligere blev stadt bort til Konduktorens
anden Ende, efter at det elektriserede legeme er
bleven fjernet, vil fordele sig over hele Konduktoren.
90. Vi ere nu i Stand til ved Hjelp af For-
delings-Princippet at forklare, hvorfor et elektriseret
I.egeme kan tiltrekke andre Legemer, som aldeles ikke
ere elektriserede. Oph®nges en let Kugle i en Silke-
traad (Fig. 9), 0% holdes en gneden Glasstang i Neer-
heden af den, vil Glassets positive Ladning ved For-
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deling frembringe en negativ Ladning paa den naermeste
Side og en lige saa stor positiv L.adning paa den mod
satte Side af Kuglen. Den nermeste Halvdel af
Kuglen vil derfor blive tiltrukken, medens den fjerneste
vil blive frastadt; men Tiltreekningen vil vaere sterkere
end Frastodningen, fordi den
tiltrukne Elektricitet er naermere
end den frastodte, og Resultatet
heraf vil veere, at Kuglen bliver
tiltrukken af Glasstangen. Man
kan let overbevise sig om, at der-
som Kuglen er af et ikke ledende
Stof, som f. Eks. Voks, vil den
ikke blive tiltrukken saa sterkt, som naar Kuglen er
af et ledende Stof. Herved bevises, at en Fordeling
gaar forud for Tiltreekningen.

21. Fordelingsevne. Vi ere hidtil gaaede ud fra,
at Elektriciteten kan virke paa Afstand og kan frem
bringe sine fordelende Virkninger uden noget For-
bindelsesled mellem Legemerne. Dette er imidlertid
ikke Tilfzeldet, thi Faraday opdagede, at Luften imellem
det elektriserede Legeme og Konduktoren spiller en
meget vigtig Rolle ved Frembringelsen af disse Virk
ninger. Havde et andet Stof, som f. Eks. Stenolie eller
Svovl, opfyldt Mellemrummet, vilde Virkningen af det
elektriserede lLegeme 1 samme Afstand veere bleven
starre. Den Evne, et Legeme har til at lade et elek-
triseret Legemes fordelende Indflydelse virke igennem sig,
kaldes dets Fordelingsevne (se Pkt. 49 og Afsnit XXII),

22. Elektroforet. Vi skulle derefter gaa over til
at beskrive et simpelt og sindrigt Instrument, der er
opfundet af Volta i 1775, og som s@tter os i Stand
til ved Fordeling at frembringe et ubegraenset Antal
elektriske Ladninger ved Hjzlp af en enkelt Ladning.

Dette Instrument er Elektroforet (Fig. 1o). Det
bestaar af to Dele, en rund Kage (G) af harpiksagtige
Stoffer, der er stobt 1 en Metalskaal, »Tallerkenen« (F),
omtrent 12" 1 Diameter, og en rund Plade (P) af noget
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mindre Diameter, af Tree, overtrukken med Staniol, eller
af Metal og forsynet med et Glashaandtag V. Kagen kan
laves af Skellak,
af Lak eller af en
Blanding af Har-
piks, Skellak og
venetiansk Terpen-
tin (0: »tyk Ter-
pentin«). EnPlade
af Svovl kan ogsaa
bruges, men den
er meget skor. En
Ebonitplade er
meget fortreeffelig ;
men dens Over-
flade maa af og
til vadskes med Salmiakspiritus og gnides af med Sten-
olie, da det Svovl, der indeholdes i Eboniten, er til-
bojeligt til at iltes og tiltreekke Fugtighed.

Naar Elektroforet skal bruges, gnider eller slaar
man Kagen med et Stykke varmt, uldent Tgj eller
endnu bedre med Katteskind. Skjoldet anbringes der-
efter oven paa Kagen og berores et ~(")jcblik med en
Finger, hvorpaa det ved Hjelp af Glashaandtaget
loftes op igen; man vil da finde, at det er bleven
sterkt positivt elektrisk, saa at der endog vil springe
en Gnist over, naar man holder Knoen af en l‘jmger
hen imod Skjoldet. Man kan derefter s®tte Skjoldet
paa Kagen igen, berore det, lofte det Op igen, og paa
denne Maade frembringe saa mange Gnister, man vil,
idet Kagen, praktisk taget, bevarer sin Kraft usvaekket.

Teorien for Elektroforet er meget simpel, forudsat
at man fuldstendig har forstaaet den ovenfor givne
Forklaring af Frembringelsen af Elektricitet ved For-
deling. Naar Harpikskagen bliver slaaet med Katte-
skindet, bliver dens Overflade negativt elektrisk. Legges
Skjoldet paa Kagen, hviler det i Virkeligheden kun paa
tre eller fire Punkter af dens Overflade og vil derfor

Fig. ro.
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kunne betragtes som en isoleret Konduktor, der er i
Neerheden af et elektriseret Legeme. Derfor vil Kagens
negative Elektricitet frembringe en elektrisk Fordeling i
Skjoldet, saaledes at der tiltreekkes positiv Elektricitet
paa Skjoldets Underside og frastodes negativ Elektricitet
paa dets Overside (Fig. 11). Berores nu Skjoldet et
Ojeblik med en Finger, vil
den frastodte negative Lad-
ning paa Oversiden blive neu-
traliseret af Elektricitet, der
fra Jorden strommer op igen
nem det menneskelige Legeme
og Fingeren. Skjoldets posi-
tive Ladning vil derimod blive
tilbage, da den holdes bunden
af Kagens negative Ladning, og naar Skjoldet derpaa
loftes op ved Haandtaget, vil den ikke lengere ved
Tiltreekning veere bunden til Undersiden, men den vil
spredes over begge Sider af Skjoldet, og kan, som ovenfor
sagt, benyttes til at frembringe en Gnist.

Det er klart, at intet af Kagens oprindelige Ladning
herved er bleven forbrugt, og at Forseget vil kunne
gentages saa ofte, det skal veere. Kagens Ladning for-
svinder imidlertid langsomt, navnlig i fugtigt Vejr, og
den maa derfor fornyes ved at slaa Kagen med Katte-
skindet. Man kan undgaa at bergre Skjoldet med
Fingeren, naar der fra Tallerkenens Underside til Over-
siden af Kagen er anbragt et Messingpind eller et
Stykke Staniol, der bergrer Skjoldet; herigennem vil
der da stromme Elektricitet til fra Jorden og ophzve
Skjoldets negative Elektricitet.

Da Frembringelsen af Elektriciteten i Skjoldet ikke
sker paa Bekostning af Ladningen i Kagen, vil det
have sin Interesse at underssge, hvor denne tilsyne-
ladende uudtommelige Kilde til Energi findes, thi Energi
kan kun udvikles ved Omdannelse af en anden Energi-
form, lige saa vel som en Dampmaskine kun kan arbejde,
naar den forsynes med Brendsel. Sammenhangen her-
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med er nu den, at der i Virkeligheden udfordres storre
Kraft til at lafte Skjoldet op, naar det er ladet med positiv
Elektricitet, end naar det er uladet; naar det er ladet,
skal man nemlig baade overvinde Tyngdekraften og den
elektriske Tiltreekningskraft. Det foragede Muskelarbejde,
der saaledes udrettes, hver Gang Skjoldet laftes, er den
virkelige Kilde til den Energimeengde, de elektriske
Udladninger reprasentere.

23. Kontinuerlige Elektroforer. Den rent me-
kaniske Handling, at legge Skjoldet paa Kagen, berore
det og igen lofte det op, kan udferes avtomatisk ved
seerlige, mekaniske Indretninger, og saaledes kan Frem-
bringelsen af disse Ladninger ved Fordeling, praktisk
talt, foregaa uafbrudt.

Det @ldste af saadanne kontinuerlige Elektro-
forer er konstrueret af Bennet under Navn af »For-
dobleren« (the doubler of electricity); Wimshurst's Ma-
skine, der er beskreven i1 Afsnit V, er den nyeste
Losning af Opgaven.

24, »Fri« og »bundenc Elektricitet. Vi have
ovenfor betegnet en elektrisk lLadning paa Overfladen
af en Konduktor som »bunden¢, naar den er tiltrukken
af en i dens Naerhed til Stede varende Ladning af
modsat Art. Den omvendte Betegnelse »fri« anvendes
undertiden om Elektricitet i dens sedvanlige Tilstand
paa en ladet Konduktor, der ikke er under Paavirkning
af en anden Ladning af modsat Art. En »fri« Ladning
paa en isoleret Konduktor vil ejeblikkelig blive afledet
til Jorden, hvis der tilvejebringes en ledende Forbindelse
mellem denne og Konduktoren, og det er i saa Hen-
seende ligegyldigt, hvilket Punkt af Konduktoren, der
bringes i ledende Forbindelse med Jorden. Betragte
vi igen Fig. 8, hvor et positivt elektriseret Legeme frem-
bringer negativ Elektricitet i den Ende af Konduktoren,
der er neermest ved det elektriserede Legeme og positiv i
den modsatte Ende, er den negative Ladning »bundenc,
idet den bliver tiltrukken, medens den positive Ladning,
der frastodes, er »fri«; og dersom den isolerede Kon-
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duktor berores af et Menneske, der staar paa Gulvet
vil den »fri« Elektricitet stromme bort til Jorden genne
Legemet, medens den »bundne« Elektricitet bliver til
bage uden Hensyn til, om Konduktoren bereres i den
ene eller anden Ende eller paa Midten.

25. Ladning af Guldblad-Elektroskopet ved For-
deling. Vi skulle nu gaa over til at vise, hvorledes
Guldblad-Elektroskopet kan blive ladet med en Elek-
tricitet, som er modsat den, der findes i det Legeme,
som benyttes til Ladningen. I Afsnit II viste vi, at
den Maade, paa hvilken Elektroskopet blev ladet, var,
at man berorte dets Kugle med et elektriseret Legeme,
for, som det syntes, at bringe en lille Del af Ladningen
til at stromme ned i Guldbladene. Det er indlysende,
at en Glasstang, der er gnedet med Silke og altsaa
er positivt elektrisk, paa denne Maade vilde gore Guld-
bladene positivt elektriske.

Lad os imidlertid antage, at den gnedne Glasstang
holdes nogle faa Tommer oven over Elektroskopet, saaledes
som vist 1 Fig. 6; ogsaa i denne Afstand ville Guld
bladene gore Udslag, men Virkningen vil nu skyldes
Fordelingen.

Guldbladene, Metalstangen og Kuglen danne en
sammenhangende Konduktor, der er isoleret fra Jorden
ved Glasflasken, og Tilstedeveerelsen af den pos. elek
triserede Glasstang vil derfor frembringe en Fordeling
i den »isolerede Konduktor«, saaledes at Kuglen, der
er nazrmest Glasstangen, vil blive negativt elektrisk,
medens Guldbladene, som ere Konduktorens fjerneste
Ende, wville blive positivt elektriske og altsaa gore
Udslag. Af disse to Ladninger er den negative paa
Kuglen »bunden«, medens den positive paa Guld-
bladene er »fri«, og dersom nu, idet Glasstangen
stadigt holdes over Elektroskopet, Kuglen berores af et
Menneske, der staar paa Jorden, vil den ene af de to
Ladninger stromme til Jorden, nemlig den fri Ladning,
— ikke Ladningen paa den berorte Kugle, thi den
er »bunden«, men derimod Guldbladenes Ladning,
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som er fri, — og Guldbladene ville derfor ejeblikkelig

falde sammen. Der bliver kun tilbage paa Kuglen den
negative Ladning, som er »bunden«, saa lenge Glas-
stangens positive Ladning holdes i Newrheden af den
og tiltrekker den, men saa snart Glasstangen fjernes,
vil den negative Ladning ikke lengere vaere »bunden
paa Kuglen; den vil blive »fri« og fordele sig til
Guldbladene, saa at disse igen ville gere et Udslag —
men denne Gang fordi de ere ladede med negativ
Elektricitet.

26. Bagslag. Naar en ladet Konduktor pludselig
udlades, ville Personer, som befinde sig i Naerheden
af den, undertiden fole et Stod; hvis der er anbragt
et Elektroskop i Naerheden af Konduktoren, vil Virk-
ningen kunne iagttages paa dette, og der vil endog
kunne fremkomme en Gnist. Denne Virkning kaldes
»Bagslag« og skyldes Fordelingen; thi lige saa vel som
der frembringes Elektricitet i Legemer, der befinde sig
i Naerheden af en ladet Konduktor, saaledes ville disse
ogsaa, naar Konduktoren udlades, udlade den i dem
frembragte Elektricitet til Jorden eller til andre gode
Ledere.

»Bagslag« foles ogsaa undertiden af Personer, som
staa paa Jorden i Nerheden af det Sted, hvor Lynet
slaar ned.

IV. Elektricitetens Ledning og Udbredelse.

27. Ledning. — I Slutningen af Afsnit II have
vi omtalt, at visse Legemer, saasom Metallerne, lede
Elektriciteten, medens andre, de saakaldte Isolatorer,
ikke gore det.

Denne Opdagelse skyldes Stephen Gray, som i
1729 fandt, at en Korkprop, indsat i Enden af et
gnedet Glasror, ja selv en Trepind, som er stukken
fast i Proppen, er i Stand til at tiltreekke lette Legemer.
Han viste ogsaa, at Metaltraad og Sejlgarn leder Elek-
triciteten, medens Silke ikke gor det. Dette kan let
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vises ved at tage et Glasrgr, hvori der er indsat en
Korkprop med en Trapind, og til denne fastgore en
Metalkugle ved Hjelp af en linned Traad eller en
Metaltraad. Metalkuglen vil da, naar Glasraret bliver
gnedet, vere i Stand til at tiltreekke smaa Stykker
Papir, ligesom Glasstangen i Fig. 1. Ophanges der-
imod Kuglen i en tor Silketraad, vil den ikke blive
elektrisk.,

Det lykkedes ogsaa Gray at overfore en elektrisk
Ladning gennem en 700 Fod lang Hampetraad, der
var ophangt i Silketraade. Noget senere lykkedes det
Du Fay at overfore en Ladning gennem en 1256 Fod
lang fugtig Traad, og han viste saaledes, at Fugtighed
leder Elektricitet. Herefter bleve Legemerne delte i
Ledere og Isolatorer.

Denne Inddeling er imidlertid ikke fuldstendig
korrekt, da en hel Del Stoffer indtage en Mellem
stilling og ere delvise Ledere. Tart Tre er f. Eks.
en daarlig Leder, men ogsaa en daarlig Isolator;
det er en tilstreekkelig god Leder til at bortlede den
Elektricitet af hoj Speending, der frembringes ved Gnid
ning, men det er en daarlig Leder for Elektricitet af
forholdsvis lav Spending, som den, der frembringes af
smaa Volta-Batterier.

Man siger, at de Stoffer, som ere meget daarlige
ledere, gore en stor Modstand imod Elektricitetens
Bevaegelse igennem dem. Der findes imidlertid ikke
et Stof, som er saa L;‘ut] en Leder, at det i]lg'cﬂ Mod
stand gor imod FElektriciteten, ligesom der paa den
anden Side heller ikke findes noget Stof, som ggr saa
stor Modstand, at det slet ikke leder en Smule. Selv
Selv, som er den bedste leder af alle kendte Stoffer,
gor dog en ubetydelig Modstand imod den elektriske
Strom, medens en saa slet Leder som Glas, hvis Mod
stand er mange Millioner Gange storre end et hvilket
som helst Metals, dog tillader en ganske ringe Mengde
Elektricitet at gaa igennem sig.
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I den nedenfor staaende Liste ere lLegemerne
ordnede efter deres Ledningsevne, saaledes at et Legeme,
som findes hejere oppe i Rakken leder bedre end et,
der staar lengere nede.

Salv

Kobber

Andre Metaller Gode Ledere.
Treaekul

Vand

Det menneskelige L.egeme
Bomuld

Tort Tree Halv-Ledere.
Marmor
Papir

Olie
Porcellzen
Uld

Silke
Harpiks
Guttaperka
Skellak
Ebonit
Paraffin
Glas

Tor Luft

Ved Hjelp af et ladet Guldblad-Elektroskop kan
man paa en simpel Maade undersege, om et Legeme
er en Leder eller ikke, idet man tager Legemet i
Haanden og bringer det 1 Beroring med Elektroskopets
Kugle. Dersom Legemet er €n god Leder, vil Elektri-
citeten stromme ud gennem dette og det menneskelige
Legeme til Jorden, og Elektroskopet vil blive afladet.
Gennem gode Ledere sker Udstromningen saa hurtigt,
at Afladningen praktisk talt er (;]ebh(Leho

Dette vil nermere blive behandlet i Afsnit XXIIL

28. Elektricitetens Udbredning paa Legemerne.
Naar man frembringer Elektricitet paa en begrenset
Del af et ikke ledende Legeme, vil Elektriciteten blive

Isolatorer eller
slette Ledere.
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paa dette Sted; den vil ikke brede sig ud over Over-
fladen eller vil i hvert Tilfelde kun gore det over
ordentlig langsomt. En Glasstang, der gnides i den
ene Ende, vil derfor kun blive elektriseret i denne.
Gnides en Del af en varm Harpikskage med et Stykke
Klede, vil kun den Del, der er gnedet, kunne til-
treekke lette Legemer. Det modsatte er imidlertid Til-
feeldet, naar der meddeles FElektricitet til en hvilken
som helst Del af et ledende Legeme, der er anbragt
paa et isolerende Underlag, thi Elektriciteten vil oje-
blikkelig sprede sig over hele Overfladen, om den
end i Almindelighed ikke vil spredes jevnt over hele
Overfladen.

29. Ladningen befinder sig kun paa Overfladen.
Dette bevises ved den Kendsgerning, at det med Hensyn
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til Elektricitetens Fordeling paa en Konduktor er fuld-
steendig ligegyldigt, hvad dens Indre bestaar af, om
Konduktoren ermassiv, hul eller af Trz, belagt med Staniol
eller forgyldt. Er Formen den samme, vil Elektriciteten
fordele sig nojagtigt paa samme Maade paa Overfladen.

Denne vigtige Kendsgerning kan imidlertid ogsaa
vises ved direkte Forsog.

Er en hul Metalkugle med en Aabning for-
oven, anbragt paa en Glasfod (Fig. 12) og ladet
med Elektricitet ved Hjelp af nogle faa Gnister fra et
Elektrofor, vil Manglen paa Elektricitet i det Indre
kunne vises paa folgende Maade: — For at kunne
undersgge den Elektricitet, hvormed et Legeme er ladet,
er det bekvemt at kunne tage en lille Del af Ladningen
til Undersagelsen. Dette gores ved Hjelp af en saa-
kaldet Proveskive, der bestaar af en lille Plade af
Kobber eller Guldpapir, anbragt paa Enden af en tynd
Glasstang. Laegges denne lille Plade paa Overfladen
af et elektriseret Legeme, vil en Del af Elektriciteten
forplante sig til Pladen, og dennes Elektricitet vil nu
kunne undersgges paa sedvanlig Maade ved Hjelp af
et Guldblad-Elektroskop. Undertiden kan det vere
bekvemmere at anvende en lille Metalkugle i Stedet
for Pladen. — Dersom nu en saadan Praveskive anbringes
paa Overfladen af den ladede hule Metalkugle og derpaa
bringes i Beroring med Kuglen paa et Guldblad-Elek-
troskop, ville Guldbladene gore et Udslag, der viser
Tilstedevaerelsen af Elektricitet. Indfores derimod Prove-
skiven forsigtigt gennem Aabningen og bringes 1 Be-
roring med Kuglens Inderside, og tages den derefter
ud igen, vil man finde, at det Indre af Kuglen er
fuldsteendig blottet for Elektricitet. Kt elektriseret Tin-
krus eller et som en Cylinder formet fint Metalnet vil vise
akkurat det samme.

30. Biot’s Forseg. Biot beviste denne Kends-
gerning paa en anden Maade. Han elektriserede en
isoleret Kobberkugle og anbragte derpaa to halve Kugle-
skaller af Kobber, af noget storre Diameter end Kuglen
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og forsynede med Glashaandtag, uden om denne (Fig.
13). Saa lenge de ikke rerte ved Kuglen, beholdt

Fig. 13.

denne sin Ladning, men saa snart Skallerne berorte
Kuglen et Ojeblik, gik al Elektriciteten over paa dem,
og naar de bleve fjernede, var Kuglen fuldstendig
udladet.

31l. Yderligere Forklaring. Forklaringen paa
denne Elektricitetens Optreeden maa utvivisomt seges
1 den ovenfor omtalte Egenskab, som enhver af de to
Flektriciteter er 1 Besiddelse af, nemlig at virke fra-
stadende paa sig selv; derfor fjerner Elektriciteten sig saa
langt som muligt fra Midten og samler sig paa Overfladen.

Vi skulle i Afsnit XX som en vigtig Udvidelse af
denne Seetning komme til at omtale, at der ikke virker
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nogen elektrisk Kraft inde i en lukket Konduktor.
Her har der kun veret Tale om at godtgore, at der
ingen fri Elektricitet findes inden i en hul Konduktor.
Dette kan godtgores paa mange andre Maader. — Ter-
quem viste saaledes, at et Par Guldblade, der hang inden
i et Metaltraads-Bur, ingen Udslag gjorde, naar Buret blev
elektriseret, — Faraday benyttede en kegleformet Heette
af Musselin, der var fastgjort til en isoleret Metalring
(Fig. 14). Ved Hjelp af to Silketraade kunde Hetten

Fig. 14.

kraeenges, som det let ses ved en Betragtning Z}f Figuren.
Heetten blev ladet, og ved Hjelp af lfmvesklven og et
Elektroskop blev det paavist, at Ladningen befandt sig
paa Ydersiden af Heetten. Denne blev derpaa kraenget,
saa at den forrige Inderflade nu blev Yderflade, og
det viste sig da, at der igen kun fandtes Elektricitet
paa Yderfladen. — Det mest slaaende Forsag gjorde
Faraday med en hul Terning af Tre, 12 Fod paa hver
Side og belagt med Staniol; den blev opstillet isoleret
og ladet saa sterkt ved Hjelp af en kraftig Maskine,
at dens Yderside gav lange Gnister. Faraday lukkede
nu sig selv inde i denne Kasse med nogle af sine

Thompson: Elektricitetslzre. 3




Fuldsteendig Fordeling.

mest fintfolende Elektroskoper, men der var ikke den
mindste Virkning at spore paa Elektroskoperne.

82. Anvendelse heraf. At Elektriciteten kun
findes paa et Legemes Overflade, benytter man sig med
Fordel af ved Konstruktionen af fine Elektrometre og
andre Instrumenter, idet disse kunne blive fuldstendigt
beskyttede imod elektriserede Legemers Indflydelse, ved
at indesluttes i en tynd Metalkasse, som kun er for-
synet med de ngdvendige Observations-Aabninger.

Afdade Prof. Clerk Maxwell har foreslaaet at be-
skytte Bygninger imod ILynnedslag ved at indeslutte
dem 1 et Metaltraadsnet™®).

383. Tilsyneladende Undtagelser. Der er to til-
syneladende Undtagelser fra den Lov, at Elektriciteten
kun findes paa et Legemes Overflade. 1) Naar elektri-
serede Legemer ere isoleret anbragte inden i en hul
Konduktor, vil Tilstedevaerelsen af disse elektriserede
Legemer frembringe en Fordeling og ved Tiltreekningen
ophobe modsat Elektricitet paa Indersiden af den hule
Konduktor. 2) Naar Elektriciteten beveeger sig som en
Strom, vil den stremme igennem hele Konduktoren.
Loven galder derfor kun Elektricitet i Hvile — d. e.
statiske Ladninger.

34. Den fuldstendige Fordeling. Faraday har
gjort et Forsog, der fortjener serlig Omtale, fordi det
viser den Rolle, Fordelingen spiller ved disse Fano-
mener. Han sankede lidt efter lidt en med Elektricitet
ladet Metalkugle ned i en hul Konduktor, som ved en
Traad var forbunden med et Guldblad-Elektroskop (se
Fig. 15) og iagttog Virkningen* Der foregik nu
folgende: Idet Kuglen, som vi ville antage har en
positiv Ladning, sankes ned i Karret, gore Guld-
bladene et Udslag, da Ladningen virker fordelende og

*) Systemet er indfort i Praksis af Belgieren Melsens, og benzvnes szd-
vanlig »Melsens’s System«. O, A.

En Metal-Iskoler kan bekvemt anvendes til dette Forseg, og det kaldes
derfor hyppig F ys Iskoler-Forseg, men det er en Selvfelge, at
man f. Eks. li godt kan vende en Blikspand, et Tinkrus,
Selvbazger el. 1 anbringes 7 en Glasfod.
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tiltraekker en negativ Ladning paa Indersiden af Karret,
medens der frastodes en positiv Ladning til Ydersiden.
Guldbladenes Udslag vil ¥
vokse mere og mere,
indtil Kuglen er helt
omgiven af den hule
Konduktor, hvorefter
Udslaget ikke vil vokse
yderligere. Lader man
Kuglen bergre den ind-
vendige Side af Kon-
duktoren, ville Guldblad-
ene stadig gare et Udslag,
men naar Kuglen der-
efter lgftes ud af Karret,
viser det sig, at den
fuldsteendig har mistet
sin FElektricitet. Den
Kendsgerning, at Guld- Fig. 15.

bladene ikke gore et

starre Udslag, efter at Kuglen har rort Konduktoren,
end de gjorde umiddelbart forinden, beviser, at naar
den ladede Kugle er helt omgiven af den hule Kon-
duktor, vil enhver af de ved Fordelingen frembragte
ladninger ngjagtig vere lig Kuglens Ladning, og den
indre negative Ladning vil netop neutralisere Kuglens
Ladning i det Qjeblik, de komme i Beroring med
hinanden, medens den lige saa store ydre Ladning
forbliver uforandret.

Et saadant »elektrisk Bur« som den ovenfor be-
skrevne hule Konduktor vil med stor Fordel kunne
benyttes, naar man skal undersgge lLadningen paa et
Legeme, der er lille nok til at senkes ned deri;
vi kunne nemlig uden at bruge noget af Legemets
Ladning (hvad vi ere nodte til at gere, naar Prove-
skiven anvendes) undersoge Ladningen, der ved Fordeling
er frembragt paa Ydersiden af Karret, da den er lige
saa stor og af samme Art som l.egemets Ladning. !

%
3
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385. Elektrisk Tethed. En elektrisk Ladning er i
Almindelighed ikke ensformigt udbredt over Legemernes
Overflade. Forseg vise, at der er mere Elektricitet
paa Legemernes Hjorner og Kanter end paa de flade
Dele af dem. Lovene herfor kunne udledes af den
j Teori, der er fremsat i Afsnit XX ; men vi ville imidlertid
! kun naevne enkelte Hovedtilfelde, som kunne godtgares
‘ ved Forsog. Betegnelsen elektrisk Teethed bruges for
at angive den Elektricitetsmaengde, der findes paa et
Punkt af et Legemes Overflade, og ved et Punkts
elektriske Taethed forstaas Antallet af Elek-
tricitets-Enheder paa Enhed af Overflade (d.
e. paa Kv.-Tommen eller Kv.-Centimeteren), idet man
gaar ud fra, at Elektriciteten er ensformigt udbredt paa
dette lille Stykke Overflade.

a. En Kugle. Paa en isoleret Kugle af et ledende
Stof er den elektriske Ladning ensformigt udbredt, for
udsat at der ikke i Neerheden af Kuglen findes andre
Konduktorer eller andre elektriserede Legemer; Teet-
heden er altsaa ens over det Hele. Dette er vist i
Fig. 16 ved den punkterede Linie,
som overalt har samme Afstand fra
Kuglen, hvorved der er antydet et
overalt lige tykt Lag af Elektricitet.
Det maa dog bemeerkes, at Lad-
ningen slet ikke har nogen som
helst kendelig Tykkelse; den findes
i selve Overfladen, men kan ikke
betragtes som et Lag uden paa den.

b. En Cylinder med afrundede Ender. Paa en
cylinderformet Konduktor (Fig. 17), som den hyppigt

anvendes i elektriske Apparater, er Tetheden storst
ved Enderne, hvor Overfladens Krumning er storst.
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¢. To Kugler, der berere hinanden. Naar to
Kugler, der berore hinanden, blive isolerede og ladede,
vil Taetheden veere storst i de Punkter, der ligge lengst
borte fra Beroringspunktet, og mindst i Nerheden af
dette. FEre Kuglerne ulige store, er Teetheden storst
paa den lille Kugle, der har den krummeste Overflade.

Paa en @gformet eller peereformet Konduktor
er Twetheden storst i den smalle Ende. Paa en Kegle
er den storst ved Toppen, og dersom Keglen ender 1
en Spids, vil Tatheden vere meget storre pada denne
end paa nogen anden Del af Keglens Overflade. Paa
en Spids vil Twtheden af den opsamlede Elektricitets-
maengde kunne vare saa stor, at de omliggende Luft-
dele ville blive elektriserede, hvorpaa de blive frastadte,
og saaledes frembringe et stadigt Tab af [Ladningen.
Af den Grund undgaas altid Spidser og skarpe Kanter
paa elektriske Apparater, undtagen hvor man netop
onsker, at der skal finde en Udladning Sted.

d. En Skive. Ladningens Tethed paa en Skive
(Fig. 18) er, som vi ogsaa maatte vente, storre ved

Randen end paa den midterste Del af Overfladen; her
vil Elektriciteten veere naesten ensformigt udbredt.
Rigtigheden . af de her anforte Eksempler kan godt-
gores ved efterhaanden at anbringe en lille Praveskive
paa forskellige Steder af de elektriserede l.egemer, og
derpaa underspge Proveskivens Elektricitetsmangde ved
Hjeelp af et Elektroskop eller et Elektrometer. Coulomb,
som baade ad matematisk Vej og ved Forspg under-
sogte mange af de vigtigste herhen herende Forhold,
benyttede Snonings-Vagten til at kontrollere sine Be-
regninger. Han opdagede saaledes, at Tetheden ved
de yderste Ender af en Omdrejnings-Ellipsoides Akse
er proportional med Lengden af disse Akser. Lige-
ledes viste han, at Twtheden i et hvilket som helst




Udbredning af en Ladning.

Punkt af Ellipsoidens Overflade er proportional med
Lengden af den vinkelrette fra Ellipsoidens Midtpunkt
til Punktets Tangent. Riess undersagte ogsaa en Raekke
interessante Tilfeelde; han paaviste saaledes, at Tet-
heden paa Midten af en Tarnings Kant er omtrent to
og en halv Gange saa stor som Tetheden paa Midten
af en af Fladerne, medens Tetheden i et af Teerningens
Hjorner er mere end fire Gange saa stor.

86. Fornyet Udbredning af en Ladning. Dersom
en vis Del af en isoleret Konduktors Ladning afledes,
vil den tilbageblivende Del af Ladningen gjeblikkeligt
sprede sig over hele Overfladen paa samme Maade
som den oprindelige Ladning, forudsat at der ikke
findes andre Konduktorer eller ladede lL.egemer i Neer-
heden, som ved deres fordelende Indflydelse kunne
gribe forstyrrende ind i disse Forhold.

Dersom en Konduktor lades med en vis Maengde
Elektricitet, og en anden Konduktor af samme Storrelse
og Form (men uladet) et Ojeblik bringes 1 Beroring
med den, og derefter fjernes, vil det vise sig, at Lad-
ningen er bleven delt ligeligt mellem de to Konduktorer.
Paa samme Maade kan en Ladning deles 1 tre eller
flere lige store Dele ved samtidig Beroring mellem tre
eller flere fuldsteendigt ens Konduktorer.

Dersom to lige store Metalkugler, der ere ophzngte
i Silkesnore og ladede med ulige store Elektricitets-
mangder, bringes 1 Beroring med hinanden et ©jeblik
og derpaa atter adskilles, vil Elektriciteten sprede sig
fuldsteendigt ens over de to Kugler, saaledes at der nu
paa hver af disse vil findes det halve af Summen af
de to Ladninger. Dette vil ogsaa finde Sted, selv om
Ladningerne ere af modsat Art. FElektriseres saaledes
to ens Konduktorer, den ene med en positiv Ladning
paa 5 Enheder, den anden med en negativ Ladning
paa 3 Enheder, saa vil hver af dem, efter at de have
veret i Beraring med hinanden og atter ere adskilte,
have en Ladning paa 1 Enhed, idet den algebraiske
Sum af 4+ 5 og — 3 er + 2, som skal deles ligeligt
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mellem begge Konduktorerne, hvorved der bliver + 1
til hver.

37. Konduktorers Kapacitet. Kre Konduktorerne
ulige i Storrelse eller Form, ville de Ladninger, som
enhver af dem beholder efter den ovenfor omtalte
Deling, ikke veere lige store, men de ville vaere pro-
portionale med Konduktorernes elektriske Kapaci-
teter. Definitionen af Kapacitet, set i sin Forbindelse
med de ovrige elektriske Enheder, er givet i Afsnit XX,
Punkt 246. Vi ville imidlertid her bemerke, at to
isolerede Konduktorer af samme Form, men af for-
skellig Sterrelse, ikke have samme elektriske Kapa-
citet: thi der skal tilfores den storste af dem en
storre Elektricitetsmangde, for at dens Overflade skal
blive elektriseret lige saa sterkt som den mindstes.

Betegnelsen Potential anvendes i denne For-
bindelse paa folgende Maade: En given Mengde
Elektricitet vil elektrisere et isoleret Legeme til et vist
,Potential¢« (0: Kraft til at udfere elektrisk Arbejde),
hvis Storrelse er afhengig af Legemets Kapacitet.
Naar en stor Maengde Elektricitet tilfores en Kon-
duktor med lille Kapacitét, vil den blive elektriseret
til et meget hojt Potential, paa samme Maade som
en stor Vandmaengde vil frembringe en hej Vandstand
i et snevert Kar.

Den nojagtige Definition af Potentialet ved Hjalp
af den under Paavirkning af elektriske Kreefter ud-
viklede Arbejdsmeengde er givet i Afsnittet om Elektro-
statik (Punkt 237). -

Et positivt elektriseret Legeme Siges at vaere elektri-
seret til et positivt eller hojt Potential, medens
man betegner et mnegativt elektriseret legeme som
elektriseret til et negativt eller lavt Potential. Og
ligesom Vi tage Havets Overflade til Nulpunkt, naar vi
maale Hojden af Bjerge over den eller Dybden af
Miner eller Dale under den, saaledes tage vi ogsaa
Potentialet af Jordens Overflade (thi Jordens Overflade
er altid elektriseret til en vis Grad) til Nul-Potential
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og bruge det som et bekvemt Udgangspunkt ved Sammen-
ligning mellem forskellige elektriske Potentialer,

V. Elektrisermaskiner.

38. Med det Formaal for Oje at frembringe
storre Maengder FElektricitet, end man kan ved at
gnide en Glas- eller lLakstang, har man konstrueret
serlige FElektrisermaskiner. Disse bestaa alle af 2
Dele, en der frembringer og en der samler Elektri-
citeten. Erfaringen viser, at Mangden af positiv og
negativ Elektricitet, der frembringes ved Gnidning paa
to Overflader, som gnides mod hinanden, afhaenger dels
af Gnidningsmodstandens Storrelse og af Berorings-
fladernes Storrelse, dels af de legemers Natur, der
gnides mod hinanden. Dersom de to Stoffer staa
ner ved hinanden paa den Liste, der er opstillet i
Punkt 5, vil den elektriske Virkning ved at gnide dem
sammen ikke vare saa stor, som hvis man havde valgt
to Stoffer, der staa langt fra hinanden. For at faa den
starste Virkning skal man altsaa ved Konstruktionen af
en Maskine anvende det mest positive og det mest
negative af de dertil egnede Stoffer; fremdeles skulle
de Overflader, der gnides mod hinanden, vare saa
store som muligt, og de skulle presses saa sterk imod
hinanden, som er foreneligt med den forlangte Om-
drejningshastighed.

Den forste Elektrisermaskine blev konstrueret af
Otto von Guericke i Magdeburg. Den bestod af en
Svovlkugle paa en Aksel og blev gjort elektrisk derved,
at man under Omdrejningen trykkede de torre Haand-
flader ind imod den. Ved Hjzlp af denne Maskine
opdagede han Tilstedevarelsen af elektriske Gnister og
Frastodningen mellem ensartet elektriserede Iegemer.
Sir Isaac Newton erstattede von Guerickes Svovlkugle
med en Glaskugle. Noget senere bley Maskinen for-
bedret af forskellige tyske Elektrikere. Von Bose for
synede den med en Beholder eller »forste Konduktor«
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i Form af et Jernror; dette blev enten holdt af en Mand,
som stod paa en Harpikskage for at vere isoleret, eller
det blev ophangt i Silkesnore. Winckler i Leipzig an-
vendte en Leaederpude til at gnide med i Stedet for
Haanden, og Gordon i Erfurth simplificerede Maskinens
Konstruktion ved at anvende en Glascylinder i Stedet
for en Glaskugle. Elektriciteten blev ledet fra den
gnedne Kugle eller Cylinder til den »forste Konduktor«
ved en Metalkeede, som var i Beroring med Kuglen.
En Opsamler, forsynet med Spidser, blev ikke anvendt
for efter Franklins beromte Undersogelser om Virkningen
af Spidser. Omtrent ved Aaret 1760 konstruerede De
la Fond, Planta, Ramsden og Cuthbertson Maskiner, der
havde Glasplader i Stedet for Cylindre. De eneste
vigtige Forbedringer, der ere indforte efter den 'Tid, ere
Anvendelsen af Ebonit i Stedet for Glas og Opfindelsen
af de saakaldte Fordelingsmaskiner.

39. Cylinder-Elektrisermaskinen. Denne be-
staar 1 Almindelighed af en Glascylinder, anbragt paa
en vandret Aksel, der kan drejes rundt ved Hjeelp af
et Haandtag. En Laderpude, stoppet med Krolhaar
og overtrukken med et pulveriseret Amalgam af Zink
eller Tin, presses imod Cylindren. Et Stykke Silketoj,
der er fastgjort til Leederpuden, dakker Cylindrens
overste Halvdel. Paa modsat Side af Gnidepuden er
den »forste Konduktor« opstillet; den er af Metal, har
sedvanlig Form af en aflang Cylinder med halvkugle-
formede Ender og staar paa et Glasben; i den Ende,
der er naermest ved Glas-Cylindren, er Konduktoren
forsynet med en Stang, der baerer en Rakke fine Metal-
pigée, saa at den ligner en Rive, medens den anden
Ende saedvanligvis beerer en Stang, der ender i en Metal-
kugle. I Fig. 19 er Maskinens almindelige Form vist.
Naar Haandtaget drejes rundt, vil Gnidningen imellem
Glasset og den amalgamovertrukne Gnidepude frem-
bringe en sterk elektrisk Virkning, idet der vil frem-
komme positiv Elektricitet paa Glasset og negativ paa
Gnidepuden. Konduktoren opsamler denne Iadning
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paa folgende Maade: Den positive Ladning, der fores
rundt med Glasset, frembringer Elektricitet ved For-
deling paa den lange, isolerede Konduktor, idet der
frastodes positiv Elektricitet til den fjerneste Ende,
| medens den narmeste Ende bliver ladet med negativ ¢
‘ Elektricitet. Virkningen af Spidserne er nu den, at de
][ frembringe en vedvarende Udladning af negativ elektri
| seret Luft mod den paa Glasset opsamlede positive
| Elektricitet, som derved neutraliseres, saa at Glasset
1 meder Gnidepuden i neutral Tilstand, rede til at blive
elektriseret igen. Denne Virkning af Metalpiggene

forklares undertiden, skont mindre korrekt, ved at sige,
at Spidserne opsamle Glassets positive Elektricitet.
Onsker man ogsaa at opsamle den negative Ladning,
maa Gnidepuden vere anbragt paa en isolerende Fod
og bag paa vare forsynet med en Metalkugle. Ind-
‘ retningen af Maskinen til Opsamling af begge Slags
Elektricitet skyldes Nairne. I Almindelighed benyttes
dog kun den positive Ladning, og man forbinder da
Gnidepuden med Jorden ved Hjxlp af en Kade for at
neutralisere den negative Ladning.
40. Skive-Elektrisermaskinen. Som Navnet an
giver, er Maskinen forsynet med en rund Glas-
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eller Ebonitplade; den er saedvanligvis forsynet med to
Par Gnidepuder, af hvilke et Par er anbragt foroven
og et forneden, og som ved Fjedre trykkes fra begge
Sider ind mod Skiven. Til hver Gnidepude er fast-
gjort et Stykke Silketoj, der bedekker en Fjerdedel af
Skiven. »Den forste Konduktor« er enten dobbelt,
eller ogsaa er den bgjet saaledes, at den gaar frem
imod de to modsatte Ender af Skivens vandrette Dia-
meter, hvor den er forsynet med to Raekker Spidser,
der have samme Betydning som Spidserne paa Cylinder-
Maskinens Konduktor. Fig. 20 viser en af de al-

mindeligt forekommende Former af saadanne Maskiner.
Virkningen af Maskinen er i alle vasentlige Punkter
den samme som Cylinder-Maskinens. Fordelene ved
den er, at en stor Glasplade er lettere at fremstille
end en stor og ngjagtig Cylinder af Glas, og at Af-
standen paa Glasset imellem Kanten af Gnidepuderne
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og Spidserne er stgrre paa Skiven end paa Cylindren
med samme Staorrelse paa den Del af Overfladen, der
bliver gnedet. Man vil nemlig bemarke, at naar der
er ophobet en vis Mangde af de to Elektriciteter,
der ere blevne adskilte, vil en Udladning finde Sted
langs Overfladen, og Langden af den vil derfor be-
stemme Maskinens Styrke. I en mere moderne Form,
der skyldes Le Roy, og som er modificeret af Winter,
er der kun eet Szt Gnidepuder med et Stykke Silketsj,
der bedaekker lidt over en Fjerdedel af Skiven, og een
Opsamler eller dobbelt Rzkke Spidser. 1 Winters
Maskine er Konduktoren ringformet, hvilket skal have
den Fordel, at Konduktoren opsamler storre Elektricitets
maengder end de almindelige polseformede Konduktorer.
Hvis denne Form virkelig har nogen Fordel, maa det
skyldes den Omstendighed, at Overfladens Krumning i
det hele er storre end ved de almindelig brugte Former.

41. Amalgam. Canton, der fandt, at Glas blev
sterkt elektriseret ved at blive dyppet i tort Kviksaly,
foreslog at anvende et Amalgam af Tin (9: en Blanding
af Tin og Kvikselv) til at overtreekke Gnidepudernes
Overflade med. Et Amalgam af Zink kan ogsaa an-
vendes, men bedst af Alt er Kienmayer's Amalgam,
der bestaar af lige Dele Tin og Zink, som i smeltet
Tilstand blandes med to Gange deres Vaegt Kviksolv.
Tin-Tvesvovl (Mussiv-Guld) kan ogsaa bruges. Amal-
gamet smores paa Gnidepuderne sammen med lidt stivt
Fedt. Dets Anvendelse gor Gavn paa to Maader, nemlig
dels derved, at det bortleder den negative Elektricitet,
der frembringes paa Gnidepuderne, naar Maskinen ar-
bejder, dels derved, at der gnides med et Legeme,
som bliver kraftigere negativt elektrisk end Leeder og
Silke. Pulveriseret Grafit er ogsaa godt.

42. Regler ved Brugen af Elektrisermaskiner.
Ved Brugen af Elektrisermaskiner er der en Del For-
sigtighedsregler at iagttage. Fugtighed og Stov maa
omhyggeligt undgaas. Da Overfladen af Glas er hygro-
skopisk, er det nodvendigt, undtagen i meget torre
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Klimaer, at opvarme Glasset og Gnidepuderne for at
fjerne den Fugtighed, de samle. De isolerende Glas-
Ben overstryges med et tyndt lag af Skellak-Fernis,
eller med Paraffin. Nogle faa Draaber vandfri Stenolie
(der faas ved at overhalde et Stykke Natrium i en
Flaske med Stenolie), som med et Stykke Flonel smores
paa de opvarmede Overflader, forhindrer Dannelsen af
Fugtighed paa dem. En Elektrisermaskine, som ikke
har veret benyttet i flere Maaneder, maa forsynes med
nyt Amalgam paa Gnidepuderne, inden den atter tages
i Brug. Gnidepuderne renses og opvarmes, og over-
smores med et tyndt Lag Tealle eller andet stift Fedt,
hvorpaa Amalgamet pulveriseres og spredes over Over-
fladen med en Sigte.

Alle Spidser skulle undgaas i Apparater, der be-
nyttes til Gnidningsclektricitet, undtagen hvor de, som
f. Fks. »Opsamler-Spidserne«
paa Konduktoren, benyttes til
at frembringe en elektrisk Ud-
ladning. Alle Stenger etc. ere
derfor i saadanne Instrumenter
forsynede med Kugler for at
undgaa skarpe Kanter eller
Spidser.

438. Forseg med Elek-
trisermaskiner. Den rigelige
Elektricitetsudvikling somElek-
trisermaskinerne  frembringe,
gor det muligt at anstille en
Rakke morsomme o0g Op-
lysende Forseg. Tiltrek-
nings- og Frastednings-
Fenomenerne kunne vises paa en meget ipjnefaldende
Maade. Det elektriske I\'lokkespil‘f’), der er vist

Fig. 21.

*) Det er opfundet i 1752 af Franklin, og han benyttede det til at under-
rette ham om, at der var opsamlet atmosferisk Elektricitet i en Kon
duktor, som var forbunden med en spids Jernstang, han havde opstillet
paa sit Hus.
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i Fig 21, er et Eksempel herpaa. Det bestaar af to
smaa Messingkugler, der henge i Silkesnore, og blive
sat 1 Bevaegelse, saa at de slaa imod de Klokker,
imellem hvilke de henge. De to yderste Klokker ere
ved Metaltraade eller Keder oph@ngte paa Knoppen
af Elektrisermaskinen. Den tredie Klokke er ophaengt i
en Silketraad men er ved en Messingkede i ledende
Forbindelse med Jorden. Kuglerne tilstreekkes forst af
de elektriserede, yderste Klokker og frastodes derpaa,
hvorefter de blive udladede ved Bergring med den
midterste, ikke isolerede Klokke, og atter tiltreekkes; de
ville paa denne Maade svinge frem og tilbage.

Ved et andet Apparat kunne smaa Dukker, ud-
skaarne af Hyldemarv, bringes til at hoppe op og ned
imellem en Metalplade, der er ophengt vandret i Knoppen
paa Konduktoren, og en anden flad Plade, der er an
bragt en eller to Tommer neden under, og som er i
ledende Forbindelse med Jorden.

At Spidser udlade Elektricitet fra Overfladen af
en Konduktor kan vises ved talrige Eksempler. Dersom
Maskinen er i god Orden og er i Stand til, naar
man nzrmer en Kno til Konduktoren, at give Gnister,
der f. Eks. ere 4 Tommer lange, saa vil det vise sig,
naar der paa Konduktoren anbringes en spids fin Naal,
at denne vil udlade Elektriciteten i en saadan Grad, at
der kun kan treekkes ganske korte Gnister ud af Kon-
duktoren, medens der vil vise sig en Straale eller Busk af
blegt, blaat Lys paa Spidsen af Naalen. Holdes Flammen
af et tendt Lys ud for Spidsen, vil Flammen blive
bleest til Side af den elektriserede Luftstrom (Fig. 22).
[uftstrommen kan foles med Haanden, og den skyldes
den gensidige Frastadning mellem de elektriserede Luft-
partikler i Nezerheden af Spidsen og Elektriciteten, der
er samlet paa selve Spidsen. At denne gensidige
Reaktion eksisterer kan bevises ved Hjelp af Hamil
tons elektriske Hjul eller Mglle (Fig. 23), der
bestaar af et af tynde Metalsteenger eller Straa
dannet Kors, som er anbragt paa en Spids, og
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hvis yderste Ender ere bejede i rette Vinkler ud til
Siden og tilspidsede. Anbringes Apparatet paa en
Elektrisermaskines Konduktor eller forbindes med den
ved en Kade, vil Frastodningskraften mellem Elektri-
citeten i Spidserne og 1 den umiddelbart foran dem
liggende Luft drive Hjulet rundt i modsat Retning af
den, i hvilken Spidserne ere bgjede.

En anden yndet Maade at vise den elektriske Fra-
stodning paa, er'at anbringe en Dukke med langt Haar
paa Konduktoren; saa snart Maskinen drejes rundt, vil
Haaret rejse sig, idet de enkelte Haar frastodes baade
af Hovedet og af hinanden indbyrdes. En Papirs-
Kvast vil opfore sig paa samme Maade, naar den an-
bringes paa Maskinens Konduktor. Den mest slaaende
Maade, hvorpaa Fenomenet kan vises, er ved at stille
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et Menneske paa en Skammel med Glasben, og lade
ham holde sin ene Haand paa Konduktoren; dersom
hans Haar er tort, rejser det
sig, naar Maskinen drejes
rundt, og et andet Menneske,
der staar paa Jorden, vil kunne
treekke Gnister ud af ham.
Gnisterne fra Maskinen
kunne antende Spiritus eller
Aiter, naar det anbringes ien
Metalske, der ved en Metal
traad er forbunden med den
nermeste metalliske Leder,
som er 1 ledende Forbindelse
med Jorden. Et Gasblus vil
kunne tendes ved Hjelp af
en Gnist fra Fingeren af den

Person, der staar paa den isolerende Skammel.
44, Armstrongs Dampelektrisermaskine. Ledes
en Dampstraale fra en Kedel gennem et Treeror, frem-

bringes der Elektricitet ved Gnidningen. Det er i
Virkeligheden det fortettede Vand i Dampstraalen, der
er den egentlig virkende Aarsag. Sir William Arm-

strong, som opdagede,.at man paa denne Maade kan
frembringe FElektricitet, konstruerede en dertil seerlig
indrettet, kraftig Maskine, den saakaldte Damp-Elek
trisermaskine (Fig. 24), der var i1 Stand til at ud
vikle uhyre Mangder af FElektricitet og frembringe
Gnister paa fem, seks Fods Lengde. Opsamleren, som
bestaar af en Rakke Metalspidser, imod hvilke Dampen
fra Rorene strommer ud, og som er i Forbindelse med
en Kugle, der tjener som Konduktor, er anbragt paa
en Glasfod. Rarene ere af Tre og Udstrgmnings
kanalerne gennem Rermundingerne ere ombegjede for
at foroge Gnidningen (M). Dampkedlen hviler paa
Glasfodder.

45. Maskiner, der virke ved Fordeling og Overforing.
En anden Slags Elektrisermaskiner, der afviger fuldsteendigt fra
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dem, vi ovenfor have beskrevet, er baseret paa Anvendelsen af en
lille Begyndelsesladning, der virker fordelende og derved frem-
bringer andre Ladninger, som ved en Bevaegelse af nogle af Maskinens
Dele fores til et Sted, hvor de forage Begyndelsesladningen eller
ophobes i en Opsamler. Af saadanne Apparater er det aldste
Volta’'s Elektrofor, der er forklaret i Afsnit III. Bennet,
Nicholson, Darwin og andre have konstrueret Apparater til Ivaerk-
sxttelsen af de Bevagelser og Udladninger, som ved Elektroforet

Fig. 24.

udferes med Haanden. Nicholsons Omdrejuings-FordubIer er et
Apparat, 1 hvilket den om.drejendc Bevaegelse forer en isoleret
Konduktor hen til det elektriserede Legeme, hvorden bliver berort et
@jeblik, og den frastodte Elektricitetbliver afledet. Konduktoren fores
derefter hen til et andet Legeme, hvor den afgiver den opnaaede
Ladning, medens omvendt dette Legemg virker fordelende paa
Konduktoren og giver den en modsat Ladning, som den under den
fortsatte Omdrejning forer tilbage til det elektriserede Legeme,
hvormed det forst var i Berering, og hvis oprindelige Ladning

Thompson: Elektricitetslare. 4
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saaledes foreges. Lignende Maskiner ere blevne konstruerede af
Varley, Sir W. Thomson (Fyldeapparatet »the replenisherc),
Topler, Carré og Holtz. De to sidst nevnte Apparater ere fuld-
stendig kontinuerlige i deres Virkninger og kunne derfor ogsaa
ret vel betegnes som kontinuerlige Elektroforer. Holtz’s Maskine
benyttes en Del, og der skal derfor gives en kort Forklaring af den.

46. Holtz’s Fordelingsmaskine. Hvorledes denne Maskine
virker er ikke ganske let at forstaa, skent de til Grund liggende
Principper i Virkeligheden ere meget simple, naar de forklares
hvert for sig. Maskinen (Fig. 25) bestaar af to Glasskiver, en A,
der fastholdes ved nogle Ebonitskiver til et isolerende Stel (1, 2,
3, 4), og en anden, B, der ved Hjzlp af to Snorleb og Skiver

3

kan swttes i en hurtig Omdrejning, Skiven A har paa Midten
en Gennemboring for B’s ()mdrejningsaksel, og har desuden to
diametralt modsatte Aabninger a og b. Henholdsvis under og
over disse er der paa Bagsiden af den faststaaende Glasskive
fastkleebet to Stykker ferniseret Papir, de saakaldte Armaturer, c og d,
hvert forsynet med en fremstaaende Spids, der ere ombgjede saa-
ledes, at de berpre Bagsiden af den bevegelige Skive B, hvis
Omdrejningsretning er saaledes, at den gaar imod Spidserne.
Foran den bevzgelige Skive og lige ud for Armaturerne er der til
hejre og venstre anbragt en isoleret Konduktor med Metalspidser,
som vende ind mod Glasskiven. Hver af Konduktorerne har en
Kugle (p og n) paa Enden af en Metalstang, der er forskydelig
og forsynet med isolerende Haandtag, saa at Kuglerne kunne
bringes i Bergring med eller fjernes fra hinanden.
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Inden Maskinen sattes i Gang, bringes p og n i Beroring
med hinanden. Derpaa lades det ene af Papirsstykkerne, f. Eks. c,
ved Hjzlp af en gneden Lak- eller Ebonitstang, hvorefter Skiven
drejes hurtigt rundt. Efter nogle faa Omdrejninger vil det vise
sig, at det Arbejde, der udfordres for at holde Maskinen i Gang,
forsges betydeligt, og samtidig ses smaa blaalige Lysbuske paa
Spidserne; fores derefter Kuglerne p og n fra hinanden, springer
der en uafbrudt Raekke af glimrende Gnister over imellem dem.

Frembringelsen af Elektriciteten sker paa folgende Maade:
Antage vi, at det paa hojre Side anbragte Papirsstykke c er bleven
ladet med en lille negativ Ladning, vil denne bevirke en For-
deling i den af begge Konduktorerne dannede Leder, saaledes at
der strommer positiv Elektricitet ud af de Spidser, der staa lige
ud for ¢ (ved gg), medens den negative Elektricitet frastades og
gaar ud af Spidserne i den anden Ende af Lederen (ved i i).
Den positive Elektricitet, der saaledes strommer over paa hgjre
Side af den roterende Glasskives Forside, fores paa den nederste
Halvdel af Skiven over til Spidserne paa Konduktoren til venstre,
hvor den udstrommende negative Elektricitet ikke blot vil neutralisere
den positive Ladning men endogsaa lade Skivens Forside med negativ
Elektricitet, som paa den overste Halvdel fores over til hojre
Side, hvor den negative Ladning paa ny forandres til en positiv
Ladning. En tilsvarende forsteerkende Vekselvirkning mellem de
to Papirsarmaturer foregaar paa den roterende Glasskives Bagside.
Den paa venstre Side anbragte Armatur (d), der oprindelig ingen
Ladning havde modtaget, lades vedAIi“ordelmg med positiv Elek-
tricitet, idet den med positiv Elektricitet ladede nederste Del af
Skiven, forinden den naar til de paa venstre Side af Lederen an-
bragte Metalspidser, passerer forbi Armaturens Papirsspids, gennem
hvilken der altsaa strommer negativ Elektricitet ud paa den roterende
Glasskives Bagside. Paa lignende Maade forsterkes den negative
Ladning i Armaturen paa hejre Side (L) ved Udstmmn}ng f'xf
positiv Elektricitet gennem dens Papirsspids, og den oprindelig
ved Ladning af den ene Armatur frembragfre Udstr.romm_ng af
positiv og negativ Elektricitet gennem Metalspidserne til hojre oo
venstre foroges altsaa under Omdrejningen ved en voksende Lad-
ning af begge Armaturer. Som Folge heraf vil den oprindelig
meddelte meget ringe Ladning hurtigt vokse til et Maksimum, idet
Grznsen er naaet, naar Armaturerne ere saa sterkt ladede, at de
ved Udstremning af Elektricitet tabe lige saa meget, som de vinde
ved Fordeling og Overforing.

Maskinens Virksomhed er, som det ses, afhzengig af, at der
strommer Elektricitet over fra den ene Konduktor til den anden,
og derfor ere disse til at begynde med bragte i Bergring med
hinanden. Er Maskinen arbqﬂct op, kunne Konduktorernes
Kugler skilles ad, og Overstromningen af Elektricitet vedligeholdes
gennem en Rzxkke Gnister, men bliver Afstanden mellem Kuglerne
saa stor, at Gnisterne ikke lenger kunne springe over, udlades

o




Wimshurst's Maskine.

Maskinen hurtigt, og man maa begynde forfra, 9: med at lade
n af Armaturerne. Dette undgaas ved Anbringelsen af to Hjeelpe-
Konduktorer (tt og vv), der enten forbindes indbyrdes eller med

x 5 ’
hver sin af Hovedkonduktorerne.

I nogle senere konstruerede Maskiner anvender Holtz et

S - .

torre Antal roterende Skiver, fast anbragte paa en felles Aksel,
0g hele Maskinen er indesluttet i en Glaskasse for at beskytte
den mod Fugtighed. En lille Ebonitskive, forsynet med Gnidepude,
er nu i Almindelighed fastgjort til Akslen for at vedligeholde
Begyndelsesladningen. En af de sidst konstruerede Maskiner er
forsynet med 32 Skiver.

Mascart har vist, at Hol
naar de to Papirsstykker sta
Maskine, der holdes i Omdre 1g _

Righi haz vist, at en Holtz’s Maskine kan frembringe en kontinuerlig
Strom ligesom et Volta-Batteri, og at Stremstyrken vil vare noget neer
proportional mcd‘ Omdrejni hastigheden. Maskinens elektromotoriske
Kraft fandt han lig 52 ooo Danie D r eller neaerlig 53 ooo Volt ved
alle Hastigheder. Modstanden var, naar Maski orde 120 Omdrejninger i
Minutten, 2180 Millioner Ohm., men kun 64¢ ioner Ohm., naar den
gjorde 450 Omd inger pr. Minut

kan bringes til at rotere baglends,
s med Elektricitet fra en anden

46. b. Wimshurst’s Fordelingsmaskine.  Wimshurst's
Maskine (Fig. 26), der er konstrueret endnu senere end Holtz S,




Kondensatorer, 53

bestaar af to Skiver, der rotere i modsat Retning; hver af disse
er forsynet med en Rackke smaa Strimler af Metalfolie, der baade
tjene til at frembringe Elektricitet ved Fordeling og til at overfore
Elektriciteten fra den ene Konduktor til den anden. Der er to, med
Metalbgrster forsynede, uisolerede Konduktorer, anbragte diagonalr,
en paa Forsiden og en paa Bagsiden af Maskinen, og paa hejre
og venstre Side staa to isolerede Konduktorer med Opsamlerspidser
og med et Udlader-Apparat. Enhver lille Metalstrimmel berores
af de uisolerede Borster, idet den passerer forbi den ladede Metal-
strimmel paa den anden Plade, og modtager derved en Ladning,
som den under den fortsatte Omdrejning afgiver til den ene eller
den anden Opsamler.

VI. Leydner-Flasken og andre Kondensatorer.

47. Vi have ovenfor set, at modsatte elektriske
Ladninger tiltreekke hinanden, og at Elektricitet ikke kan
stromme igennem Glas, men at Elektricitet kan virke
gennem Glas ved Fordeling. To opheengte Hyldemarvs-
kugler, af hvilke den ene er positivt den anden negativt
ladet, tiltreekke hinanden gennem det mellemliggende
Luftlag, og selv om der anbringes en Glasplade imellem
dem, ville de dog stadigt tiltreekke hinanden, skont
hverken Kuglerne eller deres Ladning kunne trenge
gennem Glasset. Ophanges en negativt ladet Hylde-
marvskugle inden i en tor Glasflaske, og holdes en
gneden Glasstang mod Flaskens udvendige Side, vil
Kuglen svinge hen imod den Side af Flasken, der er
nermest ved Glasstangen, idet den tiltrekkes af den
positive Ladning, der er bragt hen i Neerheden af den,

Tager man en Glasplade og bekleder den paa
begge Sider indtil nogle Tommers Afstand fra Randen
med Tinfolie og lader derpaa det ene Stykke Tinfolie
med positiv, det andet med negativ Elektricitet, ville
disse to Ladninger tiltrekke hinanden gennem Glasset,
og ere ikke lengere fri. Stilles Glasskiven paa Hgj-
kant, saa at ingen af Metalbeklaedningerne rorer Bordet,
vil man finde, at man ved at berore den ene eller
den anden af Bekledningerne saa godt som ingen
Elektricitet kan aflede, idet begge Ladningerne saa
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at sige ere »fastbundne« ved den Fordeling, de frem
bringe 1 hinanden gensidig. Det vil desuden vise sig,
at disse to Stykker Tinfolie ville kunne lades en hel
Del mere, end hvert enkelt af dem vilde kunne, dersom
de vare anbragte paa hver sit Stykke Glas. Dette kan
udtrykkes saaledes: En Konduktors Kapacitet for-
oges betydeligt, naar den anbringes i Ner
heden af en anden Konduktor, ladet med
modsatartet Elektricitet. Dersom dens Kapacitet
foroges, skal der meddeles den en storre Maengde
Elektricitet, forinden den lades til et hgjt Potential.
Derfor benzvnes et saadant til Opsamling af store
Elektricitetsmeengder indrettet Apparat en Kondensator
(Fortetter) eller Akkumulator (Ophober) for Elektricitet.

48. Kondensatorer. A og B i Fig. 27 ere to

Metalplader, der beres af Glasfodder, og C er en

Fig. 27.
Glasplade, der er anbragt imellem dem. Forbindes

A ved en Ledning med Konduktoren paa en Elektriser-
maskine, medens B settes i ledende Forbindelse med
Jorden, vil den positive Ladning paa A virke fordelende
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igennem Glaspladen paa B, saaledes at der frastodes
positiv Elektricitet til Jorden, medens den Side, der
vender mod A bliver negativt elektrisk. Denne negative
Ladning paa B vil treekke den positive Ladning paa A
over til den Side, der er n®rmest Glaspladen, hvorefter
A vil modtage en ny Maengde Elektricitet fra Maskinen.
Dette Apparat vil saaledes virke som en Kondensator
eller Akkumulator. Bringes de to Metalplader nermere
til Glaspladen, vil Tiltrekningen imellem den positive
og negative Ladning blive endnu sterkere, fordi de ere
nermere ved hinanden, og den fordelende Indvirkning
vil blive sterkere; som Folge heraf ville Pladerne nu
kunne optage en storre Ladning. Vi se altsaa heraf,
at en Kondensators Kapacitet foroges ved at bringe
Pladerne tettere sammen. Bortfjernes Ledningerne fra
Pladerne, naar disse ere sterkt ladede, og fores de
leengere fra hinanden, ville de to Ladninger ikke leengere
holde hinanden saa sterkt bundne, og der vil derfor
_vare mere fri Elektricitet paa Overfladen af dem end
d tidligere. Dette vil tydelig vise sig paa de med Pladerne
forbundne Kvadrant-Elektroskoper (se Figuren), thi disse
ville gore storre Udslag, efterhaanden som Pladerne
fjernes fra hinanden. Vi have ikke forgget A's Ladning,
og dog synes det efter Elektroskopets Angivelser at slutte,
som om Pladen A var bleven elektriseret til en hajere
Grad ved at fjernes fra Pladen B. Sagen er imidlertid
den, at medens Konduktoren A var i Nazerheden af B’s
negative Ladning, blev A's Kapacitet sterkt foroget,
men efterhaanden som B fjernes fra A, formindskes
dennes Kapacitet, og derfor vil den samme Elektricitets-
mengde elektrisere den til en hojere Grad end tidligere.
Anbringelsen af en med Jorden forbunden Plade i Naer-
heden af en isoleret Konduktor vil derfor forage dens
Kapacitet og s®tte den i Stand til at optage en storre Lad-
ning, idet Elektriciteten tiltrekkes og fortattes (kon-
denseres) paa den Del af Overfladen, der er nermest
ved Jord-Pladen, saa at Overflade-Tztheden bliver meget
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stor paa denne Del. Et saadant Apparat kaldes snart
en Kondensator og snart en Akkumulator.

Vi ville kalde det en Kondensator, naar Hensigten
med den jordforbundne Plade er at foroge Ladningens
Overflade-Taethed paa en Del af den isolerede Konduktor.
Betegnelsen Akkumulator anvendes nu i Reglen om de
Batterier, der magasinere elektriske Strommes Energi
(Pkt. 4135).

Luftlaget imellem de to Plader vil vere tilstraekkel ligt
til at isolere de to Ladninger fra hinanden. To Metal-
plader, isolerede ved et Luftlag, kaldes en L uftkon-
densator. Disse ere forst konstruerede af Wilke 0g
Apinus.

49. Dielektriske Legemer Ved de
nevnte Apparater spiller Glaspladen eller Luftlaget en
betydelig Rolle, idet Elektri i[v!\;;u fordelende Ind-
flydelse virker igennem dem. Paa Grund af denne
Egenskab ved disse Stoffer kaldte Faraday dem for
dielektriske. Alle de dielektriske Legemer ere Isola
torer, men lige gode Isolatorer ere ikke nedvendigvis
lige godt dielektriske. Luft og Glas ere meget bedre
Isolatorer end Ebonit og Paraffin, da de ere meget
daarligere Ledere. Men elektrisk Fe wlg ing finder lettere
Sted igennem en Glasplade end igennem en Ebonit
eller Paraffinplade af lige Tykkelse, men dog lettere
gennem (,h\m end gennem Luftlag. Med andre Ord,
Glas er bedre dielektrisk end Ebonit, Paraffin eller
Luft. De Stoffer, som ere sterkt diele I\tu\kg, siges at
have en stor Fordelings-Evne.

50. En Kondensators Kapacitet. Man indser
heraf, at en Kondensators K: pacitet vil afhange af:

I. Storrelsen 0og Formen af Metalpladerne eller Metal-
U\cl[htl\kcl](..
Tykkelsen af det dielektriske Lag, der adskiller
Pladerne (idet Kapaciteten er (lutu storre, jo tyn
dere Mellemlaget er).
Mellemlagets }orduu

ovenfor

(S

gs-FEvne.




Leydner-Flasken, 57

51. Leydner-Flasken. Leydner-Flasken, der er
opkaldt efter den By, i hvilken den er opfunden, er
en bekvem Form af en Kondensator. Den bestaar
sedvanlig af en Glasflaske (Fig. 28), der til en vis
Hojde saavel indvendigt som udvendigt er belagt med
Tinfolie. Flasken lukkes med et tort og sterkt ferni-
seret Treelaag, og gennem dette gaar en Metalstang,
som foroven barer en Metalkugle, og hvis nederste

Fig. 28.

Ende ved Hjelp af en lille Metalkeede er i ledende
Forbindelse med Flaskens indvendige Belaegning. Skal
Flasken lades, forbindes Metalkuglen med en Elektriser-
maskines Konduktor, medens den ydre Belaegning be-
rores med Haanden eller forbindes med Jorden ved
Hjelp af en Metaltraad eller Kede. Meddeles der
saaledes den indre Belegning en positivt elektrisk Tad-
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ning, vil denne virke fordelende paa den ydre Belaeg-
ning og tiltrekke en negativ Ladning paa den Side
af Belegningen, der er nermest Glasset, medens en
positiv Ladning vil blive frastodt og dreven ud i Yder-
siden af den udvendige Belaegning, hvorfra den gennem
Haanden eller Metaltraaden vil blive afledet til Jorden.
I Lobet af ganske kort Tid vil Leydner-Flasken veaere
fuldt ladet, idet den ydre Belegning er negativt medens
den indre er positivt elektrisk. Er Flasken lavet af
godt Glas, og er den tor og fri for Stev, vil Ladningen
kunne holde sig i mange Timer eller Dage, men der-
som der tilvejebringes en ledende Forbindelse mellem
den indre og ydre Belegning, saa at de hinanden til-
treekkende Elektriciteter kunne mades, vil Flasken oje-
blikkelig blive udladet. Dersom man tager omkring
den udvendige Belegning med den ene Haand og
nermer en Kno paa den anden Haand til Flaskens
Kugle, vil en klar Gnist springe over mellem Kuglen
og Knoen, man vil hore et skarpt Smeld, og Musklerne
i Haanden, Underarmen og Overarmen ville blive ramte
af et krampagtigt Sted. For at udlade Flasken uden
selv at faa noget Stod, benyttes en Udlader (se Fig. 28),
der bestaar af en leddet Metalstang, forsynet med to
Metalkugler og to Glashaandtag. Den ene Metalkugle
holdes imod den ydre Belegning, medens den anden
holdes i Nwrheden af Leydner-Flaskens Metalkugle,
som vist paa Figuren, og der vil da vise sig en klar
Gnist imellem de to Kugler, som Tegn paa, at de to
opsamlede Ladninger have forenet sig med hinanden
og iveerksat Udladningen.

52. Opfindelsen af Leydner-Flasken. Leydner-
Flaskens Opfindelse skyldes et Forsog, som Musschen-
broek og hans Discipel Cuneus¥) gjorde paa at op-
samle det elektriske »Fluidium« i en med Vand halvt fyldt
Flaske; Flasken blev holdt i Haanden, og gennem
dens Prop var der anbragt et Sem, som skulde lede

*) Zren for Opdagelsen af Leydner-Flasken tilskrives ogsaa den pom-
merske Biskop Kleist.
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sFluidet« fra en Elektrisermaskine ned til Vandet. Dette
representerer den indre Belegning, medens Haanden
er den ydre. Ved at rore ved Sgmmet fik Cuneus
et Stod. Denne tilfeldige Opdagelse vakte overordentligt
Rore i Europa og Amerika.

53. Rest-Ladning. Lades og udlades en Leydner-
Flaske, viser det sig, naar der er hengaaet en lille Tid
efter Udladningen, at man ved atter at udlade den
kan frembringe endnu en lille Gnist. Der har altsaa
i Flasken veret en Restladning tilbage, som synes at
vere sivet ind i Glasset og vare bleven optaget af
dette. Restladningens Frigorelse paaskyndes ved at
man banker paa Flasken. Storrelsen af Restladningen
afhenger dels af den Tid, i hvilken Leydner-Flasken
har staaet ladet og dels af, hvilken Slags Glas der er
anvendt til Flasken. I en Luftkondensator viser der
sig, efter at den er bleven udladet, ingen Restladning.

54. Batteri af Leydner-Flasker. En stor Leydner-
Flaske vil give et kraftigere Sted end en lille, thi den
kan optage en storre Ladning; dens Kapacitet er starre.
En Leydner-Flaske af tyndt Glas har en storre Kapacitet
end en Kondensator af tykt Glas og af samme Storrelse.
Men dersom Glasset er for tyndt, vil det sprenges,
naar Flasken bliver sterkt ladet, idet en Gnist wil
gennembryde det. Herdet Glas gennembrydes van-
skeligere end almindeligt Glas, og en Leydner-Flaske, der
forfeerdiges deraf, vil altsaa kunne gores tyndere, saa
at den kan optage en storre Ladning.

Skal der imidlertid opsamles en meget stor Ladning
Elektricitet, maa man anvende flere Leydner-Flasker,
hvis indvendige Beleegninger forbindes indbyrdes, og hvis
udvendige Belegninger ligeledes bringes i ledende For-
bindelse med hinanden. En saadan Samling Leydner-
Flasker kaldes etBatteriaf Leydner-Flasker eller et
Leydner-Batteri (Fig. 29). Da det har en stor Kapacitet,
fordrer det en stor Mangde Elektricitet for at blive
fuldt ladet, men det vil da ogsaa kunne frembringe
meget kraftige Virkninger. Gnisten fra det vil uden
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Vanskelighed gennembryde Glas, 0g man maa passe
paa, at Batteriet ikke udlades gennem det menneskelige
Legeme, da det kunde have meget alvorlige Folger for
vedkommende Person. Figuren viser, hvorledes »Uni-
versal-Udladeren« benyttes i Forbindelse med Leydner-
Batteriet.

=

i

55. Ladningens Plads. Benjamin Franklin op-
dagede, at en Leydner-Flaskes Ladning i Virkeligheden
findes paa Glassets Overflade og ikke paa Metalbeleg-
ningerne. Dette beviste han ved Hjelp af en Leydner- |
Flaske, hvis Belegninger kunde fjernes (Fig. 30).
Leydner-Flasken blev ladet og anbragt paa et isolerende
Underlag; derefter blev den indre Belegning loftet ud
- =} 5 5
af den og selve Glasbeholderen taget ud af den ydre Be-
legning. Ved at undersoge Beleegningerne fandt han,
at de kun vare meget svagt elektriserede, men saa snart
det Hele blev samlet igen, var Flasken atter sterkt ladet.
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Ladningerne havde hele Tiden op-
holdt sig paa Glassets indvendige
og udvendige Side.

56. Dielektrisk Spanding.
Faraday beviste, at det Medium,
igennem hvilket elektrisk Fordeling
finder Sted, i Virkeligheden spiller
en vigtig Rolle ved disse Fano-
mener. Vi vide nu, at alle dielek-
triske Stoffer, igennem hvilke For-
delingen virker, derved udsattes
for en Spending. Da det luft-
tomme Rum virker dielektrisk, er
det klart, at det ikke nedvendigvis
er de materielle Dele af det dielek-
triske Stof, som paavirkes saaledes;
man antager derfor, at elektriske
Faenomener skyldes Tryk og Spaen-
dinger i den saakaldte » Ater«, det
“ fine Medium, som gennemtranger
alle Genstande og Rum, og hvis store Elastisitet saetter
det i Stand til at overfore Lyssvingningerne til os,
skont det er Millioner Gange mindre tet end Luften.
Da Legemernes Smaadele ere fuldsteendigt omgivne af
» Ater« , overfores Spandingen i » Alteren« ogsaa til
Legemernes Smaadele, og der opstaar som Folge deraf
en Spending i selve Legemet. Glasset imellem de to
Tinfolie-Beleegninger paa Leydner-Flasken bl}ver i
Virkeligheden trykket eller spaendt under Paavirkning
af de to elektriske Ladningers gensidige Tiltreekning.
Naar en isoleret, ladet Kugle ophaenges i et Verelse,
vil en lige saa stor Elektricitetsmangde af modsat Art
opsamles paa Indersiden af Vaggen, og Luften imellem
denne og Kuglen vil blive spendt (elektrisk) ligesom
Glasset i Leydner-Flasken. Er Leydner-Flasken lavet
af tyndt Glas, kan den give efter for Trykket, og naar
en Leydner-Flaske udlades, vil Luftlaget imellem
dennes Kugle og Udladerens Kugle underkastes en

Fig. 30,
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storre og storre Spending, efterhaanden som Kuglerne
neermes til hinanden, indtil Luftlaget til sidst giver efter
for Trykket og gennembrydes af den elektriske Gnist,
der udlades igennem det. Tilstedeveerelsen af saadanne
Spendinger satter os i Stand til at forstaa Aarsagen
til Restladningen i Leydner-Flasken, i hvilken Glasset
paa Grund af den elastiske Eftervirkning ikke straks
kommer tilbage til sin oprindelige Tilstand, naar den
Spending opherer, som det har veret udsat for.

Hypotesen, at elektrisk Kraft overfores
igennem et Rum ved Tryk eller Spaendinger i
det Medium, som opfylder Rummet, har nu
fuldsteendig fortreengt den gamle Teori, at elektrisk
Kraft kan virke paa Afstand, hvad der var logisk
uteenkeligt, og hvorved man tilmed ikke var i Stand
til at gore Rede for de iagttagne Fanomener.

VII. Andre Elektricitetskilder.

57. 1 Slutningen af forste Afsnit have vi be-
merket, at Gnidning ingenlunde er den eneste
Maade, paa hvilken Elektricitet kan frembringes, og vi
skulle nu omtale forskellige andre Maader, paa hvilke
det kan ske.

58. Slag. Slaas to Legemer haardt imod hin-
anden, vil der frembringes modsat Elektricitet paa deres
Overflader. Man er i Stand til at opstille en lignende
Liste som i Punkt 5, i hvilken Legemerne ere ordnede
saaledes, at ethvert af dem bliver positivt elektrisk ved
at blive slaaet med et efterfolgende. Erman, som har
angivet en saadan Liste for en Del Metaller, bemaerkede,
at Ordenen var den samme som i den termo-elektriske
Reekke, opfort i Punkt 381.

59. Svingninger. Volpicelli har vist, at Sving-
ninger i en Metalstang, der er omgiven af Svovl eller
et andet ikke ledende Stof, frembringer en Adskillelse
af Elektriciteterne paa Overfladen mellem Metallet og
Isolatoren,
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60. Sonderbrydning og Spaltning. Rives et
Kaart over i Morke, vil der vise sig Gnister, og
de adskilte Dele ville, naar de undersgges med Elektro-
skopet, vise sig at vare elektriske. Det samme vil
ogsaa vere Tilfeldet med Papirsflipper og lerredskledte
Konvolutter. Knuses et Stykke Sukker i Morke mellem
Tenderne, vil der vise sig blege Lysblink. Spaltes et
Glimmerblad rask, opstaar der ogsaa Gnister, og de to
Spalteflader blive modsat elektriske.

61. Krystallisering og Sterkning. Mange Stoffer
vise efter deres Overgang fra flydende til fast Tilstand
Tegn paa Elektrisering. Smeltes Svovl i en Glasskaal,
vil det efter at vaere bleven koldt veere sterkt elektrisk,
hvilket kan vises, naar man lofter den krystalliserede
Masse op ved Hjzlp af en Glasstang. Chokolade
bliver ligeledes elektrisk, medens det stivner. Naar
Arsenik (»Rottekrudt«) udkrystalliserer af en Oplosning
i Saltsyre, er Udskilningen af hver Krystal ledsaget af
et Lysglimt, der utvivlsomt skyldes en elektrisk Ud-
ladning. FEt ejendommeligt Fanomen viser sig ved
svovlsurt Kobberilte og Kali, der er smeltet i en Digel;
det storkner uden at blive elektrisk, men naar Af-
kolingen er skredet noget videre frem, antager den
krystalinske Masse Pulverform, og samtidigt dermed ud-
vikles der Elektricitet.

62. Forbrending. Volta har paavist, at For-
brending frembringer Elektricitet. Anbringes et Stykk.e
breendende Trakul eller en braendende Rogelse-Pastil
i ledende Forbindelse med Kuglen af et Guldblad-
Elektroskop, ville Guldbladene gore Udslag.

63. Fordampning. Vedskers Fordampning er
ofte ledsaget af elektriske Faenomener, saaledes at
Vaedsken og Dampene blive modsat elektriske. Heldes
nogle faa Draaber oplest svovlsurt Kobberilte i en op-
hedet Platin-Digel, opstaar der ved Fordampningen en
sterk Udvikling af Elektricitet.

64. Atmosferisk Elektricitet. Denne er noje
knyttet til Fordampnings-Elektriciteten og er altid til
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Stede i Luften, idet den i det mindste til Dels skyldes
Fordampningen fra Verdenshavene. Den atmosferiske
Elektricitet bliver serlig behandlet i Afsnit XXIV,

656. Tryk. Et stort Antal Stoffer blive elektriske
paa Overfladen, naar de udsettes for et Tryk. Kork
bliver saaledes positivt elektrisk ved at presses imod
Rav, Guttaperka og Metaller, medens det derimod
bliver negativt elektrisk ved at blive presset imod Kalk-
spat og lignende Mineralier eller mod animalske Stoffer.
Abbed Haiiy opdagede, at en Krystal af Kalkspat blev
elektrisk ved at blive trykket mellem terre Fingre, naar
Sammentrykningen skete langs Krystallens stumpe Kanter,
og at den beholdt sin Elektricitet i nogle Dage. Han

foreslog endog at anvende en presset, ophaengt Krystal
som Elektroskop. Den samme FEgenskab tillegges

Glimmer, Topas og Flusspat. Et Tryk vil frembringe
modsat Elektricitet i hver sin Ende af en Krystal af
Turmalin og andre Krystaller, som skulle omtales
nedenfor.

66. Pyro-Elektricitet. Forskellige Krystaller blive,
naar de opvarmes eller afkoles, elektriske paa bestemte
Steder, »Polerne«, og Krystaller, der blive elektriske
paa denne Maade, siges at vare pyro-elektriske.
Den vigtigste af disse Krystaller er Turmalinen, hvis
Evne til at tiltreekke lette Legemer, naar den er bleven
opvarmet, har veret kendt i Aarhundreder. Theophrast
og Plinius hentyde hertil ved Omtalen af Lapis
Lyncurius. Turmalin er et haardt Mineral af en
mork, gron eller brun Farve, halv-gennemsigtigt, naar
det skares i tynde Skiver, men i naturlig Tilstand ‘
fuldsteendig sort og uigennemsigtigt; det virker polari-
serende paa Lyset. Det forekommer i Almindelighed
i lidt uregelmeessige tresidede Prismer, som, naar Kry
stallen er fuldt udviklet, i begge Ender er begranset
af en tresidet Pyramide. Det horer til det heksagonale
Krystalsystem, men er kun hemiedrisk, d. v. s. at kun
det halve Antal af Fladerne er udviklet. Krystalformen
er vist i Fig. 31, der tillige viser de to Ender A og B
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serskilt. Man vil se, at disse to Ender ikke ere ganske

ens. Enhver af dem er dannet af tre skra:;nende
Flader, som lgbe sammen i B

en Spids; men for A’s Ved- =
kommende lobe de sammen- ‘j_m

stodende Kanter ned til Pris-
mets Kanter, medens de for
B’sVedkommende rammeMidten
af Prismets Sideflader. Den

Ende, der er betegnet med A, g
kaldes den analoge Pol; B WA
er den antiloge Pol.

A

Naar Krystallen opvarmes,
vil A blive positivt elektrisk
og B Dlive negativt elektrisk; men afkoles den der-
efter, ville Polerne skifte, idet A nu vil vaere negativt,
B positivt elektrisk. Holdes Temperaturen konstant,
vil der hverken ved en hej eller lav Temperatur
kunne spores nogen Elektricitet, og al Frembringelse
af Elektricitet vil ophore ved en Temperatur af over
150% C. Dette hidrgrer imidlertid, som Gaugain har
paavist, ikke fra, at Krystallen ved denne Temperatur
skulde veere bleven en Leder; dens elektriske Modstand
er nemlig ved endnu hojere Temperaturer saa stor,
at den maa betegnes som en Isolator. En opvarmet
Krystal af Turmalin, ophangt i en Silketraad, vil til-
trekkes og frastodes af elektriske Legemer eller af
et andet Stykke ophedet Turmalin. Seonderdeles en
Krystal, vil ethvert af Brudstykkerne have en analog og
en antilog Pol.

67. Foruden Turmalin ere mange andre Krystaller
mer eller mindre pyro-elektriske. Blandt disse ere kisel-
surt Zinkilte (»elektrisk Galmejec), Boracit, Rarsukker,
Kvarts, vinsurt Kali, svolvsurt Kinin og flere andre.
Boracit krystalliserer som vist i Fig. 32, der forestiller
en Terning med hvert andet Hjorne afskaaret. De
hele Hjorner forholde sig som analoge Poler, de af
stumpede som antiloge. Denne ttjendommelige skaeve

Fig. 31.

Thompson: Elektricitetslere. 5




66

Dyrisk Elektricitet.

Symctri eller Hemiedri findes hos alle de ovenfor om-
talte Krystaller og skyldes utvivlsomt de samme mole-

Fig

1 kylere Ejendommeligheder, hvoraf
A J S

deres saeregne, elektriske Egen-
skaber ere en Fglge, og som
ogsaa ofte bestemme Krystaller-
nes optiske Forhold i polariseret
Lys.

68. Dyrisk Elektricitet. Ad-
skillige af de Dyr, som leve i Van-
det, kunne frembringe elektriske

Udladninger ved Hjelp af visse Dele af deres Organisme.
De bekendteste af disse Dyr ere den elektriske Rokke,

fication

Lig

(Rav) kan ikke vare tilfzldi

den elektriske Aal og den i
Nilen og Niger levende elek-
triske Malle. Den elektriske
Rokke, Raja-Torpedo®), af
hvilken der findes tre Arter 1
Middelhavet og Atlanterhavet,
har det elektriske Organ paa
Jagsiden af »Hovedet«, som
vist 1 Fig. 33. Det bestaar
af 8oo indtil 1000 eller endnu
flere Skiver, der ere sammen-
satte af mangekantede Celler
og staa 1 Forbindelse med
fire store Bundter af Nerve-
traade. Undersiden af Fisken

er negativt, Oversiden positivt
elektrisk.
I den elektriske Aal,
Gymnotus electricus,
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findes det elektriske Organ paa begge Sider af Dyret,
i hele dets Langde. Den elektriske Aal kan give et
meget kraftigt Stod og er en farlig Modstander, naar
den har naaet sin fulde Lengde af 5 til 6 Fod.
Humbolt giver en livlig Skildring af Kampene imellem
de elektriske Aal og de vilde Heste, der drives ud i
Sumpene, hvor Aalene leve.

Nobili, Matteucci og andre have vist, at Nerve-
Pirringer og Muskel-Sammentreekninger i det menne-
skelige Legeme ogsaa frembringe svage elektriske Ud-
ladninger.

69. Vegetabilsk Elektricitet. Buff mener at
have fundet, at Plantelivet frembringer Elektricitet.
Rodderne og de saftige Dele skulle veere negativt,
Bladene positivt elektriske, men der er kun foretaget
meget faa Undersogelser paa dette Omraade.

70. Termo-Elektricitet. Opvarmes Forbindelses-
stedet mellem to forskellige Metaller, frembringes en
elektrisk Strom igennem Forbindelsesstedet. Dette er
nermere forklaret i Afsnit XXXIV om termo-elek-
triske Stromme.

71. Berering mellem forskellige Metaller. Volta
har vist, at der ved Bergring mellem to forskellige
Metaller frembringes modsat Elektricitet paa de to
Overflader, idet den ene bliver positivt, den anden
negativt elektrisk. Dette beviste han paa forskellige
Maader men mest afgorende ved Hjelp af Konden-
sator-Elektroskopet. Dette bestod af et Guld-
blad-Elektroskop i Forbindelse med en lille Konden-
sator. I Stedet for Elektroskopets Kugle anvendte han
en Metalplade, og oven paa den blev lagt en anden Metal-
plade, forsynet med et isolerende Haandtag og isoleret
fra den forstneevnte Plade ved et Lag Fernis paa Over-
fladen (Fig. 59). Da en saadan Kondensators Kapacitet
er meget betydelig, vil en meget svag FElektricitets-
Frembringer meddele Kondensatoren en FElektricitets-
mengde, der ikke vaesentlig vil foroge dens Potential
eller bevirke, at Guldbladene gore et Udslag. Loftes

g®
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imidlertid den overste Plade op, vil den underste
Plades Kapacitet formindskes i betydelig Grad, og
Ladningens Potential vil stige, hvilket vil vise sig ved,
at Guldbladene gore et Udslag.

Ved Hjzlp af Kondensator-Elektroskopet kan man
vise, at Beroring mellem to forskellige Metaller frem-
bringer Elektricitet. En Stang, der bestaar af to
sammenloddede Metaller, f. Eks. Zink og Kobber, og
som holdes i Haanden, bringes med den ene Ende i
Beroring med den underste Plade, medens den averste
settes 1 ledende Forbindelse med Jorden, f. Eks. ved at
man bererer den med en Finger. Bortfjernes derpaa den
gverste Plade, ville Guldbladene gore et Udslag, hvilket

viser Tilstedevaerelsen af fri Elektricitet, som man der-
efter kan undersoge for at faa at vide, om den er
gativ, I lang Tid tvivlede man paa, at

P ysitiv eller ne

denne Elektricitet fremkom ved Bergringen mellem de
forskellige Metaller, og antog, at dens Fremkomst
skyldtes kemiske Virkninger. Sandheden er imidlertid
den, at saa vel Berorings-Elektricitet som kemisk Virk-
ning skyldes de Stoffers molekylere Tilstand, som komme
i Beroring med hinanden; men vi kende endnu ikke
nojagtig Beskaffenheden af de molekylere Ejendomme-
licheder, som frembringe disse to \'irl\'ning\,ﬁ: Senere
Forsag, iser de, der ere foretagne med W. Thomson’'s
fintfolende Elektrometre, have fuldt ud godtgjort Rigtig-
heden af Volta’'s Opdagelse. - Et simpelt Forsag vil
kunne forklare den Fremgangsmaade,
der anvendes. En tynd Metalnaal op
hanges saaledes, at den kan dreje sig
om Punktet C (Fig. 34), og elektriseres.
Under Naalen anbringes to halvcirkel-

Bic 45 forskellige Metaller. Ingen af dem

vil hyverken tiltreekke eller frastade

den elektriserede Naal, forend de ere bragte i Be
roring med hinanden eller forbundne med et tredie
Stykke Metal, men da vil Naalen ojeblikkelig blive
drejet, idet den tiltreekkes af den Halv-Ring, som har

formede Plader eller Halv-Ringe af




Metallernes Spandingsrakke. (’()

modsat Elektricitet, og frastades af den, der har samme
Elektricitet som den selv.

72. Volta fandt endvidere, at den elektriske
Spandingsforskel mellem forskellige Par Metaller ikke
er den samme. Medens Zink og Bly bleve henholdsvis
positivt og negativt elektriske, men kun i ringe Grad,
fandt han, at Zink og Selv bleve i betydelig hojere
Grad henholdsvis positivt og negativt elektriske. Han
opstillede Metallerne i en Raekke, saaledes at ethvert
af dem bliver positivt elektrisk ved Bergring med et
efterfolgende. De Metaller, hvis Navne ere trykte med
skraat liggende Typer, ere tilfojede efter senere udforte
Forsog.

Metallernes Bereringsrsekke (i Luft).

-+ Natrium
Magnium
Zink
Bly
Tin
Jern
Kobber
Selv
Guld
Platin

e (,l'/‘({/].f “\'UI}

Volta angav aldeles tilnermelsesvis Tal-Veardier
for Speendingsforskellen mellem forskellige Par Metaller,
men den er forst i den senere Tid bleven nojagtigere

maalt af A\yrton og Perry: Resultatet af enkelte af

deres Maalinger er anfort i nedenstaaende Reakke,

Spandingsforskel

= (i Volt)
Zink \ 0,210
Bly {
Sate f 0,069
I'in 1
Godins

Jern { =ty (’

: 0,146
Kobber { LA
. ; 0,238
Platin l »
Kul I 3
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Spendingsforskellen mellem Zink og Kul er den

samme, som faas ved at addere de efter hinanden

folgende Differenser, eller 1,09 Volt¥). Resultatet af

Volta’'s Undersogelser kan derfor udtrykkes i falgende
Seetning, den saakaldte Volta’s Lov: Spandings
forskellen imellem to Metaller 1 Bergrings-
rekken er lig Summen af de mellemliggende
Metallers Spendingsforskel.

Det er vigtigt at legge Merke til, at Metallernes
Orden i Beroringsraekken 1 Luften falder meget neer
sammen med den, man faar, naar man opstiller dem
efter deres elektro-kemiske Kraft, udregnet af deres
kemiske Akvivalenter og Forbindelsesvarmen mellem
Metallerne og Ilt (se Tabellen 1 Pkt. 422 (2)). Heraf
synes det at fremg

a, at Spendingsforskellen mellem et

Metal og Luften, der omgiver det, angiver Metallets
Tilbgjelighed til at blive iltet af Luften.

Dersom dette er rigtigt, og dersom (hvad der jo er
Tilfeelde) Luften er en slet Leder, medens Metallerne
ere gode Ledere, skulde heraf folge, at naar to for-
skellige Metaller bergre hinanden, opheve de deres
egen Spandingsforskel, medens de Luftlag, der omgive
dem, faa forskellig Spaending. Alle de ngjagtige
Forspg, der hidtil ere udferte, have ikke maalt Spen-
dingsforskellen imellem selve Metallerne, men mellem
det L.uftlag, der er i Beroring med det ene Metal og
det, der er i Beroring med det andet. Dette spiller
en stor Rolle i Teorien om Volta-Elementet.

James Brown har i den seneste Tid paavist Til-
stedeveerelsen af en Vadskehinde eller Hinde af for-
tettet Luft paa en nylig rengjort Metaloverflade og
har vist, at naar blankt Zink og Kobber bringes saa
teet til hinanden, at Hinderne komme i Bergring med
hinanden, vil der dannes et Element.

78. Spendingsforskel kan ogsaa opstaa ved Be-
roring mellem to forskellige Vaedsker.

%) Angas
Pkt.

Difinitionen af Volt eller Enhed for Spzndingsf




Oversigt,

-~
-

En Vadske i Beroring med et Metal frem-
bringer ogsaa en Spandingsforskel. Dette er ogsaa
Tilfeldet, naar et opvarmet Stykke Metal bringes i
Beroring med et koldt Stykke Metal, idet der finder
en elektrisk Adskillelse Sted paa. Bergringsfladen.

Professor J. J. Thomson har fornylig vist, at Be-
roringsoverfladen mellem to ikke ledende Stoffer, saa
som Lak og Glas, er Sedet for en permanent Spendings-
forskel.

74. Magneto-Elektricitet. Elektricitet, i Form af
elektriske Stromme gennem Ledninger, kan frembringes
ved Hjelp af Magneter ved at bevage Ledere, der
danne et sluttet Kredslgb, i Nerheden af dem. Da
man paa denne Maade frembringer elektriske Stromme
og egentlig ikke statiske, elektriske Ladninger, skal den
nermere omtales i Afsnit XXXVI.

75. Oversigt. Vi have i det foregaaende set,
at saa godt som en hvilken som helst Indvirkning paa
] egemerne frembringer Elektricitet. De vigtigste af de
Midler, der kunne anvendes, ere Gnidning, Varme,
kemisk Virkning, Magnetisme og Bergring mellem
Stoffer af forskellig Natur. Vi omtalte, at Frem-
bringelsen af Elektricitet ved Gnidning for en stor Del
afhang af Overfladernes molekylere Tilstand, og vi
kunne her tilfoje, at Speendingsforskellen, der frem-
kommer ved Beroring mellem uensartede Stoffer, er
afhengig af Temperaturen og det Mediums (Luft, Va-
cuum o. s. v.) Beskaffenhed, i hvilket Forsaget foretages.
Berorings-Elektriciteten er uden Tvivl ogsaa afhaengig
af, at de uensartede Stoffers molekylere Tilstande ere
forskellige; Overfladernes Smaadele have forskellig
Storrelse og Form og svinge med forskellig Hastighed
og Kraft. Der er god Grund til at antage, at Gnidnings-
Elektricitet (se Pkt. 10) i Virkeligheden skyldes Bergrings-
Elektricitet, frembragt paa forskellige Steder af Over-
fladerne, efterhaanden som de bevaeges hen over hin-
anden. Om de molekylere” Tilstande i Legemerne,




ige Magneter,

der betinge }“rcml;ring‘vlscn af Elektricitet ved Be-
rgring, kende vi imidlertid endnu saa godt som Intet.

ANDET KAPITEL.

MAGNETISME.

VIIl. Magnetisk Tiltreekning og Frastedning.

76. Naturlige Magneter eller Magnetjernsten.
Navnet Magnet (Magne Lapis) blev i Oldtiden an-
vendt paa visse haarde, sorte Sten, der bleve fundne i
forskellige Dele af Verden, men iser ved Magnesia
1 Lille-Asien, og som besad den Egenskab at tiltreekke
smaa Stykker Jern eller Staal. Denne, som det den
Gang syntes, magiske Kraft gjorde Magnetjernstenen
beromt, men det var forst i det tiende eller

tolvte
Aarhundrede, at man

opdagede, at den var i Be
siddelse af den endnu merkverdigere Egenskab, at
pege 1 Retningen Nord—Syd, naar den blev ophangt
i en Traad. Denne Egenskab blev med Fordel anvendt
i1 Navigationen, og herfra skriver sig Magnetjernstenens
engelske Navn lodstone (den ledende Sten). Den na
turlige Magnet, Magnetjernstenen, er en Jernmalm, der
af Mineralogerne kaldes Magnetit, og hvis kemiske
Betegnelse er Fe, O,. Denne Malm findes j
Mengde i Sverig, FSp;micn, Arkansas, Elba
Dele af Verden, men er ikke altid
forekommer hyppigt som Krystaller, og
Form er et regulert Oktaeder. \

77. Kunstige Magneter. Cnides et Stykke Jern
eller endnu bedre et Stykke haardt Staal med Magnet
jernsten, vil det faa Magnetens karakteristiske

stor
og andre
magnetisk. Den
dens almindelige

Egen-
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Magnetnaalen, 1

skaber; det vil tiltrekke smaa Stykker Jern, og op-
haenges det i en Traad, vil det pege i Retningen
Nord —Syd. Fig. 35
viser en naturlig og €n
kunstig Magnet, der
begge ere dyppede 1
Jernfilspaaner, hvorved

disse tiltreekkes og
klumpe sig sammen 1
Buske.

78. Leegen Gilberts Pig.
Opdagelser. Dette var
alt eller naesten alt, hvad man vidste om Magneten, indtil
Aar 1600, da Lagen Gilbert i hans beromte Veark
»De Magnete« offentliggjorde et stort Antal mag-
netiske Opdagelser. Han bemerkede, at Magnetens Til-
treekningskraft syntes at have sit Sede paa to Steder,
og at disse Steder, » Polerne«, i langstrakte Magneter
sedvanligvis ere Enderne (se Fig. 35). Den Del af
Magneten, som ligger mellem de to Poler, er tilsyne-
ladende mindre magnetisk, idet den ikke tiltraekker
[ernspaanerne saa steerkt, og midt.imcllcm Polerne
finder der hele Magneten rundt slet ingen Tiltreekning
Sted. Denne Del kaldte Gilbert Magnetens Aikvator,
og den Linie, der kan
traekkes mellem Polerne,
kaldte han Aksen.

79. Magnetnaalen.
For bedre at undersoge
den magnetiske Kraft '
anvendes en Magnet- |
naal. Den bestaar af en !
lille Staalnaal (Fig. 36), |
forsynet med en lille
Heette af Messing, Glas
eller Agat, ved Hjalp
af hvilken den kan op-
haenges paa en fin Spids,

35-




kning og Frastedning.

saa at den frit kan dreje sig rundt med ringe Gnidning.
Den gores magnetisk ved at gnides med en Magnet, og
naar den er magnetiseret, vil den stille sig 1 Linien
Nord—Syd eller rettere i den »magnetiske Meridian«
(Pkt. 136). Kompasset, som szlges af Instrument-
magere, bestaar af en saadan Naal, der svinger over
en Skive, hvorpaa »Kompasstregerne« ere afsatte,

80. Magnetisk Tiltreekning og Frastedning.
Tage vi en Magnet (enten naturlig eller kunstig) i
Haanden, og holde skiftevis den ene af Polerne hen
til den Pol af Magnetnaalen, der peger imod Nord,
ville vi bemerke, at den ene af Magnetens Poler til-
trekker den, medens den anden frasteoder den.
Gentage vi Forspget med den Pol, der peger mod
Syd, vil det vise sig, at den frastodes af den ene
af Magnetens Poler, medens den tiltrazkkes af den
anden, og at den samme Pol, som tiltreekker den mod
Nord pegende Pol af Magnetnaalen, frastoder den mod
Syd pegende Pol.

Hvis vi 1 Stedet for Magneten anvender en anden
Magnetnaal, som har den Ende, der peger mod Nord,
tydelig meerket, for at skelne den fra den mod Syd
visende Ende, vil det vise sig, at de to mod Nord
pegende Poler og de to mod Syd pegende Poler fra-
stode hinanden, medens en mod Nord pegende Pol og
en mod Syd pegende Pol tiltreekke hinanden.

81. To forskelligartede magnetiske Poler. Det
fremgaar heraf, at der findes to forskellige Arter Magne-
tisme eller i hvert Tilfelde to modsatartede magnetiske
Poler, som tiltreekke og frastade hinanden paa lignende
Maade, som de to modsatte Arter af Elektricitet gore;
og den ene Art Magnetisme synes at have Tilbgje-
lighed til at bevaege sig mod Nord, den anden mod
Syd. Man har foreslaaet at kalde de to Slags Magne-
tisme for »nordsegende Magnetisme« og »sydsegende
Magnetisme«, men vi ville her kun skelne imellem de
to forskellige Poler. I daglig Tale kaldes en Magnets
Poler henholdsvis »Nordpolen« og »Sydpolen«, og den




To modsatte Poler,
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mod Nord pegende Pol merkes som Regel med et
N, hvorfor den undertiden kaldes den »merkede« Pol
for at skelne den fra den mod Syd pegende Pol eller
den »umaerkede« Pol. For at undgaa al Misforstaaelse #)
ville vi kalde den Pol den »nordsggende Pol«, som, hvis
Magnetnaalen var oph®ngt, vilde pege mod Nord;
den anden kalde vi den »sydsegende Polc.

Hvad vi have udviklet ovenfor om Tiltreekning 0og
Frastodning kan derfor udtrykkes paa folgende Maade:
Ensartede Poler frastode hinanden, uens-
artede Poler tiltrekke hinanden. Dette ville vi
kalde Magnetismens forste Lov.

82. To Poler uadskillelige. Det er umuligt at
frembringe en Magnet, der kun har een Pol. Magne-
tiseres et Stykke Staaltraad eller en Urfjeder ved at
gnides med den ene Pol af en Magnet, vil det dog
altid have to Poler — en nordsggende Pol og en syd-
il O dersom Staaltraaden breekkes over

sogende Pol
vil hvert Stykke have to Poler af

i to Stykker,
modsat Art. 2

83. Magnetisk Kraft. Den Kraft, med hvilken
en Magnet tiltraekker eller frastoder en anden Magnet
eller et Stykke Jern eller Staalf kaldes magnetisk
Krafté) Den Kraft med hvilken en Magnet paa-
virker et Stykke Jern eller en anden Magnet, er for-

¥ 3 -sker nemlig paa dette Punkt nogen Uoverensstemmelse mellem

) gi;klélelliagicig;ge: g'Filtx-aelgkes den mod N_ord.dpeg‘ende- Pol paa en
Magnetnaal af den Magnetisme, der ﬁndes)x]ol ens No;dp],)l, 1@1‘51.
Loven om Tiltreekning (v-uensurtede Poler tiltrzkke l}in-
andenc¢) os, at disse to Poler have mO_dSGt Magnetisme. .H\'llken
Magnetisme skulle vi da kalde Nogdma;{nensme? Dcr“ som er i Jordens
Nordpol? I saa Tilfelde maa vi sige, at den mod Nord pegende Ende
af Magnetnaalen har Sydmagnetisme. Sige vi derimod, at den mod
Nord pegende Ende af Magnetnaalen har l\ymfd}.mgnctlsm& maa Jordens
Nordpol have Sydmagnetisme. I begge Tilfzlde er der en Vanske-
lighed. Kineserne og Fran;s'kma:ndcm: kalde den mod Nord pegende
Pol af Magnetnaalen en Sydpol og den mod Syd pegende Pol en
Nordpol. Sir Wm. Thomson kalder ogsaa den mod Nord pegende
Pol for en svirkelig Syd-Pol¢, men almindelig Praksis gaar den mod-
satte Vej og kalder den mod Nord pegende Pol en N-Pol, For at
skelne en Magnets Poler fra hinanden males efter Sir G. Airys An-
givelse som Regel Nordpolen rod og Sydpolen blaa; markvardigvis
ere Magneterne i »Royal Institution¢s Samling malede modsat.

##%) Se Noten om Krafte Punkt 155.
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skellig efter Afstanden, idet Kraften er storre, naar
Magneten er narmere, og mindre, naar den er fjernere
fra Jernet eller den anden Magnet. En Magnets Til
treekningskraft forholder sig omvendt som Kvadratet
paa Afstanden fra Polen (se Pkt. 117). Naar en Kraft
saaledes virker mellem to Legemer, vil den altid paa
virke dem begge og forsoge paa at bevaege dem begge.
En Magnet vil tiltreekke et Stykke Jern, og et Stykke
Jern vil tiltreekke en Magnet. Dette paaviste Isaac
Newton ved at anbringe en Magnet paa en Prop, der
flod 1 et Kar med Vand; Proppen med Magneten be-
vaegede sig tvers over Karret, naar der blev holdt et
Stykke Jern i Narheden af Magneten. En Kompasnaal,
der anbringes paa samme Maad
ningen Nord—Syd, men den vil hverken bevege sig
mod Nord eller Syd. Grunden hertil vil

b vil stille \l‘_:l Ret

senere blive
forklaret 1 Pkt. 117,

Gilbert maalte en Magnets Kraft ved at lade den
tiltrekke et Stykke Jern, der var ophangt i den ene
Arm af en Vegt, medens der til den anden Arm blev
fastgjort en Skaal med Lodder, som skulde modyvirke
Magnetens Tiltreekningskraft. Han fandt derefter, at
Virkningen var den samme, naar Magneten blev op
ragt under
den. Virkning og Modvirkning, »Aktion og Reaktion

heengt 1 Vagtstangen, og Jernet blev anl
ere altsaa ved magnetiske Krefter lige store.

84. Tiltreekning igennem Legemer. Anbringes
en Skive af Glas, Tre eller Papir imellem en Magnet og
det Stykke Jern eller Staal, den skal tiltreekke, vil den
alligevel tiltreekke Jernet, som om der Intet var anbragt
imellem dem. Indesluttes en Magnet fuldstendigt i et

Glasror, vil den alligevel virke som en Magnet. Lucretius
opdagede, at en Magnet, der var indesluttet i et Messing
Kar, tiltrak Jernspaaner gennem Messinget. Gilbert
omgav en M:
derved, at den endnu var underkastet magnetisk Til
trekning udefra. De magnetiske Kreefter ville virke

gennem Vand, det lufttomme Rum og alle kendte

met med en Ring af Flammer og fandt
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Stoffer, dog med een Undtagelse: den magnetiske Kraft
virker ikke gennem en Ska&rm af Jern eller andet
magnetisk Materiale. Ophenges en lille Magnet inden
i en hul Jernkugle, vil den ikke paavirkes af nogen
udvendig Magnet. En hul Jernkugle vil derfor virke
som et magnetisk Bur og skeerme det indvendige
Rum mod magnetisk Paavirkning.

85. Magnetiske Stoffer. Gilbert skelnede mellem
Magneter og magnetiske Stoffer. En Magnet
tiltreekker kun med Polerne, og disse ere 1 Besiddelse
af modsatte Egenskaber. Men en Jernklump vil til-
treekke enhver af Magnetens Poler, hvilken Del af
Klumpen, der end vendes mod Magneten. Den har
ingen bestemte »Poler« og ingen magnetisk » Alkva-
tor«. En virkelig Magnet har Poler, af hvilke den
ene frastodes af en anden Magnetpol.

86. Andre magnetiske Metaller. Senere Forsog
have foroget Listen paa de Stoffer, som tiltreekkes af

en Magnet. Foruden Jern (og Staal) ere folgende
Ketaller magnetiske:

Nikkel Cerium

Kobolt Mangan

Chrom
og enkelte andre. Men kun Nikkel og Kobolt kunne
.mnmnh”nu med Jern og Stas 11, hvad Storrelsen af
den magnetiske Kraft angaar, 0fg dog f.t;m de betydeligt
lavere. Andre Legemer, som adskillige Salte af Jern
og andre Metaller, Papir, Porcelleen og Ilt, tiltreekkes
ogsaa meget svagt af en kraftig Magnet.

87. Dlamagnetlsme. En Del Legemer, navnlig
Vismuth, Antimon, Fosfor og Kobber, frastodes af en
Magnetpol.  Saadanne Legemer kaldes " diamagne-
tiske Legemer; de skulle nermere omtales i Afsnit
XX VIII.

88. Jorden er en Magnet. Den vigtigste af
Gilberts Opdagelser var hans Paavisning af, at der
findes Magnetisme i1 Jorden. Jorden er selv en
stor Magnet, hvis Poler nerlig falde sammen med
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ke Nord- og Sydpol, og derfor vil Jorden

den geografi
dreje en frit ophaengt Magnet saaledes, at den stiller
sig 1 Retningen Nord—Syd. Jordmagnetismen
er behandlet i Afsnit XII. Ifolge den forste Lov om
Magnetisme maa den magnetiske Tilstand i Jordens
nordlige Egne vaere modsat den, en magnetiseret Naals
nordsogende Pol har. Derfra skrive de Vanskeli
sig, som der er hentydet til paa Side 73.

89. Magnetisk Fordeling. (Magnetisk Induktion.)
Et Stykke Jern kan blive magnetisk uden at komme i
l’wmring med en Magnet. Anbringes en kort, tynd
llIl]iLgIltﬁﬁSCl‘Ct Jernstang i Nearheden af nogle Jernfil-
spaaner, og nermes en Magnet til Stangen, wvil M:

rheder

)

>

netens Tilstedevaerelse inducere Magnetisme i Jern-

stangen, og den vil nu tiltreekke Jernfilspaanerne (Fig.

cnac vVl

¢ 1 "
37 )« Denne fordelende eller mdu

ligner meget den, der finder Sted, naar et elektriseret

Legeme naermes til et uelektrisk (se - fsnit I1I). Ligheden
gaar endnu videre, thi man vil finde, at den saaledes
ved Fordeling magnetiserede Stang har to Poler, af hvilke
den, der er nzermest ved den inducerende Magnets
Pol, har modsat Magnetisme af denne, medens Stangens
fierneste Ende er en Magnetpol af samme Art som
den inducerende. Magnetisme kan imidlertid kun indu
-, vi have n®vnet som magnetiske

egemer, i hvilke en magnetiserende

ceres 1 de

[egemer,
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Kraft kan frembringe en hoj Grad af Magnetisering,
siges at besidde en hoj Magnetiserings-Koeffi-
cient. I det folgende skulle vi vise, at den magne-
tiske Fordeling foregaar i visse Retninger, der kaldes
magnetiske Induktionslinier eller magnetiske
Kraftlinier, og som enten kunne gaa gennem Jern
og andre magnetiske Stoffer eller gennem Luft, lufttomt
Rum, Glas og andre ikke magnetiske Stoffer. Da den
magnetiske Fordeling foregaar lettest i Legemer med
stor magnetisk Modtagelighed (Susceptibilitet), siger man
undertiden (skont ikke fuldsteendig korrekt), at » Kraft-
linierne fortrinsvis gaa gennem magnetiske Stofferc,
eller at »magnétiske Stoffer lede Kraftlinierne«.

Skont magnetisk Fordeling finder Sted i nogen
Afstand igennem et mellemliggende Luftlag, en Glas-
plade eller lufttomt Rum, er der dog ingen Tvivl om,
at det mellemliggende Medium tager direkte Del i
Overforelsen af den magnetiske Kraft, om end det
virkelige Medium sandsynligvis er » Alteren«, der om-
‘;fi\‘cr Stoffets Molekyler, og ikke selve Molekylerne.

Vi kunne nu forstaa, hvorfor en Magnet kan til-
trekke et umagnetiseret Stykke Jern; den magnetiserer
det forst ved Fordeling og tiltreekker det derefter,
idet den Ende af Jernet, som er nermest Magneten,
modsat Magnetpolen 0g derfor vil blive
end den fjerneste, ensartede Pol
Fordeling gaar altsaa forud

magnetiseres
steerkere tiltrukken,
vil blive frastoedt.
for Tiltrekning.

90. Koercitivkraften. Det er ikke alle magne
tiske Stoffer, som kunne blive permanente Magneter.
Magnetjernsten, Staal og Nikkel bibeholde vedvarende
den storste Del af den Magnetisme, der er bibragt
dem: de ere »permanent magnetiske«, Stobejern (k)q‘
mer eller mindre rent Smedejern holde i ringere (‘.ruﬂ
paa Magnetismen, medens rent, bledt Jern kun er
magnetisk, saa lenge det paavirkes af en magneti-
serende Kraft, eller er »temporert magnetisk«, Dette
kan vises ved folgende Forsog. Anbringes en lille
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Jernstang eller et Sem af blodt Jern 1 Beroring med en
permanent Staalmagnet, tiltreekkes Jernstangen af den og
bliver selv en midlertidig (»temporzer«) Magnet (Fig. 38),
der nu vil kunne bare en anden lille Jernstang,
denne en- tredie o. s. fr., saaledes at Staalmagneten
barer en Rakke af fire, fem smaa Jernstenger. Bort-
fijernes nu Staalmagneten fra det overste Jernstykke,
ville de andre Jernsteenger falde fra hinanden, og de
ville ikke lengere vare magnetiske. Man kan ogsaa
gore Forsoget med en Reekke Staenger eller Naale af
Staal, men disse ville da blive permanent magnetiske.

Fig. 38

En Staalnaal vil imidlertid vere vanskeligere at
magnetisere end en Jernnaal af samme Storrelse. Det er
besveerligere at bibringe Staal Magnetisme end Jern,

aa vanskeligere at afmagnetisere Staal
end Jern, thi Staalet vil holde paa den Magnetisme,
det L.’ll Gang har faaet. Den Kraft, der modarbejder
Magnetisering og Afmagnetisering, kaldes jevnlig Koer
citivkraften, men man burde hellere anvende La
monts Udtryk, Retentivitet o: Evne til at bibeholde.
Denne Evne er meget stor i heerdet Staal, den er
meget lille i bledt Smedejern. Jo haardere Staalet er,
desto storre er dets Retentivitet.

91. Magnetismens Teori. Laseren vil sikkert
have folt sig slaaet af de Ligheder, der er imellem de
magnetiske og de elektriske Fenomener, saa som Til-
treekning, Frastodning, Fordeling o. s. v., og dog ere
Fenomenerne fuldsteendigt forskellige. FEt positivt elek-

men det er og
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trisk Legeme tiltreekker hverken en Magnets Nordpol
eller Sydpol som saadan, men det vil tiltraekke enhver
af dem, uafhengigt af dens Magnetisme, ligesom det
vil tiltreekke ethvert andet Legeme. Der findes imidlertid
en direkte Sammenheng mellem Magneter og elek-
triske Stromme, som senere vil blive omtalt, men
mellem Magneter og stationere elektriske I.adninger
kendes ingen Sammenhzang.

Vi have endnu ikke fremfort nogen Teori om
Magnetismens Natur, vi have kun anfert de veesent-
ligste Kendsgerninger uden nogen forudfattet Mening.
I mange Lereboger tales der om et magnetisk
Fluidum eller Fluider, men det er absolut sikkert,
at Magnetismen ikke er noget Fluidum, hvad
den saa end er. Betegnelsen, som er en Levning fra
Fortiden, kan kun delvis forsvares derved, at Magne-
tismen under visse Omstendigheder fordeler sig i
magnetiske Legemer paa samme Maade, som et elastisk
Fluidum vilde gore det. Men de Grunde, der tale
imod, at Magnetismen er et Fluidum, ere endnu mere af-
gorende, end Tilfeeldet er ved l*]lc.ktl'lcltcten_ Naar et
elektrisk Legeme bringes i Hcmrl}lg med en anden
Konduktor, afgiver det en Del af sin Klektricitet til
denne, som derved elektriseres. Mt{n en Magnet
magnetiserer det Stykke Jern, der gnides med. den,
uden at afgive noget af sin egen Magnehsn}@.
Et Fluidum kan umuligt forplantes i det uendelige
uden Tab. De Bevisgrunde, der kunne_hentcs fra det,
der foregaar, naar en Magnet braekkes i Stykker, eller
fra andre Forseg, der skulle omta}es 1 ;ft-fslllt X, tale
endnu sterkere imod Fluidum-Teorien. Vi ville derfor
ikke fremsztte nogen Teori om Magnetisme, fgrend
disse Tilfelde ere omtalte.

IX. Magnetisering.

92. Magnetisering ved enkelt Streg. Vi have
hidtil forudsat, at Stenger eller Naale af Staal blive

Thompson: Elektricitetslere. 6
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magnetiserede, naar man blot bergrer dem eller stryger
dem fra den ene Ende til den anden med den ene Pol
af en Staalmagnet eller en naturlig Magnet. Paa denne
Maade vil det sidst berorte Sted af Stangen blive en
Pol med modsatartet Magnetisme af den, hvormed det er
bleven bergrt. Anvender man en enkelt Magnetpol ad
Gangen, maa man dog hellere stryge den ene Ende
af Naalen med den ene Magnetpol, og den anden
Ende med den anden Pol. Der gives imidlertid bedre
Maader til Magnetisering af en Naal.

93. Magnetisering ved delt Streg. Ved denne
Metode laegges den Stang, der skal magnetiseres,
vandret, hvorefter to Magneter med de modsatte Poler
sammen sxttes paa Stangens Midte, og derpaa fores
hver til sin Ende, loftes og atter swttes paa Midten,
fores i samme Retning som forste Gang o. s. fr.
Stangen vendes derpaa om, hvorefter den samme
Operation gentages. Man faar bedre Virkning ved at

SRR

leegge Staalstangen paa Polerne af to sterke Magneter,
saaledes at hver Ende af Stangen ligger paa en Pol
af samme Art, som den, hvormed den stryges (Fig. 39).

94. Magnetisering ved dobbelt Streg. En anden
Maade, der gaar under Navnet Dobbelt-Strog, afviger
kun ubetydeligt fra den forrige. Et lille Stykke Trae
eller Kork anbringes imellem Enderne af de to Mag-
neter, der benyttes, hvorpaa de forbindes fast med
}}inandcn og fores frem og tilbage paa Staalstangen
fra den ene Ende til den anden. Stangens Poler
komme til at ligge i modsat Retning af Polparrets,
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hvormed man stryger. En Staalstang bliver imidlertid
ikke ved nogen af disse Metoder magnetiseret saa
steerkt, som den kan blive det.

95. Sammensatte Magneter. [ange, tynde Staal-
magneter ere i Forhold til deres Vegt kraftigere end
tykke, og Scoresby®*) foreslog derfor at konstruere
sammensatte Magneter, bestaaende af tynde Staalplader,
der hver for sig bleve magnetiserede og derefter bleve
indbyrdes forbundne. Disse sammensatte Magneter
eller Plademagneter ere kraftigere end almindelige
magnetiserede Staalstenger.

96. Magnetisering ved Jordmagnetismen. I
Mangel af en Staalmagnet kan Jordmagnetismen be-
nyttes til Magnetisering af en Staalstang. Gilbert
paaviste, at Jernsteenger bleve magnetiserede ved Jordens
Paavirkning, naar de i lzengere Tid vare anbragte lodret.
Naar en Ildrager af Staal holdes i den magnetiske
Meridian med den ene Ende skraat nedefter, og den
bankes med en Trekelle, vil den blive magnetisk, og
dens nederste Ende vil blive en Nord-Ende. Man har
ogsaa funden, at Staaltraade blive magnetiske, naar de
anbringes i den magnetiske Meridian og i denne Stilling
underkastes en Snoning.

97. Magnetisering efter Opvarmming. Gilbert
u])(’]agcdc ogsaa, at naar en Staalstang opvarmes til
Rodglodhede og derpaa afkeles, enten ?zmgsomt' C.Hur
hurtigt, medens den ligger i den magnetiske M.crldmn,
vil den blive en Magnet, hvad der ikke er Tilfeldet,
hvis den under Afkglingen ligger i Retningen Ost——
Vest. Det har vaeret foreslaaet at frembringe kraftige
Magneter, ved at anbringe ‘opva.rmcdu Jernstenger
mellem Polerne af meget kraftige »l"ulet['Ox\l'[Lgn(ftcr og
afkole dem i denne Stilling; Carré har fornylig frem-
bragt sterke Magneter af Jern, der blev stobt Forme,
anbragte 1 et kraftigt magnetisk Felt,

¢ ,\1gynendc i 1768, og Jamin har Rt
. lignende Maade.

uns i Venlo for
konstrueret Magneter

6%
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98. Magnetisering ved elektriske Stremme.
Iedes en sterk elektrisk Strgm genném en [raad,
der er viklet omkring en Jern- eller Staalstang, vil
denne blive betydelig kraftigere magnetiseret, end den
kan blive det ved nogen af de ovenfor angivne Me-
toder. FEr det en Stang af bladt Jern, der anvendes,
er den kun magnetisk, saalenge Elektriciteten strommer
gennem Traaden. En saadan Mngnvt kaldes en Elektro-
Magnet, 0g vil nermere blive omtalt 1 Afsnit XXVI.
Flias i Haarlem har foreslaaet at magnetisere Staal-
steenger ved at fore dem igennem en kort, tyk Traad
Rulle med mange Vindinger, gennem hvilke der blev
sendt en sterk Strom fra et Volta-Batteri. Tommasi
paastaar at have :’1I:Lg|1cti\‘m‘c[ Staalsteenger ved at lede
Damp gennem et Ror, der var snoet i Spiral omkring
Stengerne; men dette Punkt treenger (il yderligere
Bekraeftelse.

99. Afmagnetisering. FEn Staalmagnet mister
sin Magnetisme fuldsteendigt eller delvis, naar den ud-
swttes for voldsom Behandling, f. Eks. en vedvarende
Rxkke Stod og Slag. Den mister ogsaa, som Gilbert
paaviste, sin Magnetisme ved at blive opvarmet til
Rodglodhede.

100. Varmens Indflydelse paa Magnetisering.
[Legges en Staalmagnet i varmt eller kogende Vand,
vil dens Styrke blive formindsket, men ved atter at
afkoles vil den nerlig blive lige saa sterk som tidligere.
Udsettes en Magnet for Kulde, forages dens Styrke.
Stobejern tiltreekkes ikke lengere af en Magnet, naar
det er lyst rndgludcn«,lr, o: ved en Varmegrad af c.
700° C.; Kobolt beholder sin Magnetisme ved de hgjeste
Varmegrader; Chrom ophgrer at veere magnetisk ved
c. 500°C. og Nikkel ved 350°C. Mangan viser kun
magnetisk Tiltreekning, naar det afkoles til — 20°C,
Man har derfor antaget, at andre Metaller ogsaa vilde
blive magnetiske, naar de afkoledes tilstreekkelig: men
afkales Staalmagneter til 100°C. under Frysepunktet,
afmagnetiseres de.




Magnetisering, 85

De magnetiske Metaller blive ikke ved steerk Op
varmning diamagnetiske, men ere ved de hoje Varme-
grader endnu svagt magnetiske.

101. Formen af Magneter. Formen af naturlige
Magneter er hyppigst uregelmessig, men undertiden
gares de regelmassige ved at beskezres eller slibes.
Tidligere var det almindelig Brug at forsyne dem med
Beleegninger af bledt Jern, »Ankere« (Armaturer), der
tjente som Polstykker.

Ved videnskabelige Forsog anvendes som Regel
Stangmagneter af hardet Staal, men til mange
andre Ojemed benyttes hesteskoformede Magneter.
Ved disse sidde Polerne tet ved hinanden, hvorved
man opnaar, at de begge kunne tiltrekke det samme
Stykke Jern.

»Ankeret« (Armaturen) eller »Berestykket« (the
keeper) er et Stykke bledt Jern, der anbringes tvers
over Polerne, og som ved den magnetiske Fordeling
selv bliver en Magnet. Da begge Polerne magneti-
sere det, bliver den Kraft, med hvilken det tiltraekkes
af Magneten, starre.

102. Magnetisk Me@mtning. Naar en Magnet er
magnetiseret saa kraftigt, som det er muligt, siges den
at vere mettet med Magnetisme. Flere af de ovenfor
beskrevne Magnetiseringsmaader ville bibringe en Stang
mere Magnetisme, end den er i Stand til at ?.)11.)chol(.1e
permanent. En nylig magnetiseret Magnet vil jevnlig
vise sig at vere overmattet, selv eftcr‘ at den
magnetiserende Kraft har ophart at virke. En Heste-
skomagnet af Staal vil saaledes kunne beere en storre
Veaegt umiddelbart efter at den er bleven magnetiseret,
cnd‘/ den vil kunne, efter at Ankeret en Gang er taget
bort fra dens Poler. Selv bladt Jern vil, naar det bliver
magnetiseret, beholde nogen Magnetisme tilbage, efter
at den midlertidige Magnetisme (den temporare
M.) er forsvunden, og denne ringe Rest kaldes rema-
nent Magnetisme (residual m.).
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En Magnets Styrke. En Magnets » Styrke
ikke det samme som dens »Beereevne«; Magnetens
»Styrke« er »Styrken« af dens Poler, 08 den maa maales
ved den magnetiske Kraft, som disse udave.
Tage vi saaledes to Magneter, A og B, hvis Styrke
vi ville sammenligne, og ]a(h enhver af (lun virke paa
Nordpolen C af en trt,dl(, Magnet, saa vil A’s Styrke
vere dobbelt saa stor som B's, dersom A’s Nordpol
frastader C med to Gange saa stor Kraft, som den,
med hvilken B’s Nordpol, anbragt i samme Afstand,
frastader C. En Magnetpols »Styrke« kan ogsaa ud-
trykkes ved Mezngden af fri Magnetisme i Polen. Ved
at benytte den i Pkt. 125 bestemte Enhed for Styrke
af Magnetpoler, kunne vi udtrykke enhver Pols Styrke
ved Antallet af saa og saa mange »Enheder« af Styrke.
108. Bmreevne. En Magnets Bareevne afhznger
baade af dens Form og af dens magnetiske Styrke.
En Hesteskomagnet vil kunne baere tre til fire Gange
saa meget som en Stangmagnet af samme Vaegt.
Bezereevnen bliver storre, naar Beroringsfladen mellem
Polerne og Ankeret forages. En Magnets Bzreevne
vokser fremdeles paa en maerkverdig og uforklaret
Maade, ved efterhaanden daglig at forsge den Byrde,
der er oph®ngt i Ankeret, ud over den Byrde, den
fra forst af vilde have veret i Stand til at bare.
Naar Byrden er bleven saa stor, at Ankeret rives fra,
vil Magnetens Bareevne dog gojeblikkelig synke ned til
dens opnn(k ige Storrelse. Tiltreekningen mellem en
kraftig Magnet og dens Anker kan vare c. 200 Pd.
pr. Kv -Fm eller c. 14000 Gram pr. Kv.-Cm. Smaa
Magneter bsrer i Forhold til deres egen Veagt en
storre Byrde end store legnctcr*ﬂ). En god Heste-

*) Bernouille har givet folg 'ende Regel for at finde Bareevnen p af en
Magnet, hvis \ocfr er w
2
/
p=a¥ w
hvor a er en Konstant, athangig af Staalets Beskaffenhed og af
Magnetiseringsmaaden. 1 de bedste af de Staalmagneter, der bleve
lavede i Haarlem af V. Wetteren, var denne Konstant mellem 19.5 0 23.
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skomagnet af Staal, der vejer 1 Pd,, kan bzre 20 Pd.
Isaac Newton skal have varet i Besiddelse af en lille |
Magnetsten, indfattet 1 en Signetring, som kunde i
lofte et Stykke Jern, der vejede 200 Gange saa meget l
som den selv.

X. Magnetismens Fordeling.

104. Normal Fordeling. I en almindelig Stang-
magnet ligge Polerne ikke helt ude i Enderne af Stangen,
men findes et Stykke derfra, og det kan vises, at
Grunden hertil er den Maade, paa hvilken Magne-
tismen er fordelt i Stangen. KEn meget lang, tynd og !
regelmeessigt magnetiseret Stang har sine Poler i Enderne, ‘
men i en almindelig, tyk Magnet indtage Polerne ‘
et Rum med kendelig Udstreekning, idet den »fri ‘
Magnetisme« gradevis formindskes fra Enderne af |
Stangen. I hvert af disse Rum kan man imidlertid be- !
stemme et Punkt, i hvilket Resultanten af de magnetiske !
Kraefter -virker, og som i Almindelighed kan betragtes
som Polen. Ved uregelmaessig Magnetisering vil det i ‘
visse Tilfelde kunne indtreffe, at der findes en eller ‘
flere Poler imellem Endepolerne. Saadanne Poler I
kaldes Folgepunkter (se Fig. 43). |
105. Magnetisk Felt. Det Rum omkring en
Magnet, der gennemkrydses af magnetiske Kreefter, !
kaldes Magnetens »Felt«. Det er kraftigst teet ved
Magnetens Pol og bliver svagere og svagere, JO leengere
man fjerner sig fra den. I ethvert Punkt af det magne-
tiske Felt har Kraften en bestemt Sterrelse, og den
magnetiske Fordeling virker 1 en bestemt Retning eller
Iinie. I en Hesteskomagnet er Feltet kraftigst imellem
Polerne, og Linierne for den magnetiske Fordeling ere
Kurver, der gaa fra den ene Pol til den anden igennem
Feltet. I Punkt 108 er der under »magnetiske Figurer«
angivet en praktisk Maade til at finde Fordelingsliniernes

Breguet's Magneter, lavede af Allevard-Staal, have omtrent samme
store Bareevne.
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Retning. Naar Ankeret saettes paa en Hesteskomagnets
Poler, bliver Magnetens Kraft betydelig svakket i
Rummet omkring den, idet den magnetiske Fordeling
nu foregaar gennem Ankerets Jernmasse og ikke gennem
det omkringliggende Rum. Et lukket System af
Magneter, som det, der frembringes ved at legge fire
Stangmagneter langs Siderne af en Firkant, saaledes at
Nordpolen af den ene rorer ved Sydpolen af den
anden, har intet ydre magnetisk Felt. En Staalring
kan magnetiseres saaledes, at den hverken faar ydre
magnetisk Felt eller Poler; man maa i saa Fald snarest
betragte den som en Magnet, hvori ethvert Punkt har
en Nordpol og en Sydpol liggende saa tet ved hin-
anden, at de ophave hinanden.

At Poler af modsat Navn ophave hinanden, kan
vises ved et bekendt Forseg. Man ophanger en lille
Genstand — en Staalring eller en Nogle — 1 en
Stangmagnets Nordpol, og bringer derefter denne i
Beroring med en anden Stangmagnets Sydpol; de to
Poler ville ophzve hinanden, og Ringen eller Naglen
vil falde af.

106. Seonderbrydning af Magneter. Vi have
tidligere omtalt, at naar en Magnet braekkes i to eller
flere Stykker, vil hver af disse veere en fuldstendig
Magnet med to Poler, og hver af dem vil neerlig vere
lige saa sterkt magnetiseret som den oprindelige Magnet
(Fig. 40). Dersom Brudstykkerne saettes sammen, saa

A

- —— Jay- ¥

Fig. 40

at de slutte nojagtigt til hinanden, ville de sammen-
stodende Poler ophzve hinanden og forsvinde, saa at
der kun bliver Polerne ved Enderne tilbage. Dersom
en Magnet blev knust til Pulver, vilde hvert lille Korn
dog vare en Magnet og have to Poler. En Magnet
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kan derfor betragtes som sammensat af en Meangde
smaa Magneter, der ere ordnede saaledes, at de ens-
artede Poler vende samme Vej. Dette er vist i Fig.
41, af hvilken det ogsaa vil fremgaa, at dersom Mag-
neten braekkes i Stykker paa et hvilket som helst Sted,
vil der paa den ene Side af Bruddet altid kun veare
Nordpoler, paa den anden kun Sydpoler. Dette vil veere
Tilfeldet, hvor smaa de enkelte Dele end ere.

] ’
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Fig. 41.

Dersom Staalets indre Magnetisering i enhver Del af
Magneten var ens, vilde de fri Poler kun findes ved
Enderne, men da den fri Magnetisme ikke alene findes
ved Enderne, men aftager fra disse ind imod Midten,
viser det os, at den indre Magnetiserings Styrke maa
vere mindre henimod og ved Enderne end i Midten
af Stangen.

107. Magnetismens Fordeling paa Flader. Mag-
netiske Plader. Hidtil have vi kun beskeaftiget os
med den almindelige Fordeling af Magnetismen langs
en Stang, men det er ogsaa muligt at have den for-
delt paa en tynd Flade, saaledes at hele dcn. ene Side
er nordmagnetisk, hele den anden sydmagnetisk. ‘T)cr-
som en uendelig Mengde smaa Magneter bleve stillede
Side om Side, ligesom Cellerne i en Bikage, med alle
Nordpolene opefter og Sydpolene ned?ftcr, vilde der
derved dannes en Skive, hvis overste Flade er en stor
Nordpol, medens den nederste er en Sydpol. En
saadan Fordeling af Magnetismen kaldes Flade-For-
deling, for at skelne den fra den sedvanlige For-
deling langs en Stang, den saakaldte solenoidale
Fordeling. En Magnet med Flade-Fordeling af Magne-
tismen kaldes jevnlig en magnetisk Plade (magnetic
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shell). Disse magnetiske Pladers Egenskaber have

| navnlig stor Betydning paa Grund af deres Overens
¢ stemmelse med sluttede Volta-Strgmmes.

‘ 108. Magnetiske Figurer. Gilbert paaviste®), at

Jernfilspaaner, der strgs paa et Stykke Papir eller tyndt

\ Pap, som anbringes oven over en Magnet, ville ordne

{ sig 1 krumme Linier, hvorved de danne magnetiske

|11 Figurer, hvis almindelige Form er vist i Fig, 42.
il
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|
i
| Bl
i
i |
1
i
|
|
i
1
!
| Fig. 42
Filspaanerne skulle vaere meget fine og sigtes derfor
bekvemt gennem et Stykke Musselin. For lettere at
faa dem til at ordne sig i Figurer, skal man give
i | Papiret nogle smaa lette Slag med Fingeren. De
magnetiske Figurer kunne paa forskellige Maader
faestnes, saa at de ikke udslettes igen. Den bedste er
i Stedet for Papir at benytte en Glasplade, der er |
overstroget med en Gummioplgsning og derefter torret,
11 Filspaanerne stras nu jevnt ud over Glaspladen, der
i l{ ‘ s L
| *) Magnetiske Figurer vare kendte af Lucretius.
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er anbragt over en Magnet, og man banker lidt paa
Pladen: derefter ledes en Dampstraale forsigtig hen
over Pladen, hvorved Gummien bliver bled, 0og mnaar
den igen bliver haard, ville Filspaanerne sidde fast
paa Glaspladen. Ved at betragte Figuren vil man se,
at Linierne sprede sig nogenlunde ligeligt til alle Sider
fra hver Pol og danne krumme Linjer, der gaa fra
Pol til Pol, saa at Linierne fra de to Poler mades.
Faraday, der gjorde en udstrakt Anvendelse af disse
Figurer for at undersoge den magnetiske Fordeling i
forskellige »Felter«, kaldte Linierne Kraftlinier. Da
de smaa magnetiske Partikler ordnes under Paavirkning
af Tiltrekningerne og Frastodningerne i Feltet, gengive
Linierne Resultanten af Krafternes Retning paa ethvert
Punkt; enhver Partikkel soger at indtage Retningen
for den magnetiske Fordeling, der skyldes begge
Polernes samtidige Virkning, og derfor ville Kraft-
linierne gengive Linierne for den magnetiske
Fordeling Faraday fastslog, at disse »Kraftlinier«
g‘i\"u et Billede af det magnetiske Felt, idet de ved
deres Stilling angive Retningen af den magnetiske
Kraft og ved deres Antal dens Sterrelse. Hvis det var
muligt at anbringe en lille, enkelt Magnetpol paa en
af disse Kraftlinier, vilde en Nordpol seoge at bevege
sig langs denne Linie fra Feltets Nordpol til dets
Sydpol, medens en enkelt Sydpol vilde soge at bevaege
sig i den modsatte Retning. Faraday tillagde ogsaa
disse Kraftlinier visse fysiske Egenskaber, nemlig, at
de soge at traekke sig sammen efter L:ﬁngdcn, og at
de frastsde hinanden, naar de ligge Side om Side.
Disse Egenskaber kunne dog ikke direkte godtgores,
og nu om Stunder, hvor man mener, at Magnetismen
skyldes »Alteren« i Rummet, indskreenker man sig til
atlsige, at der i hvert magnetisk Felt er en vis Kraft,

*) eller rettere den rdelende K_ra!:ts ‘Kou_wusantAi Papirets Plan; selve
Kraften har en d a temmelig forskellig Retning og er over Polerne
raften har er mmelig ¢
omtrent vinkelret paa Papirets Plan.
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1l som frembringer Sp;cnding langs Kraftlinierne og et
f il Tryk paa tvers af dem.,

Hl 109. Ved Hjelp af Jernfilspaaner kan man paavise
: Tilstedevarelsen af » Fglgepunkter« i en Staalstang,
og de magnetiske Figurer, der i saa Fald fremkomme,
ville vise sig omtrent som angivet i Fig. 43. Folge
punkter kunne frembringes forsatlig ved at magnetisere

Fig. 43.

et meget haardt Stykke Staal uregelmaessigt, idet det
bergres med steerke Magneter paa forskellige Steder.
1 En saadan Magnet vil i Virkeligheden bestaa af flere
: Magneter, der ere ordnede i Rakke, men med d
ensartede Poler afvekslende ere vendte til
Sider, S-N, N-S o. s. v.
| 110. De Kr=fter, der bevirke, at to uensartede
" Poler tiltreekke hinanden, medens to ensartede Poler

eres
modsatte

A frastode hinanden, kunne meget smukt gengives billed-
11 ligt ved Hjelp af de magnetiske Figurer, som for de
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to Tilfeldes Vedkommende ere fremstillede i Fig. 44
og 45. I Fig. 44 ere Polerne af modsat Art, og
Kraftlinierne, der komme fra den ene Pol, fortsette
deres Vej ind i den anden. Fig. 45 viser Virkningen
af to ensartede Poler, der bevirke, at Kraftlinierne
dreje til Siden, som om de frastode hinanden, og boje
om i rette Vinkler. Musschenbroek var den forste,
der viste den store Forskel mellem disse to Figurer.

111. Magnetisk Skrift. De Haldat frembragte
magnetiske Figurer paa en anden Maade, idet han
skrev. med en Magnetpol paa en tynd Staalplade (et
Savblad f. Eks.), hvorefter han stroede Jernfilspaaner
over den. Skriften, som i sig selv er usynlig, traadte
nu frem som Linier, dannede af Filspaaner, der sad
fast paa de magnetiserede Dele af Pladen. Denne
magnetiske Skrift kan holde sig i Pladen i mange
Maaneder.

Forfatteren af denne Bog har frembragt lignende
Figurer af Filspaaner ved at skrive paa en Staalplade

med en Ledning fra et kraftigt Volta-Batteri.

112. Overflade-Magnetisering. Den Magnetisme,
der bibringes en Magnet, vil i mange Tilfeelde veesentlig
veere begrenset til Staalets ydre Lag. Legges saaledes
en Magnet i Syre, saa at de ydre Lag oplases, vil det
vise sig, at Magnetismen er forsvunden, selv om det
kun er et tyndt Lag, der paa denne Maade er fjernet.
Ere Magneter blevne meget sterkt magnetiserede, vil
det Indre af dem dog altid vise Tilstedeveerelsen af
nogen Magnetisme. Et hult Staalror vil,. naar det er
magnetiseret, vise sig at veere omtrent lige saa staerkt
magnetisk som en massiv Stang af samme Storrelse.
Magnetiseres et Bundt Staalplader, medens de ligge
sammen, ville kun de yderste blive sterkt magnetiske;
de inderste kunne endog blive modsatartet magneti-
serede.

113. Mekaniske Virkninger af Magnetisering.
Magnetiseres en Staal- eller Jernstang sterkt, vil
dcnﬂ blive en Smule lengere end oprindeligt, og da
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dens Rumfang er det samme som tidligere, vil den
samtidig blive tyndere, Joule fandt, at en Jernstang
foroges ‘/73,)00U i Lengde ved at blive magnetiseret saa
steerkt som muligt. Man antager, at dette Fenomen
skyldes Magnetiseringen af de enkelte Dele, som, efter
at de ere blevne magnetiserede, soge at stille

sig
parallelt med Stangens I.engdeakse. Denne Antagelse

jorte lagttagelse, at der
hores en svag metallisk Klang, i det Ojeblik en Stang

bestyrkes ved den af Page gj
bliver magnetiseret eller afmagnetiseret. Sir W, Grove
paaviste, at naar Vandet i et Ror gores uklart, ved at
blandes med findelt magnetisk Jernilte, og derefter
magnetiseres, bliver det klarere i Magnetiserings-Ret-
¢ . . ¢ o
ningen, idet Smaadelene synes at ordne sig i Raekker
og derved skaffe- en lettere Gennemgang for Lyset.
En snoet Jerntraad seger at sno sig op, naar den
magnetiseres. Kt Stykke Jern bliver varmt, naar det
hurtigt afvekslende magnetiseres kraftigt og atter af
magnetiseres, saa at det synes, som om Magnetisering
var ledsaget af en indre Gnidning.

114. Magnetismens Indvirkning paa Lys. Faraday opdagede,
at .naar man anbragte visse Stoffer i et kraftigt magnetisk Felt,
gg-lud'cn polariseret Lysstraale gaa igennem dem, vilde Lysets
Svingningsplan blive forandret. Dette Fzenomen, som undertiden
kaldes »Lysets Magnetisering«, kaldes rettere »Drejning af Lysets
Polarisationsplan ved Magnelismc«. Drejningens Storrelse veksler
med de forskellige Medier og med den magnetiserende Kraft,
Kerr har fornylig vist, at en ;u@:\nseret Lysstraales Svingnings-
plan ogsaa bliver drejet ved lill'agcl(;1§1111}xg fra Enden eller
Siden af en kraftig Magnet. Dette er udferligere omtalt i Afsnit
XXXV i Kapitlet om Elektro-Optik.

115. Magnetismens fysiske Teori. Alle disse forskellige
Fenomener pege hen paa en Magnetismens Teori, der afviger i
betydelig Grad fra den =ldre Antagelse om Fluider.
som om hver Del af en Magnet selv er en Magnet,
neten kun bliver en Magnet som Helhed, ved at de enkelte Dele
dreje sig, saa at de pege i samme Retning., Denpe Anskuelse
hekr‘mﬂcs ved den .['dgt.[.l}\"clit, at Jernfilspaaner, der er fyldte i
et Glasror, ordne sig i Raekker, naar Roret magnetiseres t
Roret, efter at Fil anerne -hn‘\::* indtaget denne Stilling, optraeder
som en Magnet, lzer indtil de rystes sammen,

: ‘ Det synes,
at de enkelte Molekyler ere forholdsvis vanske ige at dreje i en

.=}
Det synes,
og at Mag-

o o
0og a
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massiv Staalstang, men at de, naar de forst ere drejede, forblive
i denne Stilling, indtil Stangen uds®ttes for kraftige Slag eller
opvarmes.

Det folger af denne Teori, at Grensen for Magnetisering er
naaet, naar alle Smaadelene ere drejede saaledes, at deres mag-
netiske Akser ligge i hinandens Forlengelse. Beetz har ved om-
hyggelige Forsog med Jern, der var udfzldet ad elektrisk Vej,
fuldsteendig bekrzeftet denne Antagelse og derved bestyrket Teorien.
Af de optiske Fznomener drog Clerk Maxwell fremdeles den
Slutning, at disse paa langs stillede Molekyler rotere om en
Leengdeakse, og at Ateren i det magnetiske Felt er i en Hvirvel-
bevaegelse langs de magnetiske Kraftlinier. Dersom denne Be-
vaegelse fremkommer i et fuldkomment Medium (hvad »Aterenc
maa anses for), vil den frembringe Spending langs Linierne og
Tryk vinkelret paa dem, og herved vilde der gives en fyldest-
gorende Forklaring paa Forplantningen af den magnetiske Fra-
stedning og Tiltrekning gennem det tomme Rum, Hughes har
for nylig paavist, at Magnetismen i Jern og Staal er noje knyttet
til Materialets molekyleere Haardhed. Hans Forssg med »Induk-
tionsvaegten« (Pkt. 438) og den »magnetiske Vagt« (Pkt. 439)
gaa ud paa at vise, at hvert Molekyle i et magnetisk Metal har
en absolut konstant, fra den uadskillelig magnetisk Polaritet, og
at Molekylerne i et Stykke Jern eller Staal, der tilsyneladende er
umagnetisk, ligge saaledes, at de ophzve hinandens Polaritet,
idet de indbyrdes slutte sig sammen til lukkede magnetiske
Kredsleb., Gaar man ud herfra, vil Magnetiseringen af et Stykke
Jern kun bevirke, at Molekylerne dreje sig, saa at de indtage nye,
symetriske Stillinger.

XI. Lovene for magnetisk Kraft.

116. Lovene for magnetisk Kraft.

Forste Lov. Ensartede magnetiske Poler frastpde
hinanden: uensartede Poler tiltreekke hinanden.
Anden Lov. Kraften, der virker mellem to Magnet-
poler, staar i ligefremt Forhold til Produktet af
deres Styrke og 1 omvendt Forhold til Kvadratet

paa Afstanden imellem dem.

117. Loven om de omvendte Kvadrater. Den
anden af ovenstaaende love er almindelig bekendt
under Navn af de omvendte Kvadraters Lov. Den
tilsvarende Lov for elektrisk Tiltrekning er bleven ud-
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viklet og forklaret i det foregaaende (Pkt. 16)., I,oven
forklarer os den tidligere omtalte Kendsgerning (Pkt.
77), at smaa Jernstykker tiltreekkes af en Magnetpol.
Ophanges et lille Stykke Jerntraad (@ b) i en Traad,
og nermes en Magnets-Nordpol (A) til den, vil Jern-
traaden blive magnetiseret ved Fordeling; den vil derfor
dreje sig rundt og pege mod Magnetpolen, idet den
saa vidt muligt vil stille sig langs en Kraftlinie. Den
nermeste Ende af den (b) bliver en Sydpol, medens
den fjerneste Ende (a) bliver en Nordpol, og Sydpolen
vil blive tiltrukken, medens Nordpolen vil blive fra-
stodt af Magneten. Kraften, der virker paa enhver af
Polerne, vil imidlertid vere forskellig, da Afstandene
ere ulige store. Frastodningen vil i Henhold til den
anden Lov veare proportional med 'Ai):s, medens Til-
trekningen vil veere proportional med (Al‘,,‘z, og derfor
vil Traaden blive paavirket af et Kraftpar, der soger
at dreje den i en bestemt Retning, og desuden af en
enkelt Kraft, der drager den hen imod A. Kun de
Legemer, der blive magnetiske ved Fordeling, kunne
tiltreekkes af Magneter, og de tiltrekkes udelukkende
paa Grund af den Magnetisme, der er frcmhmgt i dem.

Vi have omtalt i Punkt 83, at en Magnetnaal,
der flyder paa et Stykke Kork paa Overfladen af en
Vadske, vil paavirkes af Kreefter, der stille Naalen j
en bestemt Retning, men som i Modsetning til fore-
gaaende Tilfeelde hverken seoge at bevege den mod
Nord eller Syd. Den er underkastet en Drejning, fordj
Tiltreekningen og Frastodningen af Jordens magnetiske
Poler virke i en bestemt Retning, men da Afstanden
fra Jordens magnetiske Poler er uhyre stor i Forhold
til Afstanden mellem den flydende Magnets Poler, kan
man 1 Praksis godt gaa ud fra, at begge Magnetens
Poler have samme Afstand fra Jordens Nordpol, Som
en Folge heraf er Tiltreekningskraften, der virker paa
Naalens Nordpol, praktisk talt lige saa stor som Fra.
stodningskraften, der virker paa Naalens Sydpol,

\ og
det er Grunden til, at Magneten ikke flytter sig.
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118. Maaling af magnetiske Kresfter. ILoven
om de omvendte Kvadrater kan bevises ved at maale
Tiltreekningen mellem to Magnetpoler i en kendt Af-
stand, forudsat at vi ere 1 Stand til nejagtigt at maale
Storrelsen af den magnetiske Tiltraeknings- og Frasted-
ningskraft. Den magnetiske Kraft kan maales paa en
af folgende fire Maader: 1) ved at holde Kraften i
Ligeveegt med den Kraft, der fordres til at sno en
elastisk Traad; 2) ved at iagttage Svingningstiden af
en Magnetnaal, der svinger under Paavirkning af
Kraften; '3) ved at iagttage den Afvigelse, Kraften
frembringer paa en Magnetnaal, som desuden paavirkes
i en anden Retning af en magnetisk Kraft af kendt
Styrke; 4) ved at tilvejebringe Ligevaegt mellem den
magnetiske Kraft og Tyngdekraften, der kommer til at
virke som Modkraft mod Drejning af en Magnetnaal,
som er ophengt i to parallele Snore (den saakaldte
bifilare Ophengning); de to Snore kunne nemlig ikke
drgjes ud af deres parallele Stilling, uden at Magnet-
naalens Tyngdepunkt loftes.

De tre forste Metoder ville nedenfor blive narmere

forklarede.

119. Snonings-Vaegten. Coulombs Snonings-
Vagt, som han anvendte til Maaling af de. elektriske
Krefter (se Pkt. 15, S. 14), anvendte han ogsaa til
Maaling af magnetiske Krefter. Fig. 46 viser, hvor-
ledes Vagten indrettes, naar den skal benyttes til at
maale mdgnetisk Frastodningskraft. Ved Hjelp af
Vaegten kunne vi enten bevise Loven om de omvendte
Kvadrater, eller vi kunne gaa ud fra denne Lov som
given, og da maale Magnetpolers Styrke ved at maale
den Kraft, hvormed de virke i kendte Afstande.

For at bevise de omvendte Kvadraters Lov gjorde
Coulomb folgende Forspg: Instrumentet blev farst
indstillet saaledes, at Magnetnaalen, der hviler i en
Kobberbgijle og er oph@ngt 1 en tynd Selviraad, ligger
i den magnetiske Meridian, uden at Traaden er snoet.
Dette opnaas ved forst at bringe Magnetnaalen paa

Fhompson: Elektricitetslere 7




()b Snonings-Vagten.

Plads, indstille den omtrent i den magnetiske Meridian
- derpaa ombytte den med en Kobberstang af samme

o
5

Jegt; denne indstiles derefter i samme Stilling som
naalen, ombyttes igen med denne, o, s, v, indtil

og Kobberstang stille sig ens.

Aag:
|

= =

Ved Undersogelsen af den magnetiske Kraft skal
Traadens Snoning tjene til Maal for I\m‘ftcns Starrelse :
men da Magnetnaalen, naar den drejes ud af gin
Stilling, baade paavirkes af Snoningskraften og af Jord-

> = oy X7 1a Y R ~ K
magnetismen, maa man til at begynde med finde, hvor
mange Graders Snoning der svarer til den Kraft, hvor-
med Magnetnaalen paavirkes af Jordmagnetismen, naar
den er drejet 1° ud af den magnetiské Meridian.
Coulomb fandt nu ved de her omtalte Forseg, at en
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Snoning af Traaden paa 35° svarede til 1¢ Afvigning,
idet han maatte dreje Snoningsknappen foroven 35¢
for at bringe Magnetnaalen 1° ud af Meridianen. En
Magnet blev derpaa indfert i Instrumentet med den
Pol nedad, som frastoder den neermeste Pol af den
ophangte Naal, og Coulomb fandt da, at den frastedte
Magnetpolen saa sterkt, at Magnetnaalen drejede sig
en Vinkel paa 24° Fra de indledende Forsog vide
vi nu, at der til Jordmagnetismens Retningskraft i
denne Stilling svarer en Snoning af Traaden paa 24°-359,
og hertil maa legges Traadens virkelige Snoning, d. e,
24%; Summen af disse to Sterrelser, 864°, som vi
ville kalde den frastodende Krafts Snonings-Akvivalent,
er Maal for Frastodningen, naar Polerne ere fjernede
24" fra hinanden. Endelig blev Snoningsknappen
drejet rundt for at dreje den ophaengte Magnetnaal saa-
ledes, at den kom neermere til den faste Pol, indtil
Afstanden mellem de frastesdende Poler var halvt saa
stor som tidligere. Det viste sig, at Snoningsknappen
maatte drejes 8 hele Omdrejninger rundt for at for-
mindske Polernes Afstand til 12°, hvilket altsaa svarer
til en Snoning paa 89:360° eller 2880%; men den
nederste Ende af Traaden var endnu snoet 129 i For-
hold til den overste Ende, saa at den hele Snoning
var 2892"; hertil maa nu legges den til Jordmagne-
tismens Paavirkning svarende Snoning af 12 g5 % eller
420", saa at Snonings- Akvivalentet for en Polafstz'tnd af
129 er 2892° + 420° eller 3312°% For at formindske
Afstanden mellem Magnetpolerne til det halve er
Kraften altsaa bleven foroget til det firdobbelte,
idet 3312 neaerlig er fire Gange saa meget som 864.
Var Afstanden mellem Polerne bleven formindsket til
vilde Kraften vare bleven 9 Gange saa stor#),

’

ige Maalinger maa der tz

3 Hensyn til, at den retliniede
n Polerne ikke er propc al

nal med deres Vinkelafstand,
sretningen; men for smaa
nde,




120. Svingnings-Metoden #). Ophanges en Magnet

naal i en fin Traad, eller hviler den paa en fin Spids,

vil den, naar den bringes ud af sin Hvilestilling,

svinge frem og tilbage, og disse Svingninger ville,

skont Udslagets Storrelse efterhaanden formindskes, 4

meget nar blive udforte i lige store Tider. De

folge en lignende Lov som Svingningerne af et Pendul,

der svinger under Paavirkning af Tyngdekraften. ILoven

for Pendulsvingningerne er, at Kvadratet paa An-

tallet af Svingningerne, der udferes i en

given Tid, er proportionalt med Kraften. Derfor

kunne vi maale magnetiske Krefter ved at tzlle de

Svingninger, en Magnet gor i en Minut. Det maa

imidlertid erindres, at Antallet af Svingninger, en given

Magnet gor, vil afhenge af dens Vagt,

Form, saa vel som af Styrken af dens Poler

Felt«, 1 hvilket den er anbragt.
121. Vi kunne paa denne Maade sammenligne

Styrken af Jordmagnetismen®¥) paa to vilkaarlige Punkter

af Jordens Overflade, ved at lade en Magnet svinge

paa det ene Sted og derpaa lade den svinge paa det

andet. Dersom den paa det forste Sted gor a Sving

ninger i en Minut og paa det andet b Svingninger i

Minutten, ville de magnetiske Krefter paa de to Steder

forholde sig til hinanden som a® til b=

Ligeledes kunne vi bruge denne Metode til at
sammenligne den Kraft, hvormed en Magnet virker
paa et eller andet Punkt i dens Narhed, med Jord
magnetismens Kraft paa det samme Sted. Dersom vi
nemlig lade en lille Magnetnaal svinge der og finde,
at den gor m Svingninger i Minutten under den for-
enede Paavirkning

af Jordmagnetismen og Magneten,

Stand til at maale elektriske Krazfter ved en
1 der er

at svinge

t Konduktor

1 vil da

n

“) Vi gaa ud fra, at dens Kraft
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der er anbragt i dens Narhed, men at den, naar
Magneten er fjernet, under Paavirkning af Jordmagne
tismen gor n Svingninger i Minutten, vil m?* veere pro
portional med de forenede Krefter, n? med Kraften,
der skyldes Jordmagnetismen, og Forskellen mellem
] m n?, vil veere proportional med Kraften,

der skyldes Magneten.
122. Vi ville nu anvende Svingnings-Metoden til
at sammenligne Mangden af fri Magnetisme paa for
skellige Steder langs en Stangmagnet.
Magneten, der skal undersoges, anbringes
lodret (Fig. 47). En lille Magnetnaal,
der kan svinge i den vandrette Plan, =
nermes til den yderste Ende af Mag
neten og bringes derpaa til at svinge, idet

at Naalen, naar den kun udszettes for
Jordmagnetismens Paavirkning, vil gore

0

8

; 6
Svingningerne tzlles. TLad os antage, 5
4

3

i; fuldsteendige \\mgning‘.vr i Minutten,
og at den, naa den svinger teet ved
den lodrette Magnets Ende, vil gore 14
Svingninger i Minutten, saa vil den l\;ruh,
der l.\k\l\lk,'> Magneten, veere proportional
med 14* —32 = 196 ag = 180 I‘)cr~ :
paa anbringes den svingende Naal 1 samme Afstand,
men ud for et Punkt, der ligger lengere nede paa
den lodrette Magnet, og naar den her gor 12 Sving-
ninger i Minutten, vide vi, at Kraften er proportional
med 122 — 32 = 144 9 = 135. Paa denne Maade
ville vi se, at efterhaanden som Kraften bliver mindre,
faa vi ferre Svingninger i Minutten, og naar den
svingende Naal er anbragt ud for Midten af den lod-
rette Magnet, vil den kun gore 3 Svingninger i Mi

nutten, det vil sige, at Jordmagnetismen nu er den
eneste Kraft, der paavirker Svingningerne. 1 Fig 47
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have vi angivet Antallet af Svingninger 1 forskellige
Punkter langs med Stangen til 14, 12, 10, 8, 6, 5, 4
og. 3, og dersom vi kvadrere disse Tal og trekke ¢
fra hvert af dem, vil Kraften i de forskellige Punkter

vere: 187, 135, 9I, 55, 27, 16, 7 og o. Disse
Kreefter give et Maal for Styrken af fri Magnetisme i
de forskellige Punkter, og de kunne fremstilles grafisk
som vist i Fig. 48, hvor Hejderne af de punkterede
[inier med en vilkaarlig Skala ere afsatte proportionalt

N S
QA T (I I |
~ W - w ~ o N ©
o E [} w o~ .
Fig. 48
med Kraefterne. Kurven, som forbinder Endepunkterne

1

af disse »Ordinater«, viser grafisk, hvorledes Kraften,

der er storst ved Magnetens Ende, bliver mindre og
mindre hen imod Midten. Disse Krefter, der ere repre
senterede ved denne Trekant, hvis ene Side er Kurven
ville virke paa en fjerntliggende Magnetpol, som om
de vare koncentrerede i1 det Punkt af Magneten, der
ligger lige ud for Trekantens »Tyngdepunkt«, saa at
»Polen«, som er Centret for disse Krafter, ikke ligger i
Enden af Magneten. [ tynde, magnetiserede Staal-
steenger ligger den omtrent i 1/ af Magnetens Langde
fra Enden.

123. Afvignings-Metoden. Der gives en Mangde
forskellige Maader, paa hvilke den Afvigelse, en Magnet
faar ved at blive paavirket af en anden Magnet, kan
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benvttes til Maaling af magnetiske' Krefter®), og vi
skulle her kun give en kort Oversigt over de \i:f‘wﬂ,
Principper for saadanne Maalinger. ;

Naar to lige store og modsat rettede Krafter virke
paa Enden af en Stang, sogc de simpelthen at dreje
den rundt. Saadanne to Krefter danne, hvad wi
kalde et »Kraftpar«, og dettes virkende Kraft, eller

Moment faas ved at multiplicere den ene af de to
Krefter med den vinkelrette Afstand mellem Kreefternes
Retning. Et saadant Kraftpar seger at frembringe en
omdrejende Beveaegelse, men ikke nogen fremadskridende
li_r\;\:gvlsv. En Magnetnaal, som er anbragt paa tvaers
af l\'.r:Lfl‘Iiniurm' i Jordens magnetiske Felt, wvil blive
p:m\‘lrkm af et Kraftpar, der vil soge at dreje den
1in<1‘11 x\lk‘l?llllztﬁlxx'fisiig- Meridian , ‘thi _\'Qrd!mlcn f\iﬂ;m‘
|m)(‘ ’ UI“:A .”h‘ ?:\‘L.ll)f)lg“n mod ,\;\(l‘m lige store og
modsat rettede Kyefter. Den Kraft, der virker paa
hver Pol, er Produktet af Polens Styrke og »Feltets«
Styrke, det vil sige Jordmagnetismens vandrette Kom
posant paa Stedet.

Vi ville kalde Nordpolens A
Styrke m og benytte Bog ‘
stavet H for at betegne den
Kraft, Jordmagnetismen ud
over i vandret Retning. (Ver
dien af H er forskellig paa de
forskellige Steder af Jorden.)

Kraften, der paavirker Polen V

A (se Fig. 49), vil da vare

m. H, og den, der virker

paa Polen B, vil veere lige

saa stor, men modsat. Er

N S Retningen af den magne

tiske Meridian, ville Kraefterne

vaere parallele med denne Ret :
ning. Naalen A B “;;\!' Fis :
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skraat i det magnetiske Felt, og den magnetiske Kraft,
der virker paa A, gaar i Retning af Linien P A, og
paa B 1 Retningen Q B, som angivet ved Pilene.
P Q er den vinkelrette Afstand imellem disse Kreaefter,
0og som en Folge heraf faas »Momentet« af Kraft-
parret ved at multiplicere Leengden af P (Q med
Kraften, der virker paa en af Polerne.
Er G Momentet af Kraftparret faa vi:
G=PQ -mH.

Men P Q er lig Langden af Magneten multi
pliceret med Sinus®) af Vinklen A O R, der er Af
vigningsvinklen, og som vi ville kalde d. Betegner 1
Afstanden mellem Magnetpolerne, er Ligningen for
Momentet af Kraftparret :

G=m-1-Hsind.
Udtrykt i Ord har man: »Momentet af det Kraftpare,
der virker paa en Naal, er proportionalt med dens
»magnetiske Moment« (m - 1), med Jordmagnetismens
vandrette Kraft og med Sinus af Afvigningsvinklen.

Man vil af Figuren se, at dersom Naalen ligger
mere skraat, vil Afstanden P () blive laengere, og at

=]
den 'vil veere storst, naar Naalen er drejet 1 Retningen
Ost - Vest, eller i Retningen @ V. Momentet« af
Kraftparret, der soger at dreje Magneten, vil blive

mindre og mindre, efterhaanden som Naalen nzermer
sig til Retningen N S.

124. l.ad os nu antage, at Afvigelsen & er frem-
bragt af en magnetisk Kraft, der virker vinkelret paa
den magnetiske Meridian, og som seger at bevage
Polen A i Retningen R A, da vil Lengden af Linien
T R, multipliceret med den ny Kraft, veere » Momentet«
af det ny Kraftpar, der soger at stille Magneten i
Retningen © V. Er Naalen nu kommen til Ro ved
Ligeveegt mellem disse to Krefter, er det klart, at de

modsatte Drejningskrefter netop ere lige store og mod

) Den Lzser, der
vi de i

ukendt med trigonometriske B
ren af A et givne Oplysni

ynelser, henvise
om Vinkel
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satte, eller at det ene Kraftpars Moment er lig det
andet Kraftpars Moment; Kraften i Retningen ©
vil forholde sig til Kraften i Retningen N S som QP
forholder sig til T R, eller som O P til O R,

Kalde vi Kraften, der virker vinkelret paa Meri-
dianen, f, faa vi altsaa:

f:H OP+iOR

oP
er f H —
OR
2\| \ S } . tosl r
men nu er OP = R A og = tang &, hvoraf folger
OR
f H tang 9,
cller med Ord: Den magnetiske Kraft, der
virker vinkelret paa Meridianen, 0g som

siver Magnetnaalen en Afvigelse 8, er lig
Jordmag netismens horisontale Kraft paa Ste-
det, n \'1]r11<(u[ med Tangenten til Afvig-
ningsvinklen.

Derfor ville ogsaa to forskellige magnetiske Krzfter,
der virke vinkelret paa Meridianen, hver for sig give
Naalen en Afvigelse, hvis Tangenter ere propor
“'“”;]h» 4|)g‘¢‘. ];1,‘\‘17‘\;1']\\‘.

Denne meget \i;'rigv Setning er anvendt ved

g¢

Konstruktionen af visse Galvanometre (se Pkt. 199).
Navnet Mdgnetometer anvendes om enhver Magnet,
Bt sl o indrettet som et Instrument til at maale

Iu«:;vnl’?.‘\‘r\\‘ Kraefter w(l den .\tugv!svl, de frembringe.
Maaden, paa hvilken a bsolute \r'zur(lu“r af magnetiske
Krefter kunne maales i Dyn eller andre abstrakte
Kraftenheder, vil blive f()l"k!:lrn" 1 Slutningen af \ fsnit
XXV. (Yderligere Oplysninger findes i Sir G, Airy's
Treatise on Magnetism.)

125. Enhed for Styrke af en M&gnetpol l
Coulomb’s Snonings-Vagt have vi et bekvemt Middel
til at sammenligne N\.xlun af forskellige Magnetpoler,
idet den Kraft, med hvilken en '\lilf»‘{l!\’t}u)] s
proportion: ned Stvrken af Polen.
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Den anden Lov om magnetiske Kraefter (se Pkt.
116) siger os, at den Kraft, med hvilken to Magnet-
poler paavirke hinanden, er proportional med deres
Styrke og omvendt proportional med Kvadratet paa
Afstanden imellem dem. Man er i Stand til at veelge
sit Maal for Styrken af en Magnetpol saaledes, at
denne Proportionalitet bliver en Ligestorhed. For at op
naa dette maa vi fastslaa folgende Enhed for Styrken af
en Magnetpol, eller Enhed for en Magnetpol: Enheds-
polen har en saadan Styrke, at den i en Cm.s
Afstand fra en ensartet Pol af samme Styrke
frastoder denne med en Kraft af en Dyn (se
Pkt. 255). Antage vi denne Enhed, kunne vi derfor
udtrykke den anden magnetiske Lov ved folgende
Ligning:

hvor f er Kraften i Dyn, m og m* Styrken af de to
Poler, og d Afstanden imellem dem i Centimeter.
Ovenstaaende er narmere behandlet 1 Afsnit XXV,
Pkt. 310, under Teorien ,om magnetisk Potential.

126. Teorien om magnetiske Kurver. Vi have

(i Pkt.108), at magnetiske Figurer frembringes, ved

set |
at Jernfilspaaner ordne sig 1 bestemte Retninger i et
magnetisk Felt, og vi kunne nu anvende den anden
magnetiske Lov til at bestemme Retningen, 1 hvilken
Filspaanerne ville stille sig i et hvilket som helst
Punkt af Feltett Er N S (Fig. s0) en lang, tynd
Magnet og P et vilkaarligt Punkt i dens magnetiske
Felt, vil Nordpolen af en lille Magnet, der anbringes
i P, blive tiltrukken af S og frastadt af N. Rcmin";fcn
af disse to Krafter vil vere langs Linierne P S og
N P, og Storrelsen af Krafterne kan angives ved
Lengden af Linier, der afsettes i disse Retninger.
Lad os antage, at Afstanden N P er dobbelt saa stor
som P S, saa vil den frastsdende Kraft langs N P
vere '/, af den tiltreekkende Kraft langs P S. Afseette
vi derfor paa Linien P S et Stykke, P A, der er fire
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(Gang saa langt som f“()l\;\t’! 3] “, (lL‘I‘ (lf-\icllx‘\ 1 For
lengelse af Linien N P, og findes Resultanten efter
den saedvanlice Regel for mekaniske Kreaefters Sammen
seetning, nemlig ved at tegne Parallelogrammet P A R B
og dets Diagonal P R, vil denne ved sin L.eengde og
Retning angive Storrelsen og Retningen af den magne

i Punktet P, og en lille Magnet eller en

Jernfilspaan vil stille sig i denne Retning. Paa lignende

Maade kunne vi finde Retningerne af Kraftlinierne i

)
= *
-
¥ A p "
A
R“:’; * x % |
Y 4
\ // ; A % - ‘
\ ¥ " N
. P
> (ST T ol 15,
A
/
N\
Fx * . ¥
! 3 < & ¥
I 4 ;
K K
Fig
t ilket som helst Punkt af Feltet. De smaa Pile i
X NVIIKCL SOI11) 1 1 had

- o1 o 5 I Pale
|4]4‘ 2o vise, M,n)l"\\“hﬂ\ Kraftiimiernc \]lf‘L(h‘\ fra N-Polen
og derefter boje sig mod hinanden for at mades 1 S
Polen [.seseren ber sammenligne denne Figur med
= . e >

Jernfilspaanernes Linier 1 Fig. 4 ‘
. 127. En Magnetplades magnetiske Kraft. En
magnetisk Plade (se Pkt. 107) udover en magnetisk
Kraft paa en Magnetpol, ilk'}' er anbragt i et Punkt i
Naerheden af den. Er Pladen fl

gammenligning med Afstanden til Punktet, vil Kraften
veere uafhengig af denne Afstand, vaere rettet vinkelret

ad 0g meget stor 1

paa Pla a1 af Mengden af
et 2a ] viere 2 m Gange




Magnetplader

Mangden af Magnetisme pr. Kvadrat-Centimeter*). (o:
7 0, naar ¢ er Magnetismens »Overfladeteethed« paa
ladens Overflade.)

Har Pladen derimod en begrenset Udstrakning,
vil Kraften, der frembringes af Pladen i et Punkt
udenfor denne, vare storre taettere ved Pladen end
fijernere fra den. 1 saa Tilfzelde vil det veere be-
kvemmere 1 Stedet for Kraften at maale det Poten-
tial, der skyldes Pladen. Forklaringen paa magnetisk
Potential« er forst givet i Punkt 310, 0g vi skulle her
kun anfore Setningen, at det magnetiske Potential
i et Punkt i Nerheden af en magnetisk Plade
er lig Pladens magnetiske Styrke multipli
, der med Punktet
som Toppunkt omfatter Pladen.

128. Et magnetisk Seersyn. Holdes en kraftig
Magnets Nordpol i nogen Afstand fra en svag Magnets
Nordpol, vil denne blive frastadt, men bringes Polerne
tet op til hinanden, vil den svage Magnetpol blive
tiltrukken. Dette tilsyneladende urimelige Udfald
af Forsoget forklares derved, at den steerke Magnet i
den svage Magnet ved Fordeling vil frembringe modsat

Magnetisme, som vil blive tiltrukken, og naar den

2
P

ceret med den Rumvinkel #

€

sterke Magnet er tet ved den svage, vil den saaledes
frembragte Magnetisme faa Overvaegt over den svage
Magnets oprindelige Magnetisme. Man maa derfor
ved Forsog med Magnetpoler erindre, at lignende for-
styrrende Virkninger let indtreede. Magnetismen i en
Magnct er ikke en fuldsteendigt uforanderlig Storrelse,
men dens Fordeling vil let blive paavirket af andre
Magnetpoler i dens Narhed; intet Staal er saa haardt,
at det ikke bliver midlertidigt paavirket af magnetisk
Fordeling. Loven om de omvendte Kvadrater er derfor

kun rigtig, naar Afstanden mellem de to Poler er saa
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stor, at den Forandring i deres Magnetisme, som deres
gensidige Paavirkning frembringer, er saa ringe, at den
rtning.

kan lades ude af Betr:

Om Maaling af plane Vinkler og Rumvinkler,

skaere hin-

129. Beregning i Grader. Naar to rette
n I el

wnde ne d Vin 1, hvis Storrelse mmes ved
len Omdre)n I ne Lin har gjort om inkt 1 der
anden. le s ( Antage Linien C P i Fig. 51 o
rindelig har ligget langs C O og derpaa
er ejet til sin nuveerende \"”“":', Drej- - P
ningens Sterrelse, der er en vis Brok af en !
hel Omdrejning rundt, kaldes »Vinklen,
som CP danner med COc«, eller blot »Vinkel o
P CO«. Der er mange forske llige Maader, 180;--- e T
paa hvilke denne Vinkels Storrelse kan A f
beregnes, men i Almindelighed beregnes % &
den i »Grader« af en Bue. Beskrives en b, R I '
Cirkel rundt om C, deles dens Omkreds 270°

o ye store kaldes hver Del 3
yen Grad 19), og ‘Vinklen bestemmes
ved Antallet af saadanne Grader langs den krumme Linie O P.

ol 0 1ar V‘l/g i ( 1 ]

[ Figuren er Buen omtrent 57'/4° eller - af hele Omkredse:
uden Hensyn til, hvilken Sterrelse Cirklen har,

130. Beregning i Buemaal. En nojagt men ikke s:

almind
ved Forholdet mellem
slutter eller rummer, of
saaledes omkring Centret

it udtrykke der
den Bue, som Vinklen inde-
of Cirklens Radius. Have vi
en Cirkel, hvis Radius er

» Maade at beregne en Vinkel pa

veere t o Centimeter I

en Centimeter,

Diameterens Lezengde multipliceret

501

3,14159, det T

er ne

gstav .

Ombkr en Centimeter, vi

vaere 6,28218 Centimeter eller 2 # Centimeter, og vi ]
3

eds Skyl gne med det ¢

hvis Radius e

give en hvilken som helst Vinkel ved at opgive Laen n a
Bue, den rummer i en Cirkel, hvis Radius er en Centimeter

Velge vi Vinklen P C O saaledes, at Buen O P netop bliver
een Centimeter lang, vil denne Vinkel vere lig een, og vamere F
heden for Vinkler maalte i Buemaal (en »radian« som

de

2600

: ’ : ) - 00
paa Engelsk). I Grademaal er denne Vinkel — =2 = 579
g M

il Ay nkre 1 1 i 1

! s Omkreds maalt Buemaal, vil vaere 27 (22

w -

( y D Tyt Y

Lo I or = radians«)
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131. Beregning ved Sinus eller Cosinus. I Trigonometrien
benyttes andre Maader til at beregne Vinkler paa, idet man ikk

gner med sel Vinklen, men med visse

'/ 1,111-\1!1!!1(‘!"'»3” den, der 1(}1[(?(‘\ »Sinus

; »Cosinus«, »Tangens« 0.5.v. For dem, der
0 4 e kende disse Funktioner, ville vi her
i v T . give en kort Forklaring af deres geometriske
M /0 Egenskaber. Beskrive vi som tidligere en
3 ; Cirkel omkring Centret C (Fig., 52) og ned-
felde en Linie P M vinkelret paa Linien
C O, kunne vi i Stedet for at beregne
Fig. 52 Vinklen ved Hjxlp af Buen beregne den

d Laengden af Linien P M. Det er klart, at naar Vinklen -er
ve n a

M vere kort, men efterhaanden som Vinklen nzermer
« 83, vil PM blive leengere og 1y

lille,
sig til en ret Vinkel (Fi =
l-:l'ul"h mellem Lengden af denne Linie og Cirklens Radius
kaldes »Sinus« af Vinklen, og dersom Ra-

0 p 4 :
. & 1 vil PM vaere Vardien af Sinus,
- N n g blive orre end 1, men kan
/30 ; ' :
alle Verdier neller - I - I
B o L& en af Linien C M ] ogsaa veere af-

af Vinklens Sterrelse. Er Vinklen
1 C M vere neesten lige saa lang som
O, medens den vil blive meget kort, naar
Vinklen nzermer sig til en ret Vinkel. Lzngden af CM (naar Ra-
dius er 1) kaldes »Cosinus« af Vinklen.
Kaldes Vinklen @, kunne vi for Kortheds Skyld skrive Funk-
nerne op paa folgende Maade

le, v

PM
S ® =
CP
CM
Cos. @ = —=
) CP

132 Beregning ved Tangenter Beskrive
atter en Cirkel om Punktet C med Radius
/ = 1 (Fig. 54), og treekke vi en ret Linie,

o g renten, der bererer Cirklen 1 O, og for-
/ leenge vi derpaa Linien C P, til den skserer
/

: ,‘17 | Ta ‘wutc" ke kunne vi maale Vinklen

O og C P ved Forholdet mellem

! Laengden af Tangenten O T og Lzangden

/ / if Radius. Da Radius er lig 1, er dette
¢ Tg Forholds Talverdi lig Lengden af O T, og

| vi e derfor Leengden af Q T » Tangensc

] ; af Vinkel O C P. Det er klart, at smaa

e S | Vinkler have smaa Tangenter, men at disse

storre, 10 storre Vinklen er. NaarC P
i 1 11 Y C -
Fig. 54 anner en ret Vinkel med C O, vil Tan-




Trigonometrisk Tabel,

Tabel over naturlige®) Sinus’er og Tangenter.

00

Sinus

0.000

0.139
0.156
0.174
0.259
0.342
0.423
0.500
0.574
0.043
0.707
0.766
0.819
). 566
0.906
0.940
0.966
0.985
0.988
0.990
0.093
0.995
0.906
0.9938
0.999
0.999
0.999
1.000

Tangens [

0.000

Logaritmen af disse Funl
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af Vinklen vazre uendelic stor. Man kan vise it For-

Vinkel er

gens
holdet m
som Forh

Cosinus af

mus

et mellem Lzengden af T

g Sinus divideret med Cosinus :

Tangens af Vinklen er li

Formlen for Tangenten kan skrives saaledes:
\ TO PM
Tang, 6 = To = CM

133. Rumvinkler. Naar tre eller flere Flader skzre hin
anden i et Punkt, danne de en Rumvinkel. Der danne
en Rumvinkel ved Toppen af en Pyramide eller en 1]
i hvert Hjorne af en sleben Diamant. Befinder en hvilken

‘ helst Overflade EF (Fig. 53) sig
rf o i Nzerheden af et Punkt P, vil der
’ kunne dannes en Rumvinkel ved

> at drage Linier fra alle Punkter i
Overfladens Omkreds ti

Pa lenne Maade vil der- blive

rueret en uregelmeessig K

F ned P som Toppunkt, hvis l
vinkel rummer Fladen E F. For
gne denne Vink

os ad paa lignende Maade,

Kunne

ved Beregningen af plane

nkler 1 Buemaal. Omkri
Punktet P som Centrum, og med en Radius paa 1 Centime
beskrive vi en Kugle, af hvilken Keglen vil udskzre Ar
M N, og dette Are er Maal for Rumvinklen. Af en Ku
hvis Radius er 1 b Ove l :

el, der spze

rfladen Arealet 4 3 en R ‘

igle, vil vaere 2 a.

XII. Jordmagnetismen.

134. Skibs-Kompasset. I Punkt 79 have vi om
talt, at et almindeligt Lomme-Kompas bestaar af en
magnetiseret Staalnaal, der er ophangt paa en fin Spids,
og som kan bevaege sig over en Skive med Mserkerne
N, S, @, Vo.s.v. Det K mpas, der !)L‘H)!tg\ ombord 1
Skibene, er imidlertid € get forskelligt herfra, og Fig. 56
viser os Konstruktionen af et saadant ]\'()11]])‘:1\‘,‘51;111
det benyttes t1l nautiske Observationer. Skiven, der
her er delt i 32 Kompasstreger«, er fastgjort til Naalen
og svinger rundt med den, saaledes at det Punkt paa
Skiven, der er maerket N, altid peger mod Nord. 1

B R D A R R
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Skibs-Kompasset

de nyeste og bedste Skibskompasser anvendes flere
magnetiserede Naale ved Siden af hinanden, idet det
har vist sig, at en saadan sammensat Na;t_l er mere
paalidelig. 1 Treskibe ville Jerndelene, og 1 Jernskibe

Fig. 56

vil selve Skibet indvirke paa Kompasset, som derfor
maa rettes, ved at man anbringer modvirkende (»com-
penserende«) Jernmasser i N:crhxf}‘cn af det, eller ved
at man anbringer det paa en hgj Pzl

185. Jorden er en Magnet. Gilbert gjorde den
store Opdagelse, at Kompasnaalen peger mod Nord og
Syd, fordi Jorden selv er en stor \l:L‘g‘ncvt. Jordens
magnetiske Poler falde imidlertid ikke nejagtigt sammen
med den geografiske Nord- og Syd-Pol. Den magnetiske
Nordpol ligger saaledes mere ‘cml 250 Mil fjernet fra
den geografiske Pol, idet den ligger paa 70° 5/ nordlig
Bredde og ()()“ 46° vestlig Leengde, | 1831 fandt Sir
J. C. Ross den i Boothia Felix, lige indenfor Polar-
kredsen. Jordens magnetiske Sydpol er man derimod

aldrig naaet frem til. I aa Grund af Uregelmessig
heder ved den magnetiske Fordeling synes der at veere

to sydlige magnetiske Polaregne.

Fhompson: Elekt




Deklinat

186. Deklinationen eller Misvisningen. Som
en Fo af de magnetiske Polers lmll“wnhu] vil
Kompasnaalen ikke paa alle Steder af Jorden vise ret
1 Januar 1892 Kompas-

Nord og Syd. Saaledes peged
naalen i Kobenhavn mod et Punkt, der laa 109 56’
Vest for retvisende Nord. Den Vinkel, som »den
magnetiske Meridian« ¥) danner med den geografiske
Meridian paa Stedet, kaldes Deklinationen eller Mis
visningen. Dens Tilstedevaerelse blev opdaget af
Columbus i 1492, men det synes, som om den tidligere
har vaeret kendt af Kineserne, og den siges at vaere
bleven paavist i Evropa i Begyndelsen af det 13de Aar-

hundrede af Peter Pellegrinus. Man har ogsaa, skont
med tvivlsom Ret villet hevde denne Opdagelse for

hactian ( hat £
o stian Labot 1T

Den Kendsgerning, at Deklinationen er forskellig

paa forskellige Steder af Jorden, er utvivisomt Columbus’s
Opdagelse. For at Skibe kunne navigeres ved Hjalp
af K mpasset, maa Deklinationen veere nejagtigt bestemt
paa forskellige Steder. De to lodrette Opstandere P P
anbragte, for

paa »Azimuth-Kompasset« (Fig. 56) ere

at’ man ved at sigte over dem paa Solen eller en Stjerne,
vis Plads er opgivet 1 astronomiske Tabeller Kan
finde Vinklen mellem Stedets magnetiske Meridian og

den geografiske Meridian. T
137. Inklinationen eller Heldningen. En In
strumentmager ved Navn Norman opdagede i 1576,
at en om en vandret Akse afbalanceret Naal peger
nedefter med sin Nordende, naar den bliver magne-
tiseret. Han konstruerede derfor en Heldnings-Naal,
der var 1 Stand til at dreje sig 1 en lodret Plan om
kring en vandret Akse, og ved Hj®lp af denne fandt
han, at » Heldningen« i London var 719 so’. Fig. 57
viser en simpel Konstruktion af e Hg'(‘mnwsnu\ med




Inklination,

()ph;xzngning_\_\x;g[j\ og inddelte Gradebuer; men de In-
strumenter, der benyttes paa de magnetiske Observa-
torier til Jagttagelse af Inklinationen, ere meget finere

og ngjagtigere. Man har iagttaget, at Heldningen
ligesom Misvisningen er forskellig paa de furskcl]igc
Steder af Jorden, og at ogsaa den forandrer sig fra

I 3
g
Ry T ;
L o

\ar til Aar. Heldningen var 1 Kgbenhavn d

Q0 7 ! €n 1ste
Januar 1892z 68° 5o0’. Ved den

nagnetiske Nordpol
staar Heldningsnaalen lodret.
I omstaaende Tabel

ere Deklinationen , Inklina

tionen og den totale magnetiske Kraft angivne for
3 (=]
nogle ar ( igste Steder paa Jorden, Verdierne
r Aaret 13880.




Magnetiske Tabeller

Tabel over den magnetiske Deklination 0g Inklination
for Aaret 1880).

Total-Kraft i
|C.G. 8. Enheder

Deklination Inklination

Boothia Felix...... (Ingen) 90 N. | 0.65
BB, oo vheen 18° 40 V. | 67° 40’ N. 0.47
St. Petersborg ..... 0% 40’ V. N, 0.48
T R 11 30t W, N. 0.48
5 A R e 16° 43° V. N. 0.47
T R PR i1f 30 V. N. 0.45
Kabenhavn | 7% 56" V. \ 0.5
New-York e $4N. N. 0.61
Moo &5 0 co o0 7% 55¢ @. | N. i 0.48
B s o v 0 s o n s 29 20 @, | N. i 0.35
St. Helena........ | 26° 25/} S. 1 0.31
Cap-Staden........ | 30° 2'V, o’ § 0 16
> 1 g7 30’ @. 62° ].S' . 0.57
8% 49' O 23 5/ 8. 0.64
¢ T PP 228" Y, | o N. 0.45

138. Jordmagnetismens Styrke. For nojagtigt
at kende Magnetismen paa et hvilket som helst Sted,
maa man kende folgende tre Storrelser:
Deklinationen,
Inklinationen og
den magnetiske Krafts Intensitet.
Den magnetiske Kraft maales paa en af de Maader,
der er angivet i det foregaaende Afsnit. Dens Retning
gaar i Forlengelsen af Heldningsnaalen, der, ligesom
enhver Magnet, soger at stille sig langs Kraftlinierne,
Man maaler imidlertid ikke den i Heldningsnaalens
Retning virkende totale Intensitet, men derimod denne
Krafts vandrette Komposant, det vil sige Kraften i Ret-
ningen af en vandret Kompasnaal, og derved er man i |
Stand til at beregne den totale Intensitet, naar Heldningen ,r
er kendt*). Eller ogsaa kan den totale Kraft og Heldnin-
gen beregnes, naar man kender saa vel den vandrette

) Er H = Kraftens vandrette Komposant = den t

H

(e

Heldningsvinklen, er I ==




Magnetiske Kort. 17

som den lodrette Komposant®). Kraftens vandrette
Komposant, den »vandrette Intensitet«, kan findes enten
ved Svingnings- eller ved Afvignings-Metoden. Jord-
magnetismens vandrette Intensitet var 1 1892 i Kgben-
havn c¢. 0.18 Dyn, og den totale Kraft i Inklinations-
naalens Retning c¢. o.5 Dyn. Den magnetiske Kraft
er uregelmessigt fordelt paa Jordens Overflade og
veksler med forskellige Breddeparalleler, idet den til-
nermelsesvis foleer en af Biot «)1)>1i”k‘l Lov, efter
hvilken Kraften er proportional med }/1 4+ 3 sin 2D, hvor
b er den magnetiske Bredde.

139. Magnetiske Kort. For paa en let Maade
at skaffe sig en Oversigt over de magnetiske Forhold
paa de forskellige Steder af Jorden, kan man paa for-
skellig Maade konstruere magnetiske Kort. Man kunde
saaledes paa et almindeligt Kort tegne smaa Kompas-
naale, som ved deres Retning angav, hvorledes en
virkelig Kompasnaal stiller sig paa hvert enkelt Sted,
hvorved altsaa Kortet kom til at angive Jordens mag-
netiske Kraftlinier. Men man kunde ogsaa trekke
Linier gennem de Steder paa Jorden, der have samme
Deklination, de saakaldte isogone Linier. Forbinder
man paa samme Maade de Punkter, i hvilke Held-
ningen er den samme, med Linier, faas de saakaldte
isokline Linier. De isogone Linier lgbe for storste
Delen fra den magnetiske Nordpol til den magnetiske
Sydpol, men paa Grund af .l(mhnatgnctismtns uregel-
maessige Fordeling er deres Form uregelmaessig, De
isokline ILinier lobe rundt som Breddeparalleler, men
deres Form er ligeledes uregelmaessig. Saaledes vil den
Iinie, hvor Heldningen er 70° lgbe tvaers over Eng-
land, Wales og den s)‘«l]ig‘g Del af Irland, (lcrp:\:.u
krysse Atlanterhavet i s:v(l\'csﬂl:q Retning, gaa igennem
de forenede Stater, ‘dnjcndc s1ig mod Nord, og netop
skeere Sydspidsen lt'f ;\Izlskzt.wl)cn bojer derefter igen
noget af mod Syd igennem Kina, men drejer igen mod

12 4 V8 2 naar V er Kraftens lodrette Komposant,




Magnetiske Kort,
Nord, naar den kommer ind i det russiske Territorium,
gaar endelig tveaers over den sydlige Del af Ostersgen,
og naar over Nordseen tilbage til England. Det i
Fig. 58 gengivne Kort (fra Sir G. Airys Treat. on
Magnt.) viser de isokline Linier og de magnetiske
Meridianer for den nordlige Halvkugle.
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140. Forandringer i Jordmagnetismen. Vi have
allerede tidligere omtalt, at saa vel Deklinationen som

Inklinationen ere underkastede Forandringer; nogle af

disse foregaa meget langsomt, medens andre indtreffe
hvert Aar og andre igen hver Dag.
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141. Sekulere Forandringer. De Forandringer,
hvis Periode er mange Aar, kaldes sekul®re For
andringer.

Forandringerne 1 Deklinationen ere ikke bleyne
iagttagne 1 England forend 1580, og da var Deklina-
tionen 11Y estlig; i 1657 var den 0?; den naaede et
vestligt Maksimum af c. 24° 1 1816, aftog derefter
og er nu c. 18°. I Kebenhavn var Deklinationen
forend 1660 ostlig, men 1 dette Aar viste Magnetnaalen
lige mod Nord, og efter den Tid har Deklinationen
stadig
1 Aarene 1806—11, omtrent 18%/.% men er sidén den
Tid taget af til sin nuvarende Veardi, der omtrent er
11% Den formindskes 5—7 Minutter aarlig.

Inklinationen 1"01‘;111«'11'@ sig ogsaa langsomt.
I 1576 var den i London 750 so! og

t veret vestlig. Den naaede sin storste Verdi

forogedes lang
somt til 1720, da Heldningsvinklen naaede sin storste

Verdi, 74°%42’. Siden den Tid er den stadigt bleven
mindre og er nu 679 39%

Medens Perioden for Deklinationens Forandringer,
o: den. Tid, det tager, fra Deklinationen er Nul, ti]
den igen bliver Nul, omtrent er 300 Aar, ved man
ikke, hvor lang Perioden er for Inklinationens For-
andringer; men den forandrer sig langsommere nu end
for 5o Aar siden.

“Saavel Deklinationen som Inklinationen forandrer
sig paa lignende Maade overalt paa Jorden.

Omstaaende Tabel angiver le, sekuleere Forandringer
1 London. )

Den totale magnetiske Kraft eller »Intens;
teten« forandrer sig ogsaa langsomt. Maalt i Nar-
heden af London var den i 1848 o0.4791 Dyn, i 1866

0.4740 Dyn og i Begyndelsen af 1880 o, 4736 Dyn*
Som en Folge af, at Heldningsvinklen stadigt h”“”n(lSl\k\
vil Storrelsen af den vandrette l\()m]m\ml (den hori-

1ed af Styrke paa

sk Kraft, der er lidt

ige, at en Nordpol med-}
4 en meka




28 Daglige Forandringer.

sontale Intensitet) foroges ubetydeligt. Den var o.1716
Dyn i 1848 og o.1797 Dyn i Begyndelsen af 188o.

Tabel over de sekulere magnetiske Forandringer.

eklination Inklination
ar |

- | I~ 0 “y !
1576 | o ) 159 to
1580 1 1Y 7' 9
1600 | 7241 o’
1622 6% 13
1634 A o!
1657 0% o’ Min
167¢ ;u o' V. 7.‘,‘» ;U'
170z 0 i
1705 9 o
1720 13¢ of 749 42* Maks.
1760 199 30’
1780 Tgr B
1800 24> & 70° »;3‘
1816 249 30’ Maks.
1830 24 2 69° 3*
1855 i '23® @'
1868 | 20° %
1878 9% 13
1880 189 40°

g 8 ol
1953 177 4¢

142. Daglige Forandringer. Baade Kompas- og
Heldningsnaalen foretage ubetydelige daglige Sving-
ninger. Omtrent Kl. 7 om Formiddagen begynder
Kompasnaalen at bevaege sig mod Vest, hvilken Be-
vaegelse. omtrent varer til Kl. 1. Om Eftermiddagen

og Aftenen bevager Naalen sig igen tilbage mod
Vst indtil omtrent Kl. 1o, hvorefter den holder sig

rolig. Om Sommeren begynder imidlertid Naalen ved
A\.lulnzn at bevaege sig langsomt mod Vest, men
vender atter tilbage forend Kl. 7 om Formiddagen.
[_’ISSLf Smaa Svingninger aldrig sterre end 10*

vis€ sig at staa i Forbindelse med Solens Stilling.
Maanen paavirker ogsaa Naalens Stilling ubetydeligt.
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148. Aarlige Forandringer. Der findes ogsaa aar-
lige Forandringer, og disse staa i Forbindelse med Jor-
dens Bevagelse omkring Solen. Paa de britiske Ger er
den totale Kraft storst i Juni og mindst i Februar,
men paa den sydlige Halvkugle, 1 Tasmania, er det
omvendte Tilfeldet.

Inklinationen forandrer sig ogsaa med Aarstiden,
]

idet den (1 England) er mindre 1 de fire Sommer-

maaneder end 1 den ovrige Del af Aaret.

144. Elleve-Aars-Perioden. General Sabine op-
dagede, at en Gang hvert ellevte Aar er Deklinationen
underkastet storre Forandringer,

Schwabe bemerkede, at disse Perioder falde sammen
med de elleve-aarige Perioder, 1 hvilke der findes Maksi-
mum af Solpletter. Professor Balfour Stewart og
andre have forsegt at paavise lignende Perioder for
Hy],[)ighulcn af Nordlys¥) og andre Faznomener.

145. Magnetiske Storme. Det iagttages under-
tiden, at en pludselig (men meget ringe) uregelmassig
Forstvrrelse af Magnetnaalens Stilling indtreeder sam-
tidigt over en betydelig Del af Jordkuglen.

Saadanne Forstyrrelser gaa under Nayn af mag-
netiske Storme, og de indtreffe hyppigst, naar Nordlyg
ere synlige.

146. Selvregistrerende magnetiske Apparater.
Paa forskellige magnetiske Observatorier findes selv-
virkende ‘\|>;‘»;arutcr, som uafbrudt optegne Jordmagne-
tismens daglige Forandringer. Hertil kan anvendes
en l.\»lm;ﬂc, som fra en lLampe kastes paa et lille
.\'pcjl: der er fastgjort til dc‘_ﬂ Mil}%’}j“"v hvis Bevagelser
skulle iagttages. Ved Spejlets Tilbagekastning frem-
bringes en Lysplet paa en .Hlmnmv] fotografisk Papir,
der er folsomt for I,‘-\'S' Papiret bevages stadigt fremad
ved Hjzlp af et [r\';tr.k, og dersom Magneten er i
Ro, vil den morke Stribe, der kommer paa Papiret,
vise sig som en lige Linie, hvorimod den fotograferede




etismen

Linie vil veere bugtet, dersom Magneten bevager sig,
idet den fra Spejlet tilbagekastede Lysplet stadigt vil
flytte sig paa Papiret.

En Sammenligning mellem Opte
danne Apparater, de saakaldte » Ma
der ere opstillede paa Stationer langt fra hinanden

gnels

Ira saa-

gnetograter«,

. T .
paa Jordens Overflade, vil ventelg kunne give
Oplysninger om Grunden til Jordmagnetismen og
dens Forandringer, hvorom man hidtil ikke har kunnet

faa nogen paalidelig Oplysning.

al Jordstron

1 deve

til Forandring
ig Nordlys, ell
det rene med, hvorvidt disse Str

en m

tismen, eller om For: ingern
fan ved, at Fordampninge

foraarsager, at )pads

ektrisered

. Stromme

olive p magnetisk.

1etismens

til Jordmagr ad

1 udeve paa Atmosfaren, og
hvorved ringe Stremninger are til Have Ebbe og Flod,
, der ere omtalte i Pkt
tiske Storme ere For

have muligvis ogsaa noget at gore med de S
142. Det er vigtigt at bemzrke, at 1 a

styrrelserne storst 1 de Egne, der ligge nzrmest og at
tiske Poler meget 1 der en
orste Kulde, v rdly )
omtrent Sy 1 k De 1
¢ re le age d et
€ ag aglige Jor ymn Pkt. 403) gaar fra

i E

TREDIE . KAPITEL

STROMMENDE ELEKTRICITET.

XIll. Det simple Volta-Element.

147. Det er allerede bleven omtalt i Afsnit 1V,
at FElektriciteten strommer bort fra et ladet Legeme
gennem ethvert ledende Stof, som f. Eks. en Metaltraad
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eller en fugtig Snor. Dersom Legemet paa en eller
anden Maade kan blive forsynet med FElektricitet, lige
saa hurtiet som den stremmer bort, vil der frcml)rilmi«,s
en stadig Strem. En saadan Strem vil altid ;‘“

icennem en ledende Traad, dersom der vedligeholdes
en elektrisk Speendingsforskel Potentialforskel« —
mellem Enderne af den. Paa lignende Maade stremmer
Varme igennem en Metalstang, naar der ved Enderne
af den vedligeholdes en f Varmegrad, idet
Strommen altid vil gaa fra den hojeste Varmegrad til
den laveste. Det er bleven Vedtagt, at betragte Elek
triciteten som stremmende fra positiv til negativ, eller

med andre Ord, den elektriske Stroms Retning er fra det
hojeste Potential til det laveste. Det er klart, at en
saadan Strem seger at udligne Potentialforskellen.
Undertiden betragtes »Stremmen« som en dobbelt Over-
forelse af Elektricitet, saaledes at der strammer positiv
Elektricitet 1 een Retning og negativ i den modsatte.
Det eneste, der stotter denne temmelig unedvendige
Antagelse, er den Kendsgerning, at naar Stremmen
frembringer kemisk Adskillelse af en Vadske, udskilles
nogle af dennes Bestanddele dér, hvor Potentialet er
hajest, andre paa det Sted, hvor Potentialet er lavest.

De her omtalte vedvarende elektriske Stromme
frembringes 1 Almindelighed ved Hjalp af Volta-
Elementer eller de af saadanne Elementer sammen-
satte Batterier, men der findes ogsaa andre Maader
paa hvilke saadanne Stromme kunne frembringes, hvad
der- senere skal blive omtalt.

148. Galvanis og Voltas Opdagelser. Opdagelsen
af de elektriske Stromme skyldes Galvani, en Fysiker
fra Bologna, som omtrent 1 Aaret 1786 gjorde en
Raekke vigtige lagttagelser angaaende krampagtige Be
veegelser, som Bagslag (_M\'t- 26) og andre elektriske
Udladninger frembragte 1 et Freben. Han kom ved
disse Iagttagelser til det Resultat, at det ikke var nad-
vendigt at benytte en Elektrisermaskine for at frembringe

disse Virkninger, men at Frobenet vilde gore lignende




Elektricitet ved Beraring.

krampagtige Trakninger, naar to forskellige Metaller
f. Eks. Jern og Kobber bleve bragte i Beroring hen
holdsvis med en Nerve og en Muskel og derpaa bleve
bragte i Beroring med hinanden. Galvani antog, at
denne Virkning skyldtes Elektricitet, der blev udviklet
i selve Frobenet, men Volta, der var Professor ved
Universitetet i Pavia, beviste, at hverken Musklen eller
Nerven frembragte Elektricitet, men at denne skyldtes
de to Metallers Bergring. Naar to Metaller,. der begge
ere i Beroring med Luften eller et andet iltende Stof,
bringes i Berering med hinanden, vil Overfladen af
det ene Metal blive positivt, og det andet Metals Over-
flade vil blive negativt elektrisk, som anfort Side 67.
Skont disse Ladninger ere meget smaa, beviste Volta
deres Tilstedevearelse paa to forskellige Maader.

149. Bererings-Elektricitet: Bevis ved Konden-
sator-Elektroskopet. Det forste Bevis, Volta forte for
Tilstedeveerelsen af
Bergrings Elektricitet,
var grundet paa Be-
nyttelsen af Kon-

densator-Elek-

troskopet, som
kortelig er omtalt i
Pkt. 71. Det kan
paa folgende Maade
benyttes til Paavis-
ning af, at der frem
kommer FElektricitet.
En lille Stang af to
forskellige Metaller,
Zink og Kobber, der
ere lodede sammen,
holdes 1 Haanden, og
den ene Ende af
Stangen bringes i
Hermring med den underste Plade, medens den gverste
Plade samtidigt sattes i ledende Forbindelse med Jorden,
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f. Eks. ved at berore den med Haanden (Fig. 59).
Medens Bergringen finder Sted, opstaar der elektrisk
Adskillelse i det Punkt, hvor de to forskellige Metaller
berore hinanden, og de modsatte Ladninger ville samles
paa Kondensator-Pladerne. Naar den averste Plade
loftes op, vil Kondensatorens Kapacitet blive i hej
Grad formindsket, og den lille Elektricitetsmeengde er
nu i Stand til at for
hoje Pladernes Potential,
og Guldbladene ville
som en Folge heraf gore
et Udslag*).

150. Volta-Sejlen.
Voltas andet Bévis var
mindre direkte, men
endnu mere overbe-
visende, idet han viste,
at naar en hel Raekke
af saadanne Beroringer
mellem forskellige Me
taller kunde ordnes saa
ledes, at deres elektriske
Virkninger bleve sum
merede sammen, vilde
Virkningerne stige i
samme Forhold som Be
roringsfladernes  Antal
forogedes. Med dette

*) Tidligere sagde man, at E
bunden«,

Konde n\mu -Pladerne
teet sammen, 0 ;}_g\
naar den overste Plad

loftet op; den svenfor ¢ i
Forklaring er dlertid en
vidensk og naj

dtrykke
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voita-dejlien

for @je konstruerede han det Apparat, som til Are
for Opfinderen kaldes Volta-Sejlen (Fig. 60). Den
konstrueres ved at leegge en Kobberskive oven paa en
Zinkskive, derpaa et med salt Vand fugtet Stykke Flonel
eller Klatpapir oven paa Kobberskiven, oven paa dette
en Zink- og en Kobberskive og saa fremdeles, idet der
stadig mellem hvert Par Metalplader legges en fugtig
Leder. En saadan Sojle, sammensat af et storre Antal
Pladepar, vil frembringe tilstrekkelig Elektricitet til at
give et foleligt Stod, naar Endepladerne eller Metal-
traade, der ere forbundne med disse, samtidigt berores
med fugtige Fingre. Naar et enkelt Par Metalplader
bererer hinanden, vil den ene Plade blive svagt positivt
elektrisk, den anden svagt negativt elektrisk, og der

opstaar saaledes mellem de to Plader en bestemt elek

|

i trisk Potentialforskel (se Side 69 Anbringes’ imidlertid
en Mengde Pladepar oven paa hinanden, adskilte ved
fugtige Ledere, vil Forskellen mellem den gverste Zink
plades og den nederste Kobberplades Potential blive
foroget i samme Forhold, som Antallet af Pladepar
foroges, idet nemlig nu alle de smaa Potentialforskelle

adderes sammen.

g 1561. Voltas Baeger-Apparat. I Stedet for Volta
! Seojlen anvendte Volta ogsaa et andet Apparat®), der
| bestod af en Kreds af Glas (Fig.61), som indeholdt enten
en Saltoplosning eller en fortyndet Syre, og 1 hvilke
der var anbragt et Antal Plader, halvt af Zink og
| halvt af Kobber, saaledes at Zinken var anbragt i1 et
| Glas, og det dermed forbundne Kobber blev stukket ned
! i det naeste Glas. Potentialforskellen mellem det forste
' og det sidste Glas er ogsaa her proportional med An
1 tallet af Metalpladeparrenc Kt saadant Apparat vil,
[ skont det ikke egner sig dertil, veaere kraftigt nok til

P | - = 1 v 1 . »
at bringe en elektrisk Klokke til at ringe, naar dens

atteri, ¢ aminen
r Navn af

ret Brev, som han

i London, Sir ]
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Ledninger forbindes med den forste Zinkplade og den
sidste Kobberplade. Den elektriske Virkning af denne

Kombination forstaas imidlertid bedst ved at undersoge,
hvad der foregaar i et enkelt Glas eller Element.
152. Det simple Volta-Element. Dersom man i
et Glas halder noget Vand, blandet med lidt Svovisyre
eller en anden iltende X
Syre, og deri an-
bringer to rene Pla-
der, saaledes at de
ikke rore ved hin
anden, den ene af
Zink, Z, den anden af
Kobber, C, vil et
saadant Element veere
1 Stand til at ved
ji;_"k‘i]l)l(lk‘ en \.'L’(l\il,
rende elektrisk Strom
gennem en Metal-
traad, hvis Ender for-
bindes med Pladerne

(Fig. 62). Medens

Streommen gaar igennem lLedningen, viser det sio o+ 7;

: 1 1 |‘ 1 L€ § &.Il, V1S¢€ r(l('I s1g, at Zinken

forteeres, og det er denne Fortering, som i Virkelicheden
i - ]
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frembringer den Energi, der fordres til at drive Strommen
gennem Elementet og Forbindelsestraaden. Elementet
kan derfor betragtes som et Slags kemisk Ildsted, i
hvilket Breendslet er Zink. Forinden Pladerne forbindes
med en Ledning, vil Elektrometret ikke vise nogen
kendelig Potentialforskel mellem Kobberet og Zinken,
fordi Elektrometret kun maaler Potentialet i et Punkt
af Luften eller det iltende Medium udenfor Zink- eller
Kobberpladen, og ikke selve Metallernes Potential.
Zinken har omtrent 1.86 Volt lavere Potential end
det omgivende iltende Medium (se Pkt. 422 (2)), medens
Kobberets Potential kun er 0.81 Volt lavere, idet det

er mindre tilbojeligt til ~at iltes. Der er derfor en
uvirksom (latent) Potentialforskel mellen Zinken og
Kobberet af omtrent 1.05 Volt, men den l’rwnln‘ingvf
ingen Strom, saa lenge der ingen metallisk Beroring

finder Sted. Bringes Pladerne til at bereore hinanden,
eller forbindes de ved et Par Metaltraade, vil der gje
blikkelig stromme FElektricitet gennem Metallet fra
Kobberpladen til Zinkpladen, og noget af Zinken vil
paa samme Tid opleses; Zinken udvikler sin skjulte
Energi, efterhaanden som dens Atomer gaa 1 For
bindelse med Syren. Denne Energi anvendes til at
tvinge en elektrisk Udladning gennem Syren til Kobber
pladen og derfra gennem Metaltraaden tilbage til Zink
pladen. Kobberpladen, hvorfra Strommen udgaar til
det ydre Kredslob, kaldes den positive Pol og Zink-
pladen den negative Pol. Fastgeres to Kobber-
traade til den overste Ende af de to Plader, saa vil
der ingen Strom gaa igennem dem, saa lenge Traadene
holdes fra hinanden, men ikke desto mindre vil den
Traad, der er forbunden med Zinken, vare negativ,
medens den, der er forbunden med Kobberet, vil vaere
positiv, idet Zinken, selv om den ikke oplases, alligevel
vil vaere tilbojelig til at iltes og drive Elektricitet
gennem Elementet fra Zink til Kobber. Denne Poten-
tial-Fordeling er Grunden til, at man undertiden be-
tragter mellem Zinken og Kobber

Forbindelsesstedet
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traaden for Streommens Uc if_{zm“\‘])unkt Det virkelige Ud-
gangspunkt er imidlertid nede i Elementet, paa Zinkens
Overflade, hvor den kemiske Virksomhed lexiklu' Energi
thi fra dette Sted forplante visse elektro-kemiske Virk-
ninger (udforligere forklarede 1 Kapitel XI) sig gennem
Vaedsken, hvorved Potentialforskellen bestandigt fornys,
og den positive Pol forsynes med Elektricitet lige saa
hurtigt, som Elektriciteten strammer bort fra den gennem
Ledningen til den negative Pol. Samtidigt vil der vise
sig smaa Brintbobler paa Kobberpladen. Begge Virk-
ninger fortsettes, saa lenge Traadene ere forbundne,
saa at der dannes et sluttet Kredslab.

158. Virkninger frembragte af Stremmen. Man
kan ikke se selve Strommen gaa igennem Ledningen,
og man kan derfor kun bevise, at et Element eller en
Samling af Elementer frembringer en Strom, naar man
kender nogle af de Virkninger, som en Strom kan
frembringe. Disse ere af forskellig Art. En Strom,
der gaar igennem en tynd Traad, vil opvarme den:
gaar den forbi en Magnetnaal, drejer den Naalen ud
af sin Stilling, og dersom den strommer gennem Vand
eller andre Vaedsker, vil den adskille dem i deres Be-
standdele. Endelig vil den, naar den strommer igennem
det menneskelige Legeme eller en hvilken som helst
folsom Del af dette, frembringe visse Fornemmelser.,

Disse Virkninger — Varmeudvikling, magnetiske, ke-
miske og fysiologiske Virkninger — ville blive omtalte

i seerlige Afsnit.

154. Volta-Batterier. Dersom flere saadanne
enkelte Elementer samles i Rakke, saaledes at Zink-
pladen i det ene forbindes med Kobberpladen j det
naeste og saa fremdeles, vil der frcm?)ringcx en stgrre
Potentialforskel mellem Kobber-»Polen« i den ene
Ende af Rekken og Zink-»Polen« i den anden Ende.
Der vil derfor fnmlnmuu en l\mfuuuc Strom, naar
de to Poler forbindes ved Hjlp af en Traad, end hvis
der kun var anvendt et enkelt Element. En sasledes

Phompson: Elektricitetslare :




forbunden Raxkke af Volta-Elementer kaldes et Volta-
Batteri®

155. Elektromotorisk Kraft. Betegnelsen |
tromotorisk Kraft benyttes for at betegne det,
der bevaeger eller soger at beveege Elektricitet fra et
Sted til et andet For K ortheds 51\’)](1 skrives elek-
tromotorisk Kraft undertiden E. M. K. I det her omtalte
Tilfelde er den ajensynlig Resultatet af Potentialforskellen
og proportional med den. Paa samme Maade som Hojde-
f)r\l\klll n af Vand-Overfladen 1 Ror frembringer
et Tryk, og Trykket frembringer en Strom, saa snart
Vandhanen lukkes op, saaledes frembringer Potential-
forskellen elektromotorisk Kraft, og denne frem-
bringer en Strom, saa snart man ved at slutte Kreds

lobet aabner Elektriciteten en Vej. Det kan derfor
fte vaere bekvemt at udtrykke elektromotorisk Kraft
som en Potentialforskel og omvendt, men Laseren maa
ikke glemme Forskellen imellem dem.

156. Voltas Love. Volta viste (Pkt. 71), at
Potentialforskellen mellem to Metaller, der ere 1 Be-
roring med hinanden, kun er afhaengig af, hvilke de
to Metaller ere, og hwerken af Metalpladernes eller af
Beroringsfladernes Storrelse. Han paaviste ogsaa, at
naar flere Metaller bergre hinanden, saa at de danne
en Raxkke, saa vil Potentialforskellen mellem det forste
sidste Led 1 Rekken vare den samme, som om de

vanisk l)(l”tl‘

ulsk Elcl\trs

~!-\1111<‘ \r, 4(}5
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havde berert hinanden direkte. Setningen kan oplyses
med Taleksempler ved Hjelp af den i Pkt. 72 givne
Tabel, der er taget fra Ayrton & Perrys Undersogelser,
En Raekke FElementer er imidlertid ikke det samme
som en Rakke Metaller, thi vi have set, at naar to
Metaller nedsenkes i en ledende Vaedske, bliver deres
Potentialforskel helt eller naesten udjevnet. Hvis derfor
Zink- og Kobberpladerne i en Rakke Elementer ere
saaledes ordnede, at de alle frembringe en elektro-
motorisk Kraft i samme Retning, vil hele Rakkens
samlede elektromotoriske Kraft vaere saa
stor som eet Elements elektromotoriske Kraft,
multipliceret med Antallet af Elementer.

167. Vi have hidtil kun omtalt, at Zink og Kobber
kunne anvendes i Batterier, men man kan anvende to
hvilke som helst andre Metaller. Jatteriet vil faa den
storste elektromotoriske Kraft, vaere »steerkest«, naar
der anvendes de Stoffer, som give den sterste Poten-
tialforskel ved Beroring, eller som staa leengst fra hin-
anden i »Berorings-Raekken«, der er opstillet i Pkt, 72,
Zink og Kobber stille sig i den Henseende heldigt,
men hvis det ikke var for Bekostningens Skyld, vilde
Zink og Selv vere bedre. Til kraftigere Batterier ber
man anvende Zink-Platin eller Zink-Kul.

158. Modstand. Den samme elektromotoriske
Kraft frembringer imidlertid ikke altid en Strom af
samme Styrke. Stromstyrken afhenger ikke alene af
den Kraft, der soger at drive Elektriciteten rundt i
Kredslobet, men ogsaa af den Modstand, Elektriciteten
moder og skal overvinde. Dersom Elementerne bleve
delvis fyldte med Sand eller Savsmuld, (hvad der gores
i de undertiden anvendte »Savsmuld Batterier«, for at
forhindre, at Vadsken spildes,) eller dersom den Traad,
der udgor en Del af Kredslobet, er meget lang og tynd,
vil Virkningen til Dels blive standset, og Strommen vil
blive svagere, skont den E. M. K. er uforandret, En
Sammenligning med Vandrer, vil atter her kunne hjelpe
os til Forstaaelse af Sammenh@ngen. Det Tryk, der
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driver Vandet gennem Roret, er afhengigt af Hojde-
forskellen mellem Vandbeholderen, fra hvilken Vandet
kommer, og Hanen, det strgmmer ud af; men den
Vandmangde, som lober gennem Roret, vil ikke alene
veere afhengig af Trykket, men ogsaa af den Modstand,
den moder, thi dersom Raret er meget snaevert, eller
fyldt med Sand .eller Savsmuld, vil Vandet kun lgbe
langsomt igennem det.

[ Almindelighed lede Metallerne godt, o: deres
Modstand er ringe; men Metaltraadene maa ikke veere
for tynde eller for lange, thi 1 saa Tilfelde ville de
gore for megen Modstand og ville kun lade en svag
Strom gaa igennem sig. Vadsken i Batteriet leder ikke
neer saa godt som Metallerne, og forskellige Vadsker
lic Modstand. Rent Vand leder nesten

have fors
slet ikke og er saa godt som en fuldstendig [solator for
Volta-Batteriets svage Elektricitet, skont det er en god
Leder for Elektricitet af hoj Spending fra en Gnidnings-
Maskine. Kogsalt og Salpeter, oplgste i Vand, ere gode
Iedere lige saa vel som fortyndede Syrer, skont sterk
Svovisyre er en daarlig Leder. Vadskens Modstand i
Batteriet kan formindskes efter Forgodtbefindende ved
at bruge store Metalplader og ved at anbringe dem
tet ved hinanden.

[uftarter ere daarlige Ledere, og derfor foroge
ogsaa Brintboblerne, som udskilles ved Kobberpladen,
og som sette sig fast paa
indre Modstand ved at for
Overflade.

naar Elementet er 1 Brug,
dens Overflade, Elementets
mindske Pladernes virksomme

XI1V. Kemiske Virkninger i Elementet.

159. Frembringelsen af en elektrisk Strom 1 et
Klement er altid ledsaget af kemiske Virkninger i
Elementet. I det mindste eet af Metallerne maa kunne
iltes, og Vaedsken maa veere af en saadan Beskaffenhed,
at den kan virke paa Metallet. Det er en Kendsgerning,
at Zink oe de andre Metaller, som ere opforte i den
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elektropositive Ende af Berorings-Raekken (Pkt. 72), kunne

iltes, medens de elektronegative Stoffer — Kobber, Sgly,
Guld, Platin og Grafit — ere mindre tilbagjelige til at

iltes, og de tre sidstneevnte Stoffer modstaa \'irkningcn
af enhver enkelt Syre. Det er ikke bevist, at deres
elektriske Forhold skyldes deres kemiske Forhold, eller
at deres kemiske Forhold skyldes de elektriske. Sand-
synligvis skyldes begge en fzlles Aarsag. (Se Pkt.
422 (2) og Side 71).

160. Dyppes et Stykke fuldstendig ren Zink i
fortyndet Svovlsyre, angribes det ikke af Syren, men
den Zink, som i Almindelighed gaar i Handelen, er
ikke ren, og naar den dyppes i fortyndet Svovlsyre,
vil den opleses, idet en stor Mzengde Brintbobler ud-
vikle sig paa Metallets Overflade. Svovlsyre er et
sammensat Stof, i hvilket ethvert Molekyle er dannet
af en Atomgruppe, der indeholder 2 Brint-, 1 Svovl-
og 4 Iltatomer, hvad der er udtrykt ved Hjalp af Formlen
H.80,. Den kemiske Virkning, ved hvilken Zinken
gaar i Forbindelse med Syrens Radikal og erstatter
Syrens Brint, udtrykkes ved folgende Ligning:

Zn + H,SO, == Zn SO, + H,
Zink og Svovlsyre frembringe svovlsurt Zinkilte og Brint.

Det svovlsure Zinkilte (»Zinksulfatet«) bliver oplast
i Vadsken.

Naar en Plade af ren Zink og en Plade af et
eller andet Metal , som iltes mindre let, f. Eks. Kobber eller
Platin, eller endnu bedre af Kul (Kul fra Gasretorterne,
9: Kokes) anbringes ved Siden af hinanden i et
Element med Syre, vil der ingen kendelig kemisk Virk-
ning finde Sted, forend Kredslgbet sluttes, ved at man
forener de to Plader ved Hjelp af en Metaltraad eller
lader dem bergre hinanden. I samme Ojeblik, Kreds-
lobet sluttes, frembringes den elektriske Strom, og den
kemiske Virksomhed 1»(*g)l}<ivr, idet Zinken oplases
af Syren, medens dcnnc‘* zt‘fgl\cr sin Brint som en Rakke
Luftbobler. Man vil imidlertid se, at Brintboblerne
ikke udvikles paa Zinkpladen eller rundt om i Vzedsken,
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men paa Overfladen af Kobberpladen (eller Kul
pladen, hvis der anvendes Kul). Denne tilsyneladende
Overforelse af Brinten gennem Vadsken fra Zinkpladens
Overflade til Kobberpladens Overflade er meget markelig
Den >in(1ri;_{t Teori derfor, som er np.\lil]cl af Grotthuss,
er forklaret i Afsnit XXXVIII om Elektro-Kemi.

Denne kemiske Virkning fortsettes, saa lenge
Strommen vedvarer, Maengden af Zink, der oploses
i hvert Element, er proportional med Msangden af
Elektricitet, som strommer rundt i Kredslobet, medens
Batteriet arbejder, eller er med andre Ord propor-
tional med Stromstyrken. Maengden af Brint, der ud-
vikles, er ogsaa proportional med Mengden af Zink,
som forteres, og med Stromstyrken. Efter at Syren
har oplest Zinken 1 sig, vil Syren ikke la&nger virke
som et forterende Oplesningsmiddel; den er bleven
afstumpet« og omdannet til svovlsurt Zinkilte eller
Zinksulfat. Batteriet vil derfor ophere at virke, enten
naar Zinken er fuldsteendig oplest, eller naar Syrens
Kraft er udtemt, det vil sige, naar den fuldstendig er
bleven til svovlsurt Zinkilte. Tykke Zinkplader ville
holde leenge, men Syren maa hyppigt fornyes, og den
brugte Veaedske heldes vaek.

161. Lokal Virkning. Naar Kredslobet ikke er

sluttet, er \nwmn}m standset, og der skulde ingen
kemisk Virkning finde Sted, saalenge Batteriet ikke

frembringer nogen Strom. Den urene Handels-Zink
bliver imidlertid ikke upaavirket af Syren, men oploses
stadigt og afgiver Brintbobler. Denne lokale Virkning,
som den kaldes, forklares paa folgende Maade: Uren
hederne i Zinken bestaa af Jern, Arsen og andre Me-
taller. Er nu f. Eks. en lille Jerndel paa et eller andet
Sted af Overt M‘l\n i Beroring med Syren, vil den i
Forhold til de Zinkdele, der ere i Nmrheden af den,
optre&ede som Kobberpladen 1 et Batteri, idet der vil
opstaa en lokal Potentialforskel, hvor Metallerne ere i
Beraring med hinanden; herved vil der frembringes
en Strem, som gaar fra Zinkdelene gennem Vadsken
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til Jernet, og Zinken vil saaledes stadigt blive fortweret,
hvad enten Batteriets Kredsleb er sluttet eller aabent.

162. Amalgamering. Vi se saaledes, hvorfor et
Stykke almindelig Handels-Zink ‘angribes ved at blive
senket ned i Syre; der opstaar en lokal Virkning over
hele dets Overflade som Falge af de Urenheder, det
indeholder. For at forhindre denne lokale Virkning
og forhindre, at Zinken forbruges, naar Batteriet er i Hvile,
plejer man at amalgamere Zinkpladens Overflade, o:
overtrekke den med Kviksolv. Den Overflade, der skal
amalgameres, maa renses ved Neddypning i en Syre, hvor-
efter der heldes nogle faa Draaber Kviksplv paa den,
og Kviksolvet gnides ud med en Lerredsklud paa en
Pind. Kviksolvet forener sig med det yderste lag
Zink og danner et halvflydende Amalgam. Jernde-
lene oploses ikke af Kviksolvet, men udskilles paa
Overfladen, hvor de hurtigt rives bort af de Brint-
bobler, der kunne udvikles. Efterhaanden som Zinken
i dette blede Amalgam oploses af Syren, vil Kviksaly-
laget forene sig med en ny Mangde Zink, hvorved
Syren altid kommer 1 Beroring med en ren, blank
Overflade.

En nyere og bedre Frcnlngang;nmude bestaar i at satte 4%
Kviksolv til den smeltede Zink, inden den stobes i Plader eller
Stenger. Ere Batteriets Zinkplader godt amalgamerede, skulde
der ikke udvikles Brintbobler, naar Kredslobet er aabent, men
der vil saa godt som altid foregaa en lille lokal Virkning i
Batteriet, naar def er i Virksomhed. Jacobi fandt, at naar der
blev udviklet een Del Brint ved den positive Pol, blev der oplast
33.6 Dele Zink ved den negative Pol, i Stg(lct for 32.5 Dele,
som er det til Brinten svarende kemiske Akvivalent af Zink,

1638. Polarisation. Af Brintboblerne, der udvikles
paa Kobberpladens Overflade, satter et betydeligt Antal
sig fast paa Kobberpladen og danner et sammen-
hengende lag paa dens Overflade, og derved for
mindskes hurtigt Storrelsen af K()l)l)cr[)ladcns virksomme
Overflade meget lwt_\'dcli{;t. Naar et enkelt af disse
Elementer eller et Batteri af saadanne Elementer be-
nyttes til at frembringe en Strem, viser det sig, at
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Stromstyrken i Lebet af faa Minutter eller Sekunder
formindskes meget sterkt, eller at Strommen endog
fuldsteendigt standser. Denne gjeblikkelige Formindskelse
af Stremstyrken, som kan iagttages ved Hjelp af et
hvilket som helst Galvanometer 0g et Pladepar af
Zink og Kobber, der er dyppet i Syre, skyldes naesten
udelukkende det Lag af Brintbobler, som sidder fast
paa Kobberpladen. Et Batteri siges i saa Fald at
vere »polariseret«.

164. Polarisationens Virkninger. l.aget af Brint-
bobler indvirker paa Elementets Stromstyrke paa to
Maader. 1) Det sveekker Strommen ved at forage
Modstanden, som gores imod den, idet Luftbobler
ere daarlige Ledere; og 2) det svakker Stremmen
ved at frembringe en modsat rettet elektromotorisk
Kraft, idet Brint naesten er lige saa tilbgjelig til at
iltes som Zink, iser naar det lige er udviklet (»in
statu nascenti«), og det er elektropositivt, da det staar
hgjt 1 Rekken paa Side 69. Derfor frembringer Brinten
selv en Potentialforskel, som vil spge at udvikle en
Strom i modsat Retning af den virkelige Strom, hvis
Retning er fra Zink gennem Vadske til Kobber. Det
er derfor meget vigtigt, at denne Polarisation opheves,
da den Strom, der frembringes af Batteriet, i modsat
Fald ikke vil vere konstant.

165. Midler imod indre Polarisation. Der er
bleven anvendt forskellige Midler til at formindske
eller forhindre Polarisationen 1 Elementer. Midlerne
kunne inddeles i mekaniske, kemiske og elektro-kemiske.

1. Mekaniske Midler. Dersom Brintboblerne
simpelthen berstes bort fra Overfladen af den positive
Pol, vil den Modstand, de foraarsage, blive formindsket.
Bleeses Luft gennem et Ror ned i den fortyndede Syre,
eller holdes Vadsken i Bevagelse eller bestandig Cirku-
lation ved Hjelp af en Haevert, vil Modstanden lige-
ledes blive formindsket. Er Overfladen ru eller besat
med Spidser, ville Boblerne hovedsagelig samle sig paa
Spidsernc, hvorfra de hurtigt losrives og skaffes af
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Vejen ved at fores op til Overfladen af Vadsken.
Dette Middel blev anvendt i Smees Element, som
bestod af en Zinkplade og en platineret Solvplade, der
vare anbragte i fortyndet Svovlsyre. Solvpladen, hyis
Overflade var deekket af et ujevnt Lag fint fordelt
Platin, lod let Brintboblerne slippe bort, men ikke
desto mindre bliver Strommen i Smees Element staerkt
svaekket efter nogle faa Minutters Forlob.

2. Kemiske Midler. Seatter man til Syren et
steerkt iltende Stof, vil dette tilintetgore Brintboblerne,
medens de endnu ere i deres Udvikling, og det vil
saaledes forhindre Forpgelsen af den indre Modstand
og Udviklingen af en modsat elektromotorisk Kraft.
Saadanne Stoffer ere tvekromsurt Kali (»Kalium-Bi-
kromat«), Salpetersyre og Klorkalk. Disse Stoffer an-
gribe imidlertid Kobberet i et Zink-Kobber-Element,
og de kunne derfor kun anvendes i et Zink-Kul- eller
Zink-Platin-Element.  Sal-
petersyre angriber Zinken,
naar Kredslobet er aabent,
og den maa derfor ikke
vere 1 direkte Beroring
med Zinken i Elementet.
IBikromat-Elementet,
der er konstrueret af Pog
gendorf, er der oplost tve-
kromsurt Kali i Svovlsyren.
Elementet, der hyppigt kal-
des Flaske-Elementet, be-
staar i Almindelighed af
en Flaske (Fig. 63) med en
Zinkplade, der er den nega-
tive Pol, og to Kulplader,
anbragte en paa hver Side
af Zinkpladen og indbyrdes
forbundne foroven, som den
positive Pol. Da Oplesningen ogsaa angriber Zinken,
naar Kredslgbet er aabent, er Zinkpladen anbragt paa

Fig. 63.
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en Stang, ved Hjalp af hvilken den kan loftes ud af
Syren, naar Elementet ikke benyttes. Andre kemiske
Midler til Forhindring af Polarisationen ere omtalte i
Beskrivelsen af andre Former af Batterier,

3. Elektro-kemiske Midler. Man er i Stand
til ved at anvende Elementer med to Rum, som for
klaret i naeste Afsnit, at udskille et Metal, som f Eks.
Kobber i Stedet for Brintbobler paa det Sted, hvor
Strommen forlader Vadsken. Denne elektro-kemiske
Ombytning forhindrer fuldsteendigt Polarisationen.

166. Simple Love for kemiske Virkninger i
Elementet. Vi ville slutte dette Afsnit med at nzevne
de to simple Love for kemiske Virkninger i Elementet.

1. Omfanget af den kemiske Virkning i

et Element er proportional med Mazngden af
Elektricitet, som gaar 1gennem fc!, det wil
sige, er proportional med Stromstyrken.

Gaar en Coulomb#*) Elektricitet gennem Elementet,
I

udvikles — (eller o.oooo10352) Gram Brint, og
l)()()OO v
325 . o T ' -
— (eller 0.00033644) Gram Zink vil blive oplost i
96600 ( 33044) U nK I
Syren.
2. Omfanget af den kemiske Virkning er

g
ens 1 ethvert Element af et Batteri, der "bestaar
af Elementer, forenede i Rakke.

Den forste af disse Love blev udtenkt af Faraday
for at modbevise Voltas Beroringsteori. Han forudsaa,
at Principet om Energiens Bevaring vilde forhindre en
slet og ret Beraringskraft i at frembringe en vedvarende
Strom, og udledede derfor Strommen af de kemiske
Virkninger, som i Mangde vare proportionale med den.
Hvorledes Voltas og Faradays Synspunkter kunne
bringes i Overensstemmelse med hverandre er vist i
Slutningen af Pkt. %3,

*

Angaaende Defi

mb eller praktisk Enhed for
Elektricitets
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XV. Volta-Batterier.

godt Volta-Batteri skal opfylde alle eller

le Betingelser:

167. Et
de fleste af falgenc
1. Dets elektromotoriske Kraft skal vere hej og
konstant.
2, Dets indre Modstand skal vaere lille. Q
3. Det skal give en konstant Strom og maa derfor
veere frit for Polarisation, liges det ikke maa
veere tilbgjeligt til i kort at opbruge de
Stoffer, hvoraf det bestaar, saa at en hyppig For-
nyelse af Syren bliver nadvendig.

4. Der maa ikke foregaa nogen som helst kemisk
Virkning i det, naar Kredslobet er aabent.

5. Det skal vaere billigt og af holdbart Materiale.

6. Det skal vare let at haandtere og maa om muligt
ikke udvikle Dampe, som angribe Omgivelserne.
168. Intet Batteri opfylder paa een Gang alle disse

Betingelser, og nogle Batterier egne sig seerlig til en be-

stemt Anvendelse, medens andre egne sig til en anden.
Saaledes vil f. Eks. en stor indre Modstand i et Batteri,
der anvendes ved Telegrafering gennem lange Ledninger,
ikke vaere en stor Misli I, medens stor indre Modstand
gor et Batteri ubrugeligt til Frembringelse af elektrisk
Lys. Kt Batteris elektromotoriske Kraft afhaenger af
Materialerne i Elementet og af Antallet af Elementer, der
ere forbundne med hinanden, og man kan dcrfor"opnzm
en hej E. M. K. ved at valge de rigtige Stoffer og
tage en stor Mengde Elementer. Modstanden i Batteriet
kan formindskes ved at forege Pladernes Storrelse, ved
at bringe dem teet sammen, saa at Vaedskelaget imellem
dem bliver saa tyndt som muligt, og ved at velge

Vaedsker, som ere gode Ledere. Af alle de utallige

Former af Batterier, der ere blevyne opfundne, ville

kun de aller vigtigste blive gjorte til Genstand for

Beskrivelse.

|

Batterier kunne inddeles i to Grupper, efter som

de indeholde een eller to Vadsker eller Hlt‘ktro}ytcr.
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Elementer med een Vadske.

169. Det almindelige Volta-Element med dets Zink- og
Kobberplader er allerede bleven beskrevet. Cruickshank foreslog
at anbringe Pladerne lodret i et Trug, hvorved der blev frembragt
en kraftigere Kombination. Wollaston anvendte en Kobberplade,
der var dobbelt saa stor som Zinkpladen og bgjet udenom den,
saaledes at Kobberpladen var tzt ved begge Sider af Zinkpladen,
og Modstanden derved formindskedes. Smee erstattede, som vi
have set, Kobberpladen med en platineret Sglvplade, og Walker
foreslog at bruge haarde Kulplader, i Stedet for Kobber og Selv,
hvorved Elementet blev billigere, medens samtidigt den elektro-
motoriske Kraft blev sterre. Bikromat-Elementet (Fig. 63) er
nzesten det eneste Element med een Vadske, som er frit for
Polarisation, men ikke desto mindre bliver Strommen efter nogle
Minutters Forlob svagere som en Folge af Vaedskens kemiske
Reduktion. Pabst brugte et Jern-Kul-Element med Jerntveklor
som Vedske; Jernet opleses, og der udvikles til at begynde med
Klor, men uden Polarisation, idet Vaedsken fornyer sig selv ved
at optage Ilt fra Luften. Det er meget konstant, men har en lav
elektromotorisk Kraft.

Fuldsteendig Opheevelse af Polarisationen opnaas szedvanlig
ved at anvende to Vadsker i Elementet, eller ved at man i Be-
roring med Kul-Polen af et Element med een Vadske anbringer
et depolariserende fast Legeme som Manganoverilte, Kobberilte
eller Blyoverilte. Saadanne Elementer kunne i Virkeligheden ikke
henregnes til Elementerne med een Veadske, og de ere derfor
opferte i den Gruppe af Elementer, der have to Elektrolyter,

Elementer med to Vadsker.

170. Daniells Element. FEthvert Element i et
Daniells Batteri bestaar af et indre og et ydre Rum,
adskilte ved en pores Veeg for at forhindre Vadskerne
i de to Rum fra at blande sig med hinanden. Det
bestaar (se Fig. 64) af en amalgameret Zinkcylinder,
Z, der staar i et Glas med fortyndet Svovlsyre. Inden
1 Zinkcylinderen staar en pores, uglaseret Lerkrukke
(en Krukke af Pergament eller Karduspapir vil gere
samme Nytte), der indeholder en koncentreret Op-
losning af svovlsurt Kobberilte (Kobbersulfat, Kobber-
vitriol, Blaasten), 0og hvori en Cylinder eller Plade af
Kobber (C) er anbragt. Kobberet er den positive Pol
0og Zinken den negative. Undertiden er Glasset er-
stattet af en Kobberbeholder, der indeholder Oplgs-
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ningen af svovlsurt Kobberilte, og heri staar en poros
Krukke med den fortyndede Svovlsyre og Zinkstykket.
I det Rum, hvori Kobberet er, anbringes i Reglen for-
oven en gennemhullet Plade, hvorpaa der ligger nogle
Krystaller af svovlsurt Kobberilte, som €re 1 Beroring
med Vadsken, og som tjene til Erstatning for det ved
Elementets Benyttelse forbrugte Salt.

Fig. 64.

Naar Kredslobet sluttes, oploser Zinken sig i den fortyndede
Syre. idet der danmes Zinksulfat og frigores Brint, som imidlertid
ikke viser sig paa Overfladen u‘f ]((}l»l)cx'er; thi da Lerkrukken er
porss, ville de molekyleere \‘irk‘r}mgcr (ved hvilke de frigjorte
Brintatomer, 'sum_furklurct ved 1‘1;;._139. fores igennem Syren)
forplante sig ind i denne, og der ville Brintatomerne blive om-
byttede med Kobberatomer i det svovlsure Kobberilte, saa at der
vil udskilles rent Kobber og ikke Brint paa ](()‘)))ET[)];I({CI\

Man kan betragte den kemiske Virkning som Resultatet af to

Omsatninger; en, hv rved
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Zink og Svovlsyre frembringe Zinksulfat og Brint
Zn + [I2 ,\‘()4 — Zn SO, + 1[2

og en anden, hvorved

Brint og Kobbersulfat frembringe Svovlsyre og Kobber

H, + Cu."\()4 = H, SO, _+_ Cu

Brinten er, som det synes, elektro-kemisk omdannet til Kobber
under denne Proces, og medens Zinken opleses, vil Kobberet for-
oges; den fortyndede S\'uvlsyrc «:mdunnc;\ gradevis til Zinksulfat,
og Kobbersulfatet til Svovlsyre. Der finder ingen Polarisation
Sted, saalenge som K(;bhcmp]@sningen er mattet, og Elementet er
derfor meget konstant, skent det ikke under alle Forhold er saa
konstant som Clarks Element (beskrevet i Pkt. 177), idet der ind-
treeder ubetydelige Variationer i den elektromotoriske Kraft, efter-
haanden som den anden Veadskes S:nnmen\eﬂning forandres.
Naar der i Elementet benyttes Svovlsyre, fortyndet med 12 Dele
Vand, er den E. M. K. 1.181 (legale) Volt. Den E. M, K. er
1.047 Volt, naar der benyttes koncentreret Zinksulfat, og 1.07
Volt, naar der anvendes en halvt koncentreret Oplesning af Zink-
sulfat; i de almindelig anvendte Elementer med Vand eller for-

tyndet Syre er

E. M. K. kun 1.028 Volt eller endnu mindre.
ts konstante E. M, K. har Daniells Element
veret meget anvendt i Telegrafien.

Paa Grund af d

171. Groves Element. Sir Wm. Grove kon
struerede et Element, der havde storre E. M. K. og
mindre indre Modstand end Daniells Element. Det
bestaar af et Glas, en glaseret Lerkrukke eller en
Ebonitkrukke, hvori en amalgameret Zink-Cylinder er
anbragt 1 fortyndet Svovlsyre. I den porese Lerkrukke
Platinplade, der tjener som den negative Pol,
anbragt 1 den sterkest koncentrerede Salpetersyre. Der
er ingen Polarisation i1 dette Klement, thi Brinten, der
frigores ved Zinkens Oplosning i den fortyndede Svovl

€r €n

syre, vil, idet den passerer gennem Salpetersyren for
at naa Platinpladen, dekomponere Salpetersyren og blive
iltet, hvorved der dannes Vand og udvikles rgde Dampe
af Salpetersyrling og Salpeterundersyre. Disse Dampe
frembringe imidlertid ingen Polarisation, thi da de ere
let oploselige i Salpetersyre, ville de ikke danne noget
Lag paa Overfladen af Platinpladen, og de ville heller
ikke som Brinten i Forbindelse med Zinken frembringe
en modsat elektromotorisk Kraft. Groves Element kan
gives en f] Form, idet Zinkpladen bgjes op omkring
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en flad Lerkrukke, og herved formindskes den indre
Modstand, der allerede er lille paa Grund af Salpeter-
syrens gode lLedeevne. Groves Element vil derfor
kunne give en konstant, kraftig Strom i Lobet af tre
eller fire Timer. Den E. M. K. af Elementet er
omtrent 1.9 Volt. Et enkelt Element vil med Lethed
kunne glede en tynd Platintraad paa to, tre Tommers

Fig. 65

Laengde eller drive en lille elektro-magnetisk Maskine.
Skal der frembringes storre Virkning, maa flere Ele-
menter forenes i »Raekke«, idet det ene Elements
Platinplade forbindes med det nwste Elements Zink
cylinder o. s. v. 50 saadanne Elementer, hvert med
omtrent en Pot Syre, ville rigelig veere i Stand til at
frembringe et elektrisk Lys, hvad der senere vil blive
forklaret 1 Afsnit XXXIL
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172. Bunsens Element. Det Element, som bzrer
Bunsens Navn, er en Omdannelse af Groves og blev
oprindelig ogsaa udtenkt af ham. I Bunsens Element
er den kostbare Platinplade®) ombyttet med en Stang
af haardt Kokes. Da det er vanskeligt at save Kokes
ud i tynde Plader, er Elementets Form som Regel
ikke flad, men cylindrisk med en Kulstang i Midten, som
vist 1 Fig. 65. Potentialforskellen mellem Zink og Kul
er en Smule hojere end mellem Zink og Platin, hvad
der er en Fordel, men Bunsens Elementet er besverligt
at holde i Orden, og man har Vanskelighed ved at
faa en god Kontakt mellem Kullets ujevne Overflade
og den Kobberstrimmel, som forbinder Kullet i det
ene Element med Zinken i det naeste. I Fig. 66 er

vist, hvorledes saadanne Elementer som Regel for-
bindes i Rakke. Bunsens Element vil vedligeholde
Stremmen leengere end et fladt Groves Element, paa
Grund af den storre Mangde Syre det cylindriske Glas
kan rumme

X A 3 v i

) Platin koster 6o 700 Kroner Pundet, eller omtrent halvt saa meget
som Guld, medens hu | a stor Vaegt af Kokes, saa godt
som Intet koster

igheden af at bare det hjem

+x Prisen paa Platin er igvrigt i de sidste Aar meget vekslende.

) Callan har konstrueret et stort Batteri, i hyilket Stebejern, der er
den positive Pol, staar i koncentreret Salpetersyre, medens Zinken
Staar i fortyndet Syre. Jernet paa es under Omstendighede:
}k_ke af Sy 1 gaar over 1 en saakaldet »passiv Tilstande, | denne
ilstand sy Overflade at vaere dakket med et Lag magnetisk
Jernilte eller I1t. :
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178. Leclanchés Element; Niaudets Element,
Til Igtjunnw af elektriske Klokker og Telefoner og
tildels i Telegrafien anvendes et af Leclanché ()])fundet
Zink-Kul-Element, i hvilket Vedsken ikke er fortyndet
Syre men en Salmiakoplgsning (Fig. 67). I denne op-

loses Zinken, idet der dannes et Dobbeltsalt af Klor
zink og Salmiak, medens Ammoniak og Brint frigores
ved Kul-Polen. For at forhindre I’()l(ms‘m(m er Kul-
stangen anbragt i en pores Lerkrukke, fyldt med en
Blanding af Kul og Brunsten (\lan(ranmcnlt() et Stof,
der langsomt afgiver Ilt, og tilintetgar Brintboblerne.

I'hompson: Elektricitetslare e
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Benyttes Elementet til at afgive en vedvarende Strom i
mange Minuter i Trak, sveekkes det betydeligt, da der
dannes en Mangde Brintbobler; men overlades det
derefter til sig selv i nogen Tid, genvinder det sin
Kraft, idet Brunstenen lidt efter lidt ophsever Polari-
sationen. Da FElementet iovrigt er fuldsteendig konstant,
og det kan staa Maaneder og Aar uden at blive for-
nyet, egner det sig serlig til Husbrug. I nyere Le-
clanchés Elementer benyttes en af Brunsten og Kokes
presset Kage, der anbringes uden paa Kulstykket, hvor-
ved man undgaar Brugen af Lerkrukken. (Se Fig. 67).

Niaudet har ogsaa konstrueret et Zink—Kul-l:)lcmemy i hvilket
Zinken er anbragt i en Oplesning af Kogsalt (Klornatrium) og
Kullet omgivet af Klorkalk (klorundersyrligt Kalk), som let af-
giver Klor og Ilt, hvilke Stoffer edelxgge Brintboblerne og for-
hindre Polarisation. Dette Element har en hejere E. M. K, og

dre Modstand end Leclanchés, De Lalande og Chaperon
foreslaa et Element, i hvilket Kobberilte, anbragt i Kalilud, be-

nyttes til at ophzve Polarisationen.

174. De la Rues Element., De la Rue har
konstrueret et fuldsteendig konstant Element, i hvilket
Zink og Selv ere de to Metaller. Zinken er anbragt
i Klor-Zink, og Selvet er indsmeltet i Klor-Sgly. FEfter-
haanden som Zinken oploses, udvikles metallisk Saly
paa den positive Pol, paa lignende Maade som Kobberet
i Daniells Element. De la Rue har konstrueret et uhyre
stort Batteri paa over 1i1ooo smaa Flementer. Poten-
tialforskellen mellem den forste Zink-Pol og den sidste
Selv-Pol i dette Kempe-Batteri var over 11000 Volt, og
dog kunde Gnisten ikke springe fra den positive til
den negative Pol, forinden Afstanden imellem dem
blev bragt ned til '/, Tomme. Med 8040 Elementer
var Langden af Gnisten kun 0.08 Tomme,

175. Marié Davys Element. I dette Element
er Zinken anbragt i svovlsurt Zinkilte, medens Kul-
pladen staar i en Deig af svovlsurt Kvikselvforilte.
Naar Elementet er i Virksomhed, udskilles der Kvik-
solv paa Kuloverfladen, saaledes at Elementet i Virke-
ligheden er et Zink-Kviksolv-Element. Det bley tid-
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ligere anvendt meget i Frankrig til = Telegrafering,
forinden Leclanchés Element blev indfort.

176. Vemgtfylde-Elementer. I Stedet for at an-
vende en poros Lerkrukke til at holde de to Vadsker
adskilte, kan man, naar den ene af Vadskerne er
tungere end den anden, anbringe den tungere Vaedske
som et Lag paa Bunden af Elementet og lade den
lettere flyde oven paa den. Et saadant Element kaldes
et Vegtfylde-Element. Adskillelsen mellem de to
Vaedsker er imidlertid aldrig fuldstendig, idet den
tungere efterhaanden diffunderes opefter.  Daniells
Element er indrettet som Vagtfylde-Element af Mei-
dinger, Minotto, Callaud og Sir Wm. Thomson., I
Siemens’s Modifikation af Daniells Element benyttes
en blad Papirmasse til at adskille de to Veadsker fra
hinanden.  Sir Wm. Thomsons »Savsmuld-Element«
er et Daniells Element, der er fyldt med Savsmuld,
for at Vedsken ikke skal spildes og for at gore det
transportabelt.

177. Latimer Clarks Normal-Element. Et Normal-
Element (»standard cell«), hvis E. M. K. er konstantere
end Daniells, er konstrueret af Latimer Clark, Elementet
er dannet af rent Kviksolv, paa hvilket flyder en Deig
af svovlsurt Kviksalvforilte, der barer en Zinkplade.
Med Kviksolvet, der er den positive Pol, tilvejebringes
Kontakten ved Hjalp af en Platintraad. FElementets
E. M. K., er 1.436 legale Volt.

178. Omstaaende Tabel (Side 148) angiver den
elektromotoriske Kraft for forskellige Elementer.

179. Stromstyrke. Leseren maa imidlertid ikke
tro, at de omstaaende Tal angive den Stromstyrke,
de forskellige Elementer kunne udvikle, thi den af-
hzenger, som vi have omtalt 1 Afsnit XIIT, lige saa
vel af Elementets indre Modstand som af dets E. M. K.

Et Elements E. M. K. er uafh®ngig af dets Storrelse
og er kun bestemt ved de valgte Stoffer og deres Til-
stand. Modstanden afhanger af Elementets Storrelse,

10"




Tabel over E. M. K.

Elementets Navn 0.8. V. E. M. XK. i (legale) Volt,

Elementer med een Vedske:

Volta (Wollaston o.5.v.) ........ 1.036—0.81
Smnee ... iiiein P it TR 0.64
Poggendorff (Grenet, Trouvé o.s 2.27—1.77
BB L o oioipitoniv v wivia sinial el SO 0.78

Elementer med to \@rnl‘i;kvr
Daniell (Meidinger, Minotto, Thom-

son 0. S, v. I1.122—1.0%7 1.047 1.028

Geove .......

T e A S 1.63
Lalande og Chaperen........... 0.66
Péela Rue ...... o R N : 1.046
Marié Davy 1.50
Latimer Clark (Normal-E 1.43
Sekundzre Elementer:
PR e —I 47

Planté (Faure, Sellon o. s. v

Vaedskernes Lednings-Evne, samt Tykkelsen af det
Vaedskelag, Strommen skal gennemlobe, o. s. v.

Den nojagtige Definition af Stremstyrke er
folgende :

En Stroms Styrke er den M®ngde af Elek
tricitet, som 1 eet Sekund* passerer et
hvilket som helst Punkt (Snit) af Kredslobet,

Stremmer der f. Eks. 25 Coulomb Elektricitet
i 10 Sekunder gennem et Kredslob, er Middelstyrken
af denne steerke Strom i ovennevte Tidsrum 27/ Cou

den i

ennemgaaende Elektrici
stor Stremstyrke, en k

wnvde o abe
1Engde er stor

1g Strem, en stark

man

)g man edes en anden Betegnelse, end naar man
ta m Var hvor »sterk Strom betyder Vand
!l;nr ghed, uden at siges noget om Vandmangden, Tidligere
inden Ohm’s Lov var fuldstendig fi et, plejed lektrikere at tale
om »Kvantitet-Stremme« og Stremme«, idet de ved den

der gik gennem et Kredslab, i

og ydre Modstand, medens
en Strem, som skyldtes en hoj
itrykkene vare bekvemme, men de ere

r‘”‘_*ic Jetegnelse mente en
hvilket der var en me
de ved det sidste Uc
"}Ckl!'w:]t'ﬂ’)l]\[& K
vildledende og ber und

nec
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lomb pr. Sekundt eller 27/, .\mpgrc. l)cn~ sedvanlige
Stromstyrke, der benyttes ved 'I’clcgr;fcrmg gennem
Hovedlinier, er kun fra 5 til 1o Tusindedele af en
Ampeére. )

Dersom Elektricitetsmangden (Q er strommet igen-
nem et Kredslsb i t Sekunder, kan Stromstyrken,
C, 1 den Tid altsaa udtrykkes ved Ligningen

) o
t

Sammenhangen mellem disse tre Sterrelser kan
ogsaa udtrykkes saaledes, at naar C betegner Strom-
styrken, kan den Elektricitetsmangde, som i en given
Tid, t, er strommet igennem Kredslobet, findes ved at
multiplicere Stromstyrken med Tiden; eller

Q=Ct,
thi Mangden af Elektricitet, der er gaaet igennem
Lederen, er proportional med Stremmens Styrke og
med den Tid, den har varet.

De Love, som bestemme Stromstyrken i et Kredslgb,
bleve forst fremsatte af Dr. G. S. Ohm, som sammen-
fattede dem i folgende Lov.

180. Ohms Lov. Stromstyrken er ligefrem
proportional med den elektromotoriske Kraft
og omvendt proportional med Modstanden i
Kredslobet; eller med andre Ord, ’:th hvad der for-
oger Elementets E. M. K., vil wogsaa foroge Strgm-
styrken, medens alt, hvad der forager Modstanden
(enten den indre Modstand i selve Elementerne eller
Modstanden i det ydre Kredslob), vil formindske Strom.-
styrken. (Se videre angaaende Ohms Lov i Afsnit
XXIX). :

Den indre Modstand i de Elementer, vi have
nevnt, er meget forskellig og forandrer sig med deres
Storrelse. I al Almindelighed kan man sige, at Mod-
standen i et Daniells Element er fem Gange saa stor
som i et Groves Element af samme Storrelse. Groves
Element har altsaa baade hgjere E. M, K. 0og mindre
indre Modstand. Det vil 1 Virkeligheden gennem en

Cs
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kort, tyk Traad sende en Strom, der omtrent er 8
Gange saa sterk, som Strommen fra et Daniells Ele
ment -af samme Storrelse.

181.. Vi kunne derfor foroge et Batteris Styrke
paa to Maader:

1. Ved at foroge dets elektromotoriske Kraft.
2. Ved at formindske dets indre Modstand.

Da den E. M. K. i Elementet er bestemt af de
Stoffer, af hvilke det er sammensat, har man kun eet
Middel til at foroge den samlede E. M. K, i et Batteri
af givet Materiale, nemlig at foroge Antallet af Ele
menter, der ere forbundne i Rakke,

[ Telegraftjenesten anvender man hyppigt Sam
linger paa to til tre Hundrede Daniells Elementer,
indsatte 1 Raekke efter hinander )¢ sedvanligvis ere
de anbragte 1 lange Kasser, der hver indeholder en
Rakke paa 10 flade Elementer.

For at formindske den indvendige Modstand i
et Element, maa man tage sin Tilflugt til folgende
Midler:

1. Pladerne kunne bringes narmere sammen, saa
at Strommen ikke kommer til at gaa igennem saa tykt
et Vadskelag. s

2. Storrelsen af Pladerne kan foreges, da der
derved tilbydes Stremmen flere jevnsides liggende Veje
gennem Vadskelaget,

3. Zinken i flere Elementer kan forbindes ind
byrdes, hvorved der dannes ligesom een stor Zinkplade, }
og paa samme Maade forbindes da de tilsvarende
Kobberplader, saa at de danne een stor Kobberplade.
Elementer, der ere forenede paa denne Maade, siges
at vere forbundne i »parallel Forbindelse« eller »til
Meaengde efter Kvantitet«) for at skelne denne For-
bindelsesmaade fra den simple Rakkeforbindelse. FEre
saaledes fire lige store Elementer forbundne i parallel
Forbindelse, har Strommen fire Gange saa mange Veje,
ad hvilke den kan komme igennem Vadsken fra Zink
til Kobber, som i et enkelt af Elementerne, og den
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samlede indre Modstand vil kun vaere '/, af et enkelt
Elements. Derimod vil den E. M. K. ikke vere storre
end et enkelt Elements.

Det er meget vigtigt at erindre, at Stromstyrken
ogsaa paavirkes af Modstanden i Ledningstraaden, som
danner »det ydre Kredslob«, og naar den ydre
Modstand allerede er stor, som ved Telegrafering
gennem lange Linier, er det ingen Nytte til at for-
mindske den indre Modstand, dersom denne allerede
er meget mindre end Modstanden i Linietraaden.

Den elektromotoriske Kraft i Voltas og Smees
l‘,].ementer med een Vadske er betegnet som tvivisom,
thi Polarisationens modsatte E. M. K. gor sig nasten
altid gaeldendc, inden Elementets virkelige E. M. K.
kan blive maalt. _ De forskellige Vardier, der ere an
forte for andre }:Alcmcnter, afhzenge af, om Vaedskerne
ere mer eller mindre ko.nc’entrerede. I Daniells Ele-
ment blev der saaledes til ['elegrafering forst anvendt
Vand i det Rum, hvori Zinken staar; den E. M. K.
er 1 saa Tilfelde mindre, end hvis Vandet indeholder
Syre eller Zinksulfat.

182. Andre Elementer. Talrige andre Former af Elementer
ere blevne opfundne af forskellige Elektl;lkerc. Der ere tre, som
have teoretisk Interesse, fordi den E. M. K. ijkke skyldes
Spandingsforskel ved Berering 'mellem forskellige Metaller,
men Spandingsforskel ved Beroring mellem eet eller flere Me-
taller og Vedsker. Det forste af disse blev opfundet af Kejser
Napoleon III. Begge Pladerne vare af Kobber. og vare hver for
sig senkede henholdsvis i fortyndet Svovlsyre og i Natronlud,
adskilte ved en pores Lerveg. Den anden af disse Kombina-
tioner skyldes Wohler, der anvendte Pla.derv af Aluminium
nedsenkede i koncentreret Salpetersyre og i Natronlud. T det
tredie, opfundet af Dr. Fleming, ere de. to Vadsker ikke en
Gang i Berering med hinanden, men Forbindelsen mellem dem
sker ved Hjzlp af et andet Metal. De anvendte Vadsker ere en
Oplesning af Svovlnatrium og Salpetersyre, og de to Metaller ere
Kobber og Bly. )

Et lignende Batteri kan konstrueres med Kobber og Zink,
hvortil man som Veadsker benytter en Oplosning af Svovinatrium
og fortyndet Svovlsyre, idet hver andet Glas fyldes med den ahe
Vzdske, hver andet med den anden. En bgjet Zinkplade stikkes
ned i det forste og andet Element, en bajet Kobberplade i det
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andet og tredie o. s, fr., thi den elektromotoriske Kraft i en
Kobber-Svovlnatrium-Zink Kombination er modsat rettet af den
E. M. K. i en Kobber-Svovlsyre-Zink Kombination.

Bennett har for nylig beskrevet et billigt og meget virksomt
Element, i hvilket Metallerne ere Jern og Zink, og Vadsken er
steerk Natronlud. Gamle Daaser til henkogt Kod, fyldte med
Jernfilspaaner, ville kunne benyttes som det positive Element, og
heri fyldes Oplosningen, medens Zinks_tumper 1 en flad Porcellens
Skaal med Kviksglv danner den negative ‘Pol.

Skrivanoff har modificeret Latimer (,lar_ks Zink-Kul-Element
ved at anvende en fast Masse af Klorammonium, Klorkviksely og
almindelig Kogsalt, hvorved Elementet er blevet tort og trans-
portabelt. 8 -

Jablochkoff har foreslaaet et Element, i hvilket Kul- og Jem-
plader ere anbragte i smeltet Salpeter. Kullet er her det elektro-
positive Element, der hurtigt forteres af Veaedsken.

Plantés og Faures sekund@ere Batterier og
Groves Gas-Batteri ville blive beskrevne i Punkterne
415 08 416.

Zambonis saakaldte torre Sejle fortjener ogsaa
Omtale. Den bestaar af en Mangde Papirsskiver, be-
lagte med Zinkfolie paa den ene Side og med Brunsten
(Manganoverilte) paa den anden Side, stablede oven paa
hinanden i et Antal af nogle Tusinder og indesluttede
i et Glasror. Den indvendige Modstand er uhyre stor,
da den indvendige Leder er Papirets Fugtighed, der er

meget ubetydelig, men den E. M. K. er meget stor,
og en god ter Sejle vil kunne frembringe Gnister,
Der vil hengaa mange Aar, forend Zinken er fuld-
stendig iltet eller Brunstenen udtemt. I Clarendon-

Laboratoriet 1 Oxford findes der en tor Segjle, hvis
Poler ere to Metalklokker. Imellem disse hanger en
lille Kobberkugle, som ved at svinge frem og tilbage
langsomt udlader FElektriciteten. Apparatet har nu
ringet uafbrudt i over 40 Aar.

183. Virkningen af Varme paa Elementer. Op-
varmes et FKlement, giver det en kraftigere Strom,
end naar det er koldt. Dette ligger for en stor Del i,
at Vaedsker lede bedre, naar de ere varme, saa at den
in(lrc A\[()(lgt;].]]([ f()l'llll.n(l*ikc-" 1 f‘:]cmcntct. Man har
ligeledes bemaerket en ubetydelig Forandring af den
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E. M. K., naar Elementet opvarmes. Den E. M. K.
i et Daniells Element er omtrent 1*/,°/, hejere, naar
det er opvarmet til kogende Vands Varmegrad, medens
Bikromat-Elementets E. M. K. under samme Omstendig-
heder nesten formindskes med 2 ©/

XVI. Stremmens magnetiske Virkninger.

184. Omtrent i Aaret 1802 opdagede Romagnosi
i Trient, at en Volta-Sejle paavirker en Magnetnaal
og faar den til at dreje sig ud fra sin oprindelige
Retning. Denne Opdagelse gik imidlertid i Glemme-
])Ogcn,'da_. den aldrig var bleven offentliggjort®). Man
h\m'dg imidlertid leenge tenkt sig, at der herskede en
Forbindelse mellem Magnetisme og Elektricitet, idet
man havde set, at Lynet kunde magnetisere Knive og
andre Staalgenstande; men alle de Forsog, man gjorde
paa at efterligne disse Virkninger ved Hjalp af kraftige
elektriske Ladninger eller ved at- sende elektriske
Stromme gennem Staalsteenger, mislykkedes ## Den
virkelige Forbindelse mellem Magnetisme og Elektricitet
var endnu ikke opdaget.

[ 1820 opdagede den danske Fysiker H.C. Qrsted,
at en Magnetnaal soger at stille sig vinkelret paa en
Traad, hvorigennem der gaar en elektrisk Strom.
Han opdagede endvidere, at den Vej, Naalen drejer
sig, om den bevaeger sig til Hgjre eller Venstre
af sin oprindelige Stilling, afhenger af den Traads

~

Stilling, der leder Strommen — om den er oven over
eller under Naalen — og af den Retning, i hvilken

Strommen gaar igennem ‘Traaden.

*) Forfatteren sigter her til en Artikel af den italienske Advokat R. i et
italiensk Blad d. 3. Aug. 1802, hvori han ger Rede for nogle Fo—rsu
han har anstillet med Voltas Sejle, og paa Grundlag af ﬁ"i]ke SOg,
senere — men uden tilstreekkelig Grund — har villet havde, 2 Rmim
Elektromagnetismens egentlige Opfin 0. A, , at R, var

**) Lige til dette Afsnit har der ikke v

M i )
[

har det Tk k‘rcl Tale om nogen Forbindelse
g Llektricitet, skont der er bleven talt om dem

e erindrer, hvorvidt en Ladning af Elek
agmet -ellar ol. be a ek
et eller ej, ber gennemlase, hvad der er an-

mellem
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185. Orsteds Forseg. Ft meget simpelt Apparat
er tilstrekkeligt til at gentage Grund-Forsoget. Man
ophenger en Magnetnaal paa en fin Spids (se Fig. 68),
og anbringer over den og parallelt med den en stiv
Kobbertraad, hvis ene Ende er i Forbindelse med den
ene Pol af et Batteri paa et Par Elementer; saasnart
nu den anden Ende af Kobbertraaden sattes i For-
bindelse med Batteriets anden Pol, vil den elektriske
Strom gaa igennem Kobbertraaden og gjeblikkelig dreje
Naalen ud til Siden.

Gaar Strommen gennem en Traad over Naalen
i Retningen fra Nord til Syd, vil Naalens Nordende
dreje sig mod Ost, hvorimod den vil dreje sig mod

Fig. 68.

Vest, hvis Strommen gaar i Retningen fra Syd til
Nord. Ligger Traaden derimod under Naalen, vil
Bevaegelsen vaere den modsatte, og en Strom, der gaar
fra Nord til Syd, vil da dreje Nordpolen mod Vest.
.186. Ampéres Regel. For at festne Bevagelses-
retningen i Erindringen har Ampere fremsat folgende, lidt
dristige men nyttige Regel: T@nker man sig, at en
iTraaden liggende Mand svemmer med Strom-
menogvender Ansigtetimod Naalen, vildennes
Nordende afvige mod hans venstre Haand.
Med andre Ord: Afvigelsen af en Magnetnaals Nord-
ende, set fra Lederen, gaar altid til Venstre af Strammen.
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I visse serlige Tilfeelde, i hvilke en fast Magnetpol paa-
virker et bevageligt Kredsleb, kan Ampéres. Regel, udtrykt
omvendt, veere ganske bekvem. Teenker man sig, at en Mand
svemmer med Stremmen og drejer sig saaledes, at han ser ud langs
Retningen af Polens Kraftlinier (9: som Kraftlinierne lw_be, fra
Polen, hvis det er en Nordpol, og henimod Polen, .hVIS det er
en Sydpol), saa vil han og Ledningstraaden blive fort til Venstre.

187. Man vil let overtyde sig om, at dersom man
forer en Strom over en Magnetnaal i en Retning og
tilbage i den modsatte Retning under Naalen, idet
man bgjer Traaden om,

som vist i Fig. 69, saa 3 - W
ville de Naalen paa- ¢’ " o
virkende Krafter, der . L
udgaa fra Strommens l -

to Grene, begge gaa i
samme Retning. Er [ L y’
saaledes a den ophaengte
Magnetnaals Nordpol og
b dens Sydpol, vil Stremmen i den underste Del af
Lederen dreje Naalen saaledes, at a drejer sig ud fra
Papiret, medens b drejes indefter. Stremmen over
Naalen vil ligeledes bevaege Nordpolen til venstre Side
af sig og altsaa ogsaa dreje a ud fra Papiret, b ind-
efter. Naalen vil imidlertid ikke stille sig fuldstendig
vinkelret paa Traaden, .men vil indtage en skraa Stilling
i Forhold til den. Jordmagnetismen vil nemlig sege
at stille Naalen i Retningen Nord-Syd, medens den elek-
triske Strom, der paavirker Naalen, vil . s@ge at stille
den i Retningen Ost-Vest, og Naalen vil derfor stille sig
efter Resultanten af disse Krafter, saa at den indtager
en skraa Stilling i Forhold til Lederen, afhangig af
Forholdet mellem de to Krefter, der modarbejde hin-
anden. Dersom Strommen er meget sterk, vil Naalen
gore et stort Udslag, men den vil kun kunne stille sig
vinkelret paa Lederen, hvis Strommen er uendelig steerk.
Er Strommen derimod meget svag i Forhold ti] Jord-
magnetismen, vil Naalen kun gare et meget lille Udslag.

Fig. 69.
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188. Det ovenfor beskrevne Apparat vil derfor
kunne benyttes som et simpelt Galvanoskop eller en
Stromviser, idet Naalens Drejning angiver Strommens
Retning, og Udslagets Storrelse angiver, om Stremmen
er sterk eller svag. Dette Apparat er imidlertid ikke
fint nok til at kunne vise meget svage Stromme. For
at faa et mere folsomt Apparat, er der to Veje at
gaa: 1) Forog Strommens effektive Virkning ved at
lede Traaden mere end een Gang rundt om Naalen,
2) Formindsk Jordmagnetismens Indflydelse paa Naalen
ved et eller andet Middel, der formindsker Naalens
Retningskraft (»kompenserer« denne).

189. Schweiggers Multiplikator. Schweigger var
den Forste, som anvendte den forst nevnte Maade, idet
han konstruerede en Multiplikator med mange Vin-
dinger. Omkring en passende Ramme af Tre, Messing
eller Ebonit vikles Traaden, der maa vere »isoleret«,
o: overtrukken med Silke, Bomuld eller Guttaperka,
for at forhindre, at de enkelte Traadvindinger komme
1 Beroring med hinanden. Inden i Rammen, der kan
veere cirkelformet, elliptisk eller, som i Almindelighed,
rektanguler, er Naalen ophangt, og Rammen stilles
saaledes, at Traadvindingerne ligge i den magnetiske
Meridian. Jo sterre Antallet af Vindinger er, desto
storre vil den magnetiske Afvigelse vere, der frem-
bringes ved, at en Strom af bestemt Styrke gaar igennem
Traadvindingerne. Er Traaden imidlertid tynd og An-
tallet af Vindinger meget stort, vil Modstanden imod
Strommen i hej Grad formindske Stromstyrken,

Lzaseren vil fuldt forstaa Vigtigheden af denne
Bemeerkning, naar han har lest Kapitlet om Ohms
Lov. (Kpt. VI).

190. Astatiske Kombinationer. [Den Retnings-
kraft, hvormed Jordmagnetismen virker paa Magnet-
naalen, vil kunne formindskes eller ophaeves paa en af
de to nedenfor angivne Maader:

a) Ved at anvende en kompenserende M agnet.
En zllmindcli}_; lang Stangmagnet, der lagges i den
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magnetiske Meridian, med sin A\'()rdcm'l.c _pcgcndc 'mod
Nord, vil, dersom den i vandret Stilling anbringes
oven over eller neden under den ophangte VMagncmau,i,
soge at dreje dennes Sydpol mod _\'(m‘l. Er Magneten
tet ved Naalen, vil den kunne overvinde Jordmagne-
tismens Kraft, hvoved Naalen vil dreje sig modsat af
sin saedvanlige Stilling. FEr den lengere lmr_tc fra
Naalen, er alt, hvad den kan gore, kun at {l)l‘lllll‘l(lskg‘
Jordmagnetismens Retningskraft. I en bestemt ,\Isum(‘l
vil den netop oph@ve denne Kraft, og Naalen vil
derfor vare neutral,

Denne Maade at ophave Jordmagnetismen paa er
anvendt ved det i Fig. 79 afbildede Spejl-Galvanometer,
hvor den oveénpaa anbragte krumme Magnet ved at
haeves eller senkes kan meddele Instrumentet den Grad
af Folsomhed, man onsker,

b) Ved at anvende et astatisk Naalepar. Der-
som to lige store og lige staerkt magnetiserede Naale,
ved Hjelp af en let Traad af Kobber eller Aluminium
forbindes i omvendte Stillinger, saaledes at den enes
Nordende og den andens Sydende pege samme Vej,
saa vil den Kraft, der virker paa den ene Naal, og
som soger at stille den i den magnetiske Meridian,
netop blive ophavet af den Kraft, der virker paa den
anden Naal. Som en Folge heraf ville disse to Naale
kunne stilles i en hvilken som helst Stilling, idet QC
ere fuldsteendig uafhaengige af Jordmagnetismen. .}tn
saadan Forbindelse af to Naale kaldes et ast?,tlsk
Naalepar. Det er imidlertid vanskeligt i l’rz_zksl,s at
faa et Naalepar, der er fuldstendig astatisk, thi det er
ikke let at magnetisere to Naale nojagtigt lige steerkt,
og det er heller ikke let at anbringe dem fuldsuundig‘t
parallelt med hinanden. Skent et astatisk Naalepar
ikke paavirkes af _lordmng]u‘tlSp\Cll, vil det blive drejet
rundt af en Strem, der gaar igennem en
er viklet omkring den ene af Naalene, thi, som det
fremgaar af Fig. 70, vil Strommen, som gaar over den
ene Naal og under den anden, dreje dem begge i

Traad, som
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samme Retning, fordi de indtage modsatte Stillinger.
Man kan ogsaa fore Traaden rundt om begge Naalene,
naar Vindingerne omkring (an

” plikator og konstruerede der
¥ _— ved et meget folsomt Instru
ment, det astatiske Galva-
nometer (Fig. 76). De sar
lige Former af Galvanometre, der benyttes til Maaling
af Stromstyrke, ere beskrevne i1 naste Afsnit.

191. En Stremleder magnetiske Felt. Arago

ndagede, at et Stykke Kobbertraad, igennem hvilket
!

overste Naal vikles modsat af
A . Vindingerne omkring den un-
O == (,lcrs.tc '.\f:ud.
\ | ‘ Nobili anvendte et astatisk
| " -—‘d‘—'_“”g ‘) Naalepar 1 Schweiggers Multi
| A
|

Fig. 70.

der gaar en Strom, er 1 Stand til at tiltrekke Jern
filspaaner, saa leenge Strommen varer. Filspaanerne stille
sig vinkelret paa Traaden og klynge sig om den, men
falde af, saasnart Strommen brydes. Der er altsaa et
magnetisk Felt omkring den Traad, som leder Strommen,
og det er vigtigt at vide, hvorledes Kraftlinierne gaa i
dette Felt.

Forestiller den sorte Prik midt i Fig. 71 Gennem-
snittet af en Ledningstraad, og antage vi, at Stremmen
i dette Punkt gaar ind igennem Papiret, saa vil en
Magnetnaal, der er anbragt underneden Traaden, efter
len paa Tegningen angivne

C

Ampéres Regel stille sig 1 ¢
Retning, med Nordpolen visende til Venstre *), Strgmmen
vil drive en Naal, der er over Traaden, 1 modsat Retning.

En Naal, som er anbragt paa hejre Side af Strommen,

at anvende

*) Har La

det ef

Ampéres Regel paa <i(
gore folgende T
ket »inde¢, er r‘l}{Al
i hvilket han dykker ned
dreje sig rundt, med

ren vanskeligt ved 2
olgende Tilfelde, maa han
ek nent. Antag, at Pletten, de
Jorden, gennem hvilket Stregmmen gaa g
paa H/»uch Naar han er i Hullet skal }

Ansigtet mod ver af Magnet . 1 ethvert Til
faelde vil Nordpolen blive for I Fig. 72 maa han
tznke sig kommende ud af degf Hul i den, som Stremmen gaar

ud af,
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vil stille sig selv vinkelret paa Strommen (o: i Papirets

i e - > 2 o 3 .

Plan) og med Nordpolen pegende nedad, medens
) ]

Y
J S
N N __®
L L e
87 N\ / \
- \
'ﬂ\ . ; e 2T
\ na \
\ \
i, o
Fig. 7 Fig

Nordpolen af en Naal til Venstre for .\‘lrmm‘n'm }1!
pege opefter. Den virkende Kraft vil i Virkelig
heden soge at bevaege Nordpolen rundt om Lederen
1 samme Retning som Urviserens Gang, og Sydpolen
modsat Vej rundt af Urviserens Gang. Bliver Strom-
mens Retning vendt, saa at den kommer ud af Papirets
Plan, som i Fig. 72, vil 3eveegelsen blive akkurat den
modsatte. Det skulde synes at folge af ovenstaaende,
at en Magnets Nordpol vilde komme til at udfore en
uafbrudt Bevagelse omkring en Strom: men da der

ikke gives Magneter med een Pol, og da Sydpolen

skulde beveaege sig rundt i1 modsat Retning, vil der
ikke ske andet, end at Naalen stiller sig som Tangent
til en kredsformet Kurve omkring Lederen. Det var

dette rsted mente, da han beskrev den elektriske
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Strom som virkende »paa en omdrejende Maade« paa
Magnetnaalen. Vil man ved Hj®lp af Filspaaner
undersoge det magnetiske Felt, der omgiver en lige
Leder, gennem hvilken der gaar en Strem, kan man
paavise de cirkulere Kraftlinier i Feltet paa folgende
Maade: Igennem et Stykke stivt Papir, der er anbragt
vandret, stikker man en stiv Kobbertraad (Fig. 73), og
stror derefter Jernfilspaaner paa Papiret (som forklaret
i Pkt. 108). En sterk Strom fra et Batteri paa tre,
fire store Elementer ledes igennem Traaden, og naar
man banker let paa l)‘L])llLt ville Filspaanerne i Ner
heden af Traaden ordne sig i koncentriske Ringe om
kring den. '

192. En =kvivalent magnetisk Plade. Ampéres
Seetning. I mange Tilfelde er nedenstaaende Maade

at betragte de elektriske Strommes magnetiske Virkning
paa, bekvemmere end den foregaaende. Tage vi et

Element og forbinde dets Poler med en Ledning, hvoraf
et \l\r\l\k formes til en lukket Ring, som vist i Fig. 74,
viser det sig, at hele iul (d Ringen mwum(l Del
af Rmumu har magnetiske Egensk: LI:Lr. Paa Tegningen
€r Stremmen tenkt ga.umh gennem l,c(lnin";*n |
ovenfra, i samme Retning som Urvisernes Gang: en
Mand, der tenkes at svomme rundt i Krulsnl;} 0g
stedse ser ind imod Centrum, vil have sin venstre Side

8¢t
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nedad. Efter Amperes Regel vil en Nordpol altsaa
blive dreven nedad gennem Ringen, medens en Sydpol
vil blive dreven opad. Rummet, der omsluttes af den
kredsformede Leder, optreeder i Virkeligheden som en
magnetisk Plade (se Pkt. 107), hvis opadvendte
Flade har Sydmagnetisme, medens den nedadvendte
Flade har N<')r(1nmg'm%tismc. Det kan som en alm'cn-
gyldig Setning godtgeres, at et sluttet elektrisk
Kredslob fuldstendig forholder sig som en
magnetisk Plade, hvis Omkreds falder sam-
men med Kredslobet, og som har en saadan
magnetisk Styrke, at Antallet af dens Kraftlinier er
det samme som det Antal af Kraftlinier, der skyldes
Strommen i Kredslobet. Kredslobet virker paa en
Magnet, idet det tiltreekker og frasteder den, og det
tiltrekkes og frastodes af Magneten, fuldsteendig som
dets @kvivalente magnetiske Plade vilde det. Kreds-
lobet vil ligeledes, naar det anbringes i et magnetisk
Felt, blive paavirket af den samme Kraft, som dets
a&kvivalente magnetiske Plade.

193. Maxwells Regel. Professof Clerk Maxwell
har givet folgende smukke Regel for at bestemme den
gensidige Paavirkning af et elektrisk Kredslob og en
Magnet, der er anbragt i Nerheden af det. Enhver
Del af Kredslobet paavirkes af en Kraft, der
vil spge at bevaege den i en saadan Retning,
at den kommer til at indeslutte det storst
mulige Antal Kraftlinier. Er Vl\'redsl(fﬁl)et fast,
men Magneten bevaegelig, vil den Kraft, der virker
paa Magneten, ligeledes soge at faa Maksimum af
Kraftlinier til at gaa igennem Kredslgbet, (Se end-
videre Pkt. 317).

194. De la Rives flydende Element. Oven-
staaende Bemarkninger kunne illustreres ved Hjeelp af
et lille flydende Element. En Zink- og en Kobberplade
fastgores ved Siden af hinanden til en stor Prop
(Fig. 75) og forbindes foroven ved en isoleret Kobber-
traad, viklet op som en Ring af flere jeevnsides liggende

Thompson: Elektricitetslere. -
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Vindinger. Korkproppen flyder i en Beholder med
fortyndet Svovlsyre. Holdes den ene Pol af en Stang-
magnet hen imod Ringen, vil denne blive tiltrukken
eller frastedt, eftersom man anvender den ene eller
den anden Pol. Det flydende Kredslob vil opfore sig
paa lignende Maade som den i Pkt. 83 omtalte flydende
Magnet, med Undtagelse af, at Kredslabet svarer til en
flydende magnetisk Plade. Holdes Magnetens Sydpol
mod den Side af Ringen, der virker som en Sydpol

(den Side, omkring hvilken ‘-}tmml.ncn lgber 1 samme
Retning som Urvisernes Gang), vil Ringen frastgdes.
Stikkes Magneten lige ind i Ringen og holdes ro
ligt, vil Elementet blive sterkt frastodt, vil skyde sig
ud over Magneten, flyde bort, dreje sig rundt og
vende den Side imod Magneten, der virker som en
Nordpol, hvorpaa det vil blive tiltrukket og skyde sig
ind over Magneten, indtil det er kommet midt ind paa
Magneten, i hvilken Stilling Maksimum af Kraftlinier
vil gaa igennem Ringens Areal.
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Det kan ligeledes vises, at to Kredslob, der
gennemlobes af elektriske Stromme, tiltrekke og fra-
stade hinanden ligesom to magnetiske Plader.

Det vil blive forklaret i Afsnit XXVI om Elektro-
magneter, hvorledes et Stykke Jern eller Staal kan
magnetiseres ved, at en Strom gaar igennem en lLed-
ningstraad, der er viklet udenom det.

195. Stromstyrke i magnetisk Maal. Naar en
Strem paavirker en i‘Nzarheden anbragt Magnetpol, vil
den Kraft, f, hvormed den virker, veere 1)1'()1)01'ti()n;1l
med Stromstyrken, i, og med Magnetpolens Styrke, m,
samt med Laengden, 1, af den anvendte Ledningstraad,
og desuden vil den vare omvendt proportional med
Kvadratet paa Afstanden, r, fra Kredslgbet til Magnet-

i1, m
olen, s e L T
polen, saa at man har f = w2~ Dyn. Er Traaden
bojet 1 en Cirkel omkring Magnetpolen, er | = 2 @ r
/ 2@i ¥ e
og f=——m Dyn. Dersom Cirklens Radius er een
” ;

Centimeter, og Magnetpolen har Enhed af Styrke (se
Pkt. 125), vil den Kraft, der udeves af Stromstyrken i

2

2@l 5 : )

vVere — . 1 eller 21 Dyn. Skal altsaa en Strem
I

af Styrken 1 udeove en Kraft af een Dyn paa en

Magnetpol med Enhed af Styrke, maa Strommen

I . 5 - N
kun gennemlobe —— af Cirklen, o: en Del af Om-
2 W

kredsen, der er lig Lengden af Radius.

196. Enhed af Stremstyrke. En Strom har en
Styrke af en »absolut« Enhed, naar Strommen i ep
Leder paa 1 Cm.s Lengde, der er bojet i en Bue
med en Radius paa 1 Cm., udever en Kraft af en
Dyn paa en Magnetpol med Enhed af Styrke, der
anbragt i Centrum af Buen. Den praktiske Enhed, ven
Ampere«, er kun */,, af denne teoretiske Enhed. (Se
endvidere Pkt. 323).

€r




Galvanometre.

XVII. Galvanometre.

197. Navnet Galvanometer anvendes som Be
tegnelse for et Instrument, der maaler Styrken af en
elektrisk Strom ved Hjzlp af det Udslag, som en
Magnetnaal gor, naar Stremmen ledes gennem en
Traadrulle omkring Magneten. Det simple Apparat,
der blev beskrevet i Pkt. 188, blev benzvnt »Gal-
vanoskop« eller Strom-Viser, 08 det vilde ikke vzere
korrekt at kalde det »Galvanometer«®) eller Strom
Maaler, fordi dets Angivelser kun ere kvalitative og
ikke kvantitative: Naalens Angivelser give ikke nej-
agtig Kendskab til den bestemte Stromstyrke, der gaar
igennem Instrumentet. Et godt Galvanometer maa op
fylde den vaesentlige Betingelse, at dets Aflaesninger
virkelig ere Maal for Stromstyrken paa en eller anden
bestemt Maade. Det maa ogsaa vere tilstreekkelig
folsomt til, at de Stromme, der skulle maales, kunne
paavirke det. Det Galvanometer, der skal benyttes til
at maale meget svage Stromme (f. Eks. en Strom paa
ikke mere end een eller to Milliontedele af en Ampére),
vil ikke kunne anvendes til at maale de meget staerke
Stromme, som bruges til Frembringelsen af elektrisk
[Lys. Fremdeles maa man laegge Maerke til, at hvis
den Strom, der skal maales, forst er gaaet igennem et
Kredsleb med stor Modstand (som f. Eks. nogle Mil
Telegraftraad), vil et Galvanometer med en kort Traad
og nogle faa Vindinger ikke vzre til nogen Nytte
men man maa anvende et Galvanometer med mange
Vindinger omkring Naalen. Grunden hertil vil senere
blive forklaret (Pkt. 352). Det fremgaar heraf, at det
er nodvendigt at have forskelligt konstruerede Instru-
menter til forskelligt Brug, men de Fordringer, der
absolut maa stilles til dem alle, ere, at de skulle give

* 1 - - ye .
) Rheoskop« og anvendes lejlighedsvis om
umenter. En

kaldes undertiden en »Rheotom
) den, der er vist i Fig
es i nogle Boger en »Rheotrop¢, men disse Betegnelser

ien af Brug.

mmutator eller $

# A
gaa efterhaanc
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kvantitative Maalinger, og at de skulle vere tilstrekkelig
folsomme til at kunne paavirkes af de Stromme, der
skulle maales.

198. Nobilis astatiske Galvanometer. Det In-
strument, der er konstrueret af Nobili, lwst:ul,l" af et
astatisk Naalepar, der er meget let flL:\'il‘.‘%'Lfllgt op-
hengt, og en med Traad omviklet Elfenbensramme

Fig. 76.

(Fig. 76), i hvilken den underste Naal henger. Det
var i lang Tid den mest yndede Form af et fglsomt
Galvanometer. Naalene i Instrumentet blive ikke paa
virkede af Jordmagnetismen og ville derfor stille sig 1
den Retning, som Snoningen af ()]Jhzungningstr;m,;:lcn
bestemmer. Rammen, omkring hvilken Traaden er

viklet, maa stilles nejagtig parallelt med Naalene, og
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tre Fodskruer tjene til at indstille Instrumentet vandret.
For at forhindre Paavirkningen af Luftstromme er
Apparatet forsynet med en Glasklokke. Naar der
sendes en Strom igennem Traadene, ville Naalene be
veege sig til Hojre eller Venstre over en inddelt Cirkel.
Ere Udslagene smaa (o: mindre end 10° 3 159, ere
de meget ner proportionale med de Stremstyrker, der
frembringe dem. Frembringer en Strem saaledes et
Udslag paa 6°, ved man, at den tilnermelsesvis er
tre Gange saa sterk som den Strom, der kun faar
Naalen til at gore et Udslag paa 2° Dette Forhold op-
horer imidlertid at veere rigtigt, naar Udslaget er storre
end 15° & 20° thi i saa Tilfeelde blive Naalene' ikke
paavirkede saa fordelagtigt af Strommen, da Polerne ikke
leengere ere indenfor Vindingerne, men stikke ud il
Siden, og desuden ere Naalene nu stillede skavt i For-
hold til den Kraft, der virker paa dem, saa at kun
en Del af Kraften vil virke til Drejning, imod Op
heengningstraadens Snoningskraft, medens den anden
Del af Kraften til ingen Nytte vil virke i Forlaengelse
af Naalens Retning. Man er imidlertid i Stand til at

»kalibrere « Galvanometret det vil sige at under-
soge ved Hjelp af serlige Instrumenter eller ved
Sammenligning med et Normal-Instrument, hvilken

Stromstyrke der svarer til bestemte Udslagsvinkl

Y,
Ved man saaledes, at et Udslag paa f. Eks. 329 paa
et bestemt Galvanometer frembringes af en Strom paa
/100 Ampere, vil en Strom af denne Styrke altid
frembringe det samme Udslag paa Instrumentet, med
mindre Snoningskraften eller Styrken af det magnetiske
Felt af en eller anden Grund skulde vare bleven for-
andret.
199. Tangent-Galvanometret. Det er umuliot
— af de ovenfor navnte Grunde at konstruere et
Galvanometer, i hvilket den Vinkel (maalt i Grader),
som Naalen drejer sig, overalt er proportional med
Stremstyrken ; muligt at™ konstruere et

men det er




Tangent-Galvanometret, 167

meget simpelt Galvanometer, i hvilket jl‘angentcl‘l w)-al
Afvigningsvinklen er ngjagtig proportional med Strgm-
Stycken. Fige g vaeet 08 en
hyppigt anvendt Form af et
Tangent-Galvanometer eller
Tangensboussole. Traadrullen
i dette Instrument bestaar af
en Ring af tyk Kobbertraad, ti
til femten Tommer i Diameter,
[ Ringens Centrum er meget
let bevaegelig ophengt en
magnetiseret Staalnaal, der
ikke er mere end en Tomme
lang, og som sedvanligvis
berer en lang Viser af Alu-
minium. Apparatet indstilles
ved at stille Ringen i den
magnetiske Meridian, og den
lille Naal vil da ligge i
Ringens Plan. En meget

Fig. 77.

vigtig Ting ved dette Apparat er, at Kobberringens
Diameter er stor, medens Naalen er forholdsvis meget
lille. Feltet, der skyldes Strommen igennem Ringen,
€r meget ensformigt i og neer ved Centrum, og Kraft-
linierne gaa virkelig der vinkelret paa Ringens Plan#¥).
Dette er imidlertid ikke Tilfeeldet paa andre Steder af
Rummet indenfor Ringen, idet hverken Feltet er ensfor-
migt eller Kraften vinkelret paa Planen, undtagen netop
i Ringens Plan og i dens Centrum. Da Naalen er
meget lille, ere dens Poler aldrig th‘rncdc- langt fra
Centret, og ville som en Folge heraf aldrig komme

*) Se Bemzrkningen om Beregning af \‘mkller Side 110,
**) For at faa et ensformigt Felt foreslog Gaugain at ophange Naalen i
et Punkt af Ringens Akse, der laa i en Afstand fra Centret, lig
Halvdelen af Ringens Radius. Det af Helmholtz konstruerede Galvano-

meter med to parallele Ringe, der s symetrisk paa hver Side af Naalen

Y alve - 2 Naa 4
er bedre; men d iste er et Galvanometer med tre Ringe, af hvilke
den m i Diameter end de to andre, saaledes at alle tre

af en Kugle, i hvis Centrum den lille Naal er
I bedst sikrer sig, at Felteti Centrum er ensformigt.
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ind paa Steder, hvor den magnetiske Kraft er uregel
maessig. Hvilken som helst magnetisk Kraft Strommen
i I“\jr:‘:’t‘ll end udover paa Naalen, vil Kraften altid vere
vinkelret paa Ringens Plan og vil derfor staa vinkelret
paa den magnetiske Meridian. Vi have imidlertid vist
i Punkt 124, at den mztgnutiskv Kraft, som virker
vinkelret paa Meridianen og giver Magnetnaalen en
Afvigelse, 0, er lig Jordmagnetismens vandrette Kraft
paa Stedet, multipliceret med Tangens af Afvignings
vinklen. Som en Fglge heraf vil Strommen, som gaar
igennem Ringen, frembringe et saadant Udslag af
Naalen, at Tangenten til Afvigningsvinklen er
proportional med Stromstyrken.

Eksempel. Giver Strommen fra et Batteri Naalen paa et

Tangent-Galvanometer et Udslag paa 15 medens et andet
steerkere Batteri giver den et Udslag paa 30 saa forholde
= 15 g 15" ;
Stremstyrkerne s1g Kke som - men som 0+ Disse Ver-
B ‘ 30 tg 30

dier kunne udtages af Tabellen over naturlige Tangenter (se S.111),

og man vil da se, at Forholdet mellem de to Batteriers Strem-
0.268 10

styrker er som = eller omtrent som

Dette kan i al Almindelighed udtrykkes saaledes: Dersom

Strommen C frembringer Udslaget J, og Strommen C’ Udsla d’,
‘ (' tg 0
nar man — e

y T tg o'

For at undgaa Brugen af gn Tangenttabel er In
strumentets Skala undertiden inddelt i Tangent- Ver

dierne i Stedet for i Buegrader. Traekkes en Tangent

O T til en Cirkel, som i Fig. 78, og afsettes langs
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denne Linie fra O lige store Dele, og traekkes derpaa
Iinier fra Delingspunkterne til Centret, saa vil Cirklen
derved blive delt i Stykker, der,i Nerheden af O
naesten ere lige store, men som blive mindre og mindre,
efterhaanden som de ligge fjernere fra O. Disse ulige
store Dele svare til lige store Forogelser . af Tangen-
terne. Er Skalaen inddelt paa denne Maade, ere Af-
laesningerne proportionale med Tangenterne. Det er
imidlertid vanskeligere at forsyne en Bue med en
nojagtig Tangent-Inddeling end at inddele den i lige
store Grader, og derfor bruges Tangent-Inddelinger
ikke, naar der fordres stor Nojagtighed, skont den er
meget bekvem.

200. Absolut Maal for Strem ved Tangent-Galvanometret.
Stromstyrken kan bestemmes i »absolute« Enheder ved Hijeelp af
Tangent-Galvanometret, dersom Instrumentets »Konstante er be-
kendt Tangens af Afvigningsvinklen er (se Pkt. 124) Forholdet
mellem den magnetiske Kraft, der skyldes Strommen, og Jord-
magnetismens vandrette Komposant. Begge disse Krafter virke
paa Naalen og ere begge lige afhzngige af Naalens magnetiske
Moment, som vi derfor i denne Sammenhzng ikke behgve at
kende. Vi vide imidlertid, at den Kraft der udeves af Stremmen
i Ringens Centrum, er proportional men Jordmagnetismens vand-
rette Kraft, multipliceret med Tangens af Afvigningsvinklen; disse
to Verdier kunne udtages af Tabeller, og ved Hjzlp af dem
beregne vi Stremmens absolute Verdi paa folgende Maade:
Kaldes Galvanometerringens Radius (maalt i Centimeter) r, vil
Ringens Langde (dersom den kun bestaar af een Vinding) veere
2 #r. Afstanden fra Centret til ethvert Punkt i Ringen er selv-
folgelig r. 1 Henhold til Definitionen paa Enheden af Strem-
styrke (Pkt. 196) have vi

2ar

i = Kraften (i Dyn) i Centret

. 2a e
elleri. —= Htg 4,
#
hvoraf folger i = ek Htg 4.

r
Sterrelsen g kaldes Galvanometrets »Konstante, M G
derfor Vardien af Stromstyrken udtrykt i absolute (elektromagne-
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tiske) Enheder #) ved at multiplicere Galvanometerkonstanten med
Stedets vandrette magnetiske Kraft og Tangens af Afvignings-
vinklen. Tangent-Galvanometret konstrueres undertiden med flere

5 ' o 8 1. r
Vindinger Traad, og Konstanten er i saa Tilfeelde - , hvor n
5 2an

er Antallet af Vindinger i Ringen.

Anm. Ampéremeter (Am-Meter). Ayrton og Perry have kum rueret
nogle Galvanometre til Brug ved elektriske I)\d“lll—g‘ der ved en
gjort til en Md,.,hctndil angiver Stromstyrken 1 A mp«‘lr (P k'
Instrumenter, der ere Im[[xJIL‘ og aperiodiske **)
mellem Polerne af en k g permanent Magnet, der giv
ningsevne og ophave lul((”l«(’ll mens V
K;nsllilktl on af Pol Y)I\Lrvxxr‘ Naalen et pro-
portionalt med Stromstyrken. \mxlnwcrnc ere inddelte i ti Afdelinger, som
kunne forbindes enten i »Rakke« eller i »Parallelforbindelse« ved at dreje
paa en saregen Stremvender (Kommutator), og derved er man i Stand ti
at kontrollere lns[rumantci\ -\n*nelmx med et almindeligt Element Disse
Ampeéremetre laves med faa Vindinger og meget ringe Modstand. Ayrton
og Perry have paa lignende Maade lavet Voltmetre (se Pkt. 360 d) med
mange Vindinger og stor Modstand.

201. Sinus-Galvanometer. Manglen ved det
ovenfor beskrevne Tangentgalvanometer er navnlig, at
?

12Vis

anbragt
1 len dens Ret-

1»“1“5 Paa den. Ved en sarlig
g Vindingerne bliver Ud

det ikke er serlig folsomt, fordi Ringen nadvenc

er meget stor 1 Forhold til Naalen og derfor langt
fra den.

Et Galvanometer med en mindre Ring og storre
Naal kan ikke anvendes som Tangent-Galvanometer,
skont det vilde vaere mere folsomt- Et hvilket som
helst folsomt Galvanometer, 1 hvilket Jordmagnetismen
giver Naalen dens Retning, kan imidlertid benyttes

som Sinus-Galvanometer, tum(l sat, at Rammen, paa
hvilken Traaden er viklet op, kan drejes rundt om en
Midter-Akse. FEr Instrumentet saaledes indrettet, kan

Stromstyrken maales paa folgende Maade: Ringen stilles
forst I):ﬁ':tllu]t med Naalen (9: i den magnetiske Meri
dian), hvorpaa Strommen ledes igennem Ringen, og
Naalen gor derved et Udslag. Ringen drejes (iucllu‘
samme Vej som Naalens Udslag, og er den drejet en
tilstreekkelig stor Vinkel , \i'\ den indhente Naalen og
igen veere parallel med den. 1 denne Stilling ville to

n ;%mp«trr . Den er
n-Sekund-Systemet (se

Den praktiske Enhed f
/w af den »absolute« E
Pkt. 196 og
) Et Galvano 4
len indtager sin Li

%

paa engelsk dead-beat, naar Naa-
egtstilling uden at svinge frem og tilbage. O, A
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Kreefter virke paa Naalen: Jordmagnetismens Retnings-
kraft, der virker langs den magnetiske Mgridian, og den
Kraft, der skyldes Strommen igennem ngcn, 0g som
soger at stille Naalen vinkelret paa Ringens Retning;
der opstaar med andre Ord et »Kraftpar<, som ngj-
agtigt holder Ligevaegt mod det »Kraftpar«, (101: skyldes
Jordens Magnetisme. I Afsnittet om Lovene for mag-
netisk Kraft (Pkt. 123) have vi set, at naar en Mag-
netnaal gor et Udslag, er Kraftparrets »Moment« pro-
portionalt med Sinus af Udslagsvinklen, og folgelig vil
i Sinus-Galvanometret, naar Ringen er drejet saaledes,
at den atter staar parallelt med Naalen, Stromstyr

ken i Ringen v&re proportional med Sinus af

den Vinkel, Ringen er bleven drejet %),

202. Spejl-Galvanometer. Har man Brug for et
meget fintfolende Galvanometer, maa de beveaegelige
Dele gores meget lette og smaa. For at man kan afleese
en meget lille Naals Udslag, maa den forsynes med
en eller anden Indeks, og, som vi have set, forsynes
ogsaa den korte Naal 1 Tangent-Galvanometret med en
fin, stiv Viser af Aluminium. Langt bedre er det imid-
lertid til Naalen at fastgjore et meget let Spejl af for-
solvet Glas, ved Hjelp af hvilket en Lysstraale kan
kastes tilbage paa en Skala, saa at selv den mindste
Beveegelse af Naalen bliver forstorret og gjort synlig.
Spejl-Galvanometret, opfundet af Sir Wm. Thom-
son til Signalering gennem undersoiske Kabler, er en
udmeerket Type paa denne Art af Instrumenter.

*) For at kunne sammenligne Styrken af to Stl‘l\{mmﬁ maa man atter her
tage sin Tilflugt til en Tabel over naturlige \‘S.'""“”"“' (se Side 111). E:
Ringen ved en Strom, C, b]c\;t':n drt:_)'e’L tnl ,”_\Ld paa @ Grader, og
ved en anden Strem, (/I,AC"_\”‘kel P (')_, ("3“1?1', staa de to Strem-
styrker i samme Forhold til hinanden, som Sinus af Udslagsvinklerne, 2:

8 sin @

T sin@? At

Det er selvfolgelig forudsat, at lu\‘trm_ncnwt er forsynet med Skala,

paa hvilken man kan afizse den Vinkel, Ringen er bleven drejet. Skulle

Muahng?mct kke vare an man ogsaa her, i Stedet

xrlig nejagtige, k

irklen 1 Grader, dele den i Stykker, der svare til lige
3 g

e at dele en Cirkel has ¥
g af Vinkler Side ]l()gdh:n\mr han
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‘ Fig. 79 gengiver Apparatet i sine almindelige
i Traek. Det egentlige Galvanometer hviler paa tre
Fodskruer, ved Hjxlp af hvilke det kan indstilles.
Magneten bestaar af eet eller flere Smaastykker af
Staal, — sadvanlig Urfjeder, — der ere fastgjorte til
Bagsiden af et let, forsolvet Hulspejl af Glas, omtrent
saa stort som en 1o-Ore. Spejlet er ophengt i et
enkelt Silkespind inden i Traadrullen, og en buet Mag-

Fig. 79.

i net, der tjener til at modvirke Jordmagnetismen eller
iy til at indstille Naalen, er anbragt paa en lodret Stang
' oven over Spejlet. Lige over for Galvanometret er Ska-
: laen opstillet. En Lysstraale fra en Stenolielampe gaar
i gennem en snaever Spalte under Skalaen, treffer Spej-

let og bliver derfra kastet tilbage paa Skalaen. Spejlet
t er lidt hulslebet, hvorfor det tilbagekastede Lys vil vise
H 51 som en skarpt begraenset Plet paa Skalaen, hvis
dennes Afstand er afpasset efter Spejlets Braendvidde

*
) El hul»ls:hv:[ Spejl er dyrt, og man kan godt anvende et plant Spejl,
foran hvilket der opstilles en Linse med passende Brzndvidde. Et for-
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Ved Hjxlp af Retnings-Magneten er man i Stand til
at lade den tilbagekastede Lysplet falde sammen med
Nulpunktet paa Skalaens Midte. Den svageste Strom,
der gaar igennem Galvanometret, vil bevirke, at Lys-
pletten bevaeger sig til Hgjre eller Venstre. Den
overmaade svage Strom, der frembringes ved at dyppe
Spidserne af en Kobbertraad og af en Staalnaal (for-
bundne ved Ledninger med Galvanometrets Klem-
skruer) i en Draabe salt Vand, vil kunne faa Lyspletten
til at svinge tvaers over Skalaen. Ved Hjelp af et
kraftigt Kalklys vil Naalens Bevaegelser kunne vises for
tusinde Mennesker paa een Gang. Til serlig fine Maa-
linger, kan man anvende et astatisk Naalepar, hvis
Naale ere omgivne hver af sin Traadrulle, medens Spej-
let er fastgjort til den ene af Naalene.

Steerke Stromme maa ikke sendes igennem meget
fine Galvanometre, thi selv om de ikke blive odelagte,
ville Naalens Udslag veere for store til at kunne give
ngjagtige Maalinger. Man maa da i saadanne Tilfelde
forbinde Galvanometret med en »Shunt« 9: en Traad
rulle, der er indsat saaledes, at den storste Del af
Strommen gaar igennem denne, udenom Galvanometret,
og kun en ringe Del af Streammen sendes igennem
Galvanometrets Vindinger. Modstanden i Shunten maa
staa 1 et bekendt Forhold til Modstanden i Instrumentet,
i Overensstemmelse med de i Pkt. 353 givne Regler for
grendelte Ledere.

203. Differential-Galvanometer. For at kunne
sammenligne to Stromme anvendes undertiden et Gal- ~
\':Lnomctc‘l‘, i hvilket Traadrullerne have to ser
skilte Traade, viklede ved Siden af hinanden. Sendes
to lige sterke Stromme i modsat Retning gennem
hver sin af disse Traade, vil Naalen blive staaende

af dem, der bruges til mikroskopiske Praeparater, er et
il dette Brug. I\_Iaar der fordres stor Nujavlizrhcd i

e en fin Traad i Aabningen, hvorigennem

en vil da vise sig som en merk
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rolig. Ere Strgommene derimod ulige sterke, vil Naa-
len blive bevaeget af den sterkeste af dem, med en
Kraft, der svarer til Differentsen mellem de to
Strommes Styrke.

204. Ballistisk Galvanometer. For at kunne
maale Styrken af Stromme, som kun vare et @jeblik,
benyttes Galvanometre, hvis Naal har en forholdsvis
lang Svingningstid*). Dette er Tilfeldet med en lang
og tung Naal, eller med en Naal, der er gjort tung
ved at indesluttes i et Blyhylster. Idet Naalen ud
forer sin langsomme Svingning, ligesom opsummerer
den de forskellige Impulser, som en ajeblikkelig Strom
bibringer den.

Sinus af det halve af den forste Udslags-
vinkel er proportional med den Ma&ngde Elek-
tricitet, som er gaaet igennem Vindingerne.
Ladningen i en Kondensator vil saaledes kunne maales
ved at udlade den gennem et ballistisk Galvanometer.

XVIIl. Stremmens kemiske Virkninger;
Voltametre.

205. 1_ Forbindelse med de inden i et Batteris
Elementer foregaaende kemiske Virkninger, som altid
ledsage Frembringelsen af en Strom, opstaar der ogsaa
kemiske Virkninger udenfor Batteriet, naar Stremmen
ledes igennem visse Vadsker. Veadskerne kunne deles
i tre Klasser: 1) de, som slet ikke lede, som
Terpentin og mange Olier, navnlig Petroleum; 2) de,
som lede uden at blive adskilte, f. Eks. Kvik-
solv. og andre flydende Metaller, der lede Strom-
men paa samme Maade som de faste Metaller; 3) de,
som adskilles, naar de lede en Strem, nem
lig fortyndede Syrer, Oplosninger af Metalsalte og visse
faste, sammensatte Stoffer i smeltet Tilstand.

) Svingningstiden er den Tid, Naalen bruger til en enkelt Svingning,
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206. Vands Adskillelse. I Aaret 1800 opdagede
Carlisle og Nicholson, at en elektrisk Strem kunde ledes
gennem Vand, og at den derved adskilte (dckgmponc-
rede) en Del af Vadsken i de Luftarter, hvoraf den er
sammensat. De to Luftarter viste sig som liol)lcr.paa
Enderne af Ledningerne, der forte Strommen ind i og
ud af Veedsken, idet Iltboblerne viste sig paa det Sted,
hvor Strommen gik ind i Vaedsken, medens Brintbob-
lerne opstod, hvor den gik ud af Vaedsken. _\lam.op-
dagede snart, at en stor Mengde andre Vedsker, 1se@r
fortyndede Syrer og Oplosninger af Metalsalte, paa lig-
nende Maade bleve adskilte, naar en Strom gik 1igen-
nem dem,

207. Elektrolyse. Faraday gav det, der fore-
gaar, naar man adskiller en Vaedske ved Hjelp af en
elektrisk Strom, Navn af Elektrolyse (o: elektrisk Ana-
lyse), og de Stoffer, som paa denne Maade kunne ad-
skilles eller »elektrolyseres«, kaldte han Elektrolyter.

Traadenderne, der fore fra og til Batteriet, kaldes
Elektroder, og for at skelne dem fra hinanden, be-
nevnes den, gennem hvilken Strommen treeder ind,
Anoden, medens den, gennem hvilken Strommen gaar
ud af Veadsken, kaldes Kathoden. Den Beholder, i
hvilken en Vadske anbringes for at elektrolyseres, kaldes
en elektrolytisk Celle.

208. Elektrolyse af Vand. Idet vi igen vende
tilbage til Adskillelsen af Vand, maa vi gere den Be-
mearkning, at rent Vand ikke synes at lecl?, men dets
Modstand formindskes i hej Grad ved at tilsette nogle
faa Draaber Svovl- eller Saltsyre. l).ct Apparat, der
er fremstillet i Fig. 8o, benyttes til Adskillelse af
Vand. Polerne af et Par Bunsenske Elementer for-
bindes med Klemskruerne f og f! og derigennem med
to Platinstrimler, Elektroderne, som ere anbragte i en
Beholder, A, der er fyldt med syreholdigt Vand. To Rev,
h og o, der ere lukkede i den ene Ende, og som ere
fyldte med Vand, anbringes over hver sin Elektrode,
og tjene til at opsamle de ved disse udviklede Tuft-
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arter. Platin egner 515_1, bedre end alle andre Metaller,
saasom Kobber eller Jern, til Elektroder, fordi det
iltes vanskeligere og ikke angribes af nogen som helst
(enkelt) Syre. Det viser sig, at der udvikles meget
ner to Gange saa meget Brint (i Rumfang) ved
Kathoden som It
ved Anoden. Dette
stemmer med Van-
dets kendte, kemi-
ske Sammensat-
ning , idet Vand
kan fremstilles ved
at lade to Rum-
fang Brint forbinde
sig med eet Rum-
fang Ilt. Forholdet
mellem de udvik-
lede Luftarter er
imidlertid ikke naj -
agtigt to til een;
th1 for det forste
indsuges en me-
get ringe Del af
Brinten af Platinets
Overflade, og der-
nast udskilles en
noget storre Del af
[lten - omtrent
1 % 1 den tat-
tere, allotrope Form,
som kaldes Ozon;
Fig. 8o. denne indtager et

mindre Rumfang

end Ilten, og er desuden svagt opleselig i Vand.
Naar der er bleven udviklet en tilstreekkelig Meaengde
af de to Luftarter, kan man prove dem, idet Brinten
vil vise sig at kunne breende, medens Ilten vil bevirke,
at en gladende Spaan bryder i Brand. Opsamles de to
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Luftarter i samme Glas, vil Blandingen, den saa-
kaldte Knaldluft, have de vel bekendte eskplosive Fgen-
skaber.

Den kemiske Adskillelse kan udtrykkes ved fol-
gende Ligning:

Ba ) = Hz - (‘)

Vand giver 2 Rumfang Brint og 1 Rumfang [1t.

209. Elektrolyse af Kobbersulfat. Vi ville der-
paa, som et andet Eksempel, omtale Elektrolysen af en
Oplasning af det vel bekendte » Kobbervitriol« (Blaasten)
eller Kobbersulfat. Oploses nogle faa Krystaller af
dette Stof i Vand, faar man en blaa Vadske, som ved
Anvendelse af to Elektroder af Platin let elektrolyseres
llf Strommen fra et almindeligt Element. Den kemiske
Formel 'f()r Kobbersulfat er Cu SO,. Ved Elektro-
lysen skilles det ad i rent Kobber, der udfeldes paa
Kathoden, og »Sulphion«, en Forbindelse af Svovl
og Ilt, der let adskilles, og som sammen med Vandet
vil danne Svovlsyre og Ilt. Ilten frigeres som Bobler
ved Anoden.

De kemiske Virkninger kunne udtrykkes saaledes:

Cu SO« = Cu og SO4
Kobbersulfat bliver til Kobber og Sulphion.
SO+ ~+ H20 - He SO+ -+ O

Sulphion og Vand frembringe Svovlsyre og llt.

Paa denne Maade vil der, saa lenge Strommen
vedvarer, bestandig udfeldes Kobber paa Kathoden,
medens Vadsken bliver mere og Mmere syreholdig.
Anvender man Kobberelektroder i Stedet for Platinelek
troder,. vil der ikke udvikles It ved Anoden, men
Kobberanoden vil oploses 1 Vaedsken, ngjagtig i samme
Forhold, som Kobberet i Vadsken udskilles paa Ka-
thoden.

210. Anioner og Kathioner. Atomerne, som
saaledes adskilles fra hverandre, og som usynligt fores
af Strommen til Elektroderne, hvor de udskilles, kunne
gjensynlig deles 1 to Klasser: en Slags, som gaar til
Anoden, og en anden Slags, som gaar til Kathoden.

'} pson: Elektricitetsl 12
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Faraday gav disse vandrende Atomer Navn af Ioner,
og de, der gaa til Anoden, kaldte han Anioner,
medens de, der gaa til Kathoden, kaldtes Kathioner.
De forst nevnte betragtes undertiden som vzrende
elektronegative«, fordi de bevege sig, som om de
bleve tiltrukne af Batteriets positive Pol, medens de
sidst navnte betragtes som »elektro-positive«. Brint
og Metallerne ere Kathioner, idet de bevege sig i
samme Retning, som Strommen antages at have, og
udskilles der, hvor Stremmen forlader den elektrolytiske
Celle. Ilt, Klor o. s.v. ere Anioner. Naar f Ex Klortin
elektrolyseres, udfeldes metallisk Tin paa Kathoden,
og Klor udvikles ved Anoden.

211. Elektrolysens kvantitative Love.

[. Omfanget af den kemiske Virkning er
det- samme paa ethvert Sted i Kredslgbet,
Indsettes to eller flere elektrolytiske Celler paa for-
skellige Steder i et Kredslob, vil Omfanget af den
kemiske Virkning vere det samme i dem alle, paa
Grund af, at den samme Mengde Elektricitet passerer
hvert Punkt i Kredslobet i samme Tidsrum. Inde-
holde alle Cellerne syreholdigt Vand, vil f. Eks. den
Mangde Brint, der udvikles i hver af dem, vaere den
samme; eller dersom de indeholde en Oplesning af
Kobbersulfat, vil der udfeldes |ig’u store levngdur
Kobber 1 hver af dem. Findes der 1 nogle Celler
syreholdigt Vand og i andre en Oplesning af Kobber-
sulfat, vil Vaegten af Brinten ikke veere lige sa
Vagten af Kobberet, men Vagtmangderne ville vaere
kemiske Akvivalenter for hinanden.

II. Mzngden af Ioner, der ere frigjorte
ved en Elektrode i en given Tid, er propor
tional 111\_:([ Stromstyrken. En Strem paa 2 Ampere
vil frembringe en kemisk Udskillelse af dobbelt saa
meget som en Strom paa 1 Ampére i samme Tid.

stor som

[II. Vagten af de Ioner, der ere frigjorte
ved en Elektrode i et Sekund, er lig Strom-
styrken, multipliceret med Ionernes elek-
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tro-kemiske Akvivalent, Ved Forssg har man
fundet, at naar 1 Coulomb Elektricitet gaar igennem
Vand, udskilles der 0.000 oro 352 Gram *) Brint, og
som en Folge heraf vil en Strom paa C Ampere ud-
skille C . o.000 010 352 Gram Brint pr. Sekund. Stor-
relsen o.000 o10 352 kaldes Brintens »elektro-kemi-
ske Akvivalents.

Andre Stoffers »elektro-kemiske Akvivalent«*¥) kan
let beregnes, naar deres »kemiske Akvivalent« kendes.
Det kemiske Akvivalent for Kobber er saaledes 31.s,

2

og ved at multiplicere dette Tal med o.000 o10 352 faa
vi Kobberets elektro-kemiske Akvivalent = 0.000 326 1
(Gram).

212. Tabel over elektro-kemiske Zkvivalenter 0. 8. V.

. T
T | Gyl- } K‘c:m_isk | Elektro-kemisk
“‘. Vaegt. & dig- | Akviva- | Akvivalent.

hed. | lent. !(Gx'lmpr,

Elek[ru[.‘m.h\'.'

B k6 a5 v o 1.0 I 1 0.000 010 352
aliom. ......... 30.1 I 3.1 0.000 404 7
Natsfors . ........ 23.0 1 23.0 0.000 238 1
T A 196.6 3 65.5 0.000 678 0
RS S | 108.0 I 108.0 | o.001 1180
Kobber (Tveilte).. | 63.0 2 31.5 | 0.000 326 1
=~ (Forilte) .. || 63.0 I 63.0 | 0.000 652 2
Kviksolv (Tveilte) | 200.0 2 100.0 | 0.00I 035 I
— (Forilte) [ 200.0 1 200.0 | 0.0020702
Tin (Tveilte)..... 118.0 4 29.5 | 0.0003054
— (Forilte) ..... 118.0 24 59.0 | 0.0006108
Jern (Tveilte) .. .. 560 | 3 } 186 | 0.0001932
— (Forilte) .... | 56.0 2 | 280 | 00002898
Mikkel . oo gooien 59.0 2| #9.5 | 0.0003054
T A 65.0 B ety | 00003304
-, PRI PG ORE | =207.0 ; 2 | 103.5 | o.001 068 4
Elektronegative: | i [
T | 1600 | 2 8.0 0.000 082 8§ h
1l R g T T 35.5 0.000 367 5
Jod . ivivwisiasss | 1270 | I 127.0 0.001 314 7
BrOm .0 i [ 80 | I | ‘800 | 0.000 828 2
Kveelstof ........ ‘ 14.0 g1 4.3 | 0.000044 5
o aaet 0.000010 352; Mascart 0.000 010 415; F. og W.
f\,‘ “a}.’ nt« maa ikke forveksles med »Atom-V = g
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213. For at finde den Veagt af et hvilket som
helst Grundstof, som en Strem af bekendt Styrke ud-
skiller af en elektrolytisk Oplesning 1 en kendt Tid,
kan man benytte sig af nedenstaaende Ligning, hvor
C er Stromstyrken (i Ampeére), t Tiden (i Sekunder),
z Stoffets elektro-kemiske Aikvivalent og w Vaegten af
det udskilte Grundstof:

w=12zCt
»: udtrykt 1 Ord: Vegten (i Gram) af et Grund
stof, udviklet ved Elektrolyse, findes ved at
multiplicere dets elektro-kemiske Alkvivalent
med Stromstyrken (i Ampere) og Tiden (i Se-
kunder), i hvilken Stremmen har virket,

Eksempel. Strommen fra 5 Daniells Elementer er i ti Mi-
nutter gaaet igennem to elektrolytiske Celler, af hvilke den ene

indeholder en Selvoplesning inden syreholdigt Vand. Et
yalvanometer viser Stromstyrken

redslebet indsat 1

gten f det udfeldede Selv vil vaere 0.001 118 0
. 0.5 .10. 60 ='0.3354 Gram, medens Vzgten af den i den
anden Celle udviklede Brint vil vare 0.000010352.0.5. 10.
60 = 0.003 105 6 Gram,

214. Voltametre. Den anden af de ovenfor
nevnte Love, at Vegtmengden af de Ioner, der ud
skilles i en given Tid, er proportional med Stremstyrken,
kaldes undertiden, efter dens Opdager, Faradays Lov.
Faraday paaviste, at Loven satter os i Stand til at

er 0.5 Ampere. Vg

maale Stromstyrken ved kemiske Midler, og han kaldte
en elektrolytisk Celle, der er indrettet til at bestemme
Styrken af en elektrisk Strom ved dens kemiske Virk
ning, et Voltameter.

215. Vand-Voltametre. Det Apparat, der er
vist i Fig. 8o, kan passende kaldes et Vand-Voltameter,
naar Rorene, der opsamle Luftarterne, blive inddelte

ten<. Kobberets Atomvagt er
Gange tungere end Brintens. N

Atom Kobber t

det v1 ge, at dets Atomer ere 63
Forbindelser erstatter eet

n i ke

Atomer Brint eller gzlder for to Atomer Brint; derfor

gxlde lle Vagtdele Kobber det samme som 1 Vegtdel Brint.
I all a g Atomvagten.
alle Tilfelde er det kemiske »ZAkvivalent Broken — e
Gyldigheden

Gyldighed k ogsaa Valens. Omstaaende Tabel giver de nadven

dige Oply
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i Rumfang, saa at man kan maale de lLuftmangder,
der udvikles. Vagten af hver Kub. Cm. Brint (ved
0% C og 760 Mm. Tryk) er o.oo0 089 6 Gram, 0§ folge
lig vil man, ved at aflese hvor mange Kub. Cm.
Brint, en Strom af ukendt Styrke har udviklet i en
given Tid, kunne beregne Stromstyrken ved forst at
omsette Rumfang til Veegt 0g dL;r]“m dividere med
det elektro-kemiske Akvivalent og Tiden. Hver Cou-
lomb Elektricitet udvikler ved at gaa igennem Vand
o.1157 Kub. Cm. Brint og o.0579 Kub. Cm. Ilt. Der-
som disse Luftarter udvikles i samme Beholder, vil der
blive udviklet o.1736 Kub. Cm. Knaldluft for hver
Coulomb Elektricitet. For at adskille ¢ Gram Vand,
hvorved der udvikles 1 Gram Brint og 8 Gram IIt,
behoves 96 6oo Coulomb. i

21.6. Kobber- og Selv-Voltametre. Elektrolyseres Kobber-
sulfat imellem to Kobberelektroder, vil, som ovenfor omtalt, Ano-
den langsomt oploses, medens der udfeldes en tilsvarende Mzngde
Kobber paa Kathodens Overflade. En Coulomb Elektricitet vil
udfzlde 0.000 326 1 Gram, og for at udfelde 1 Gram skulle 3066
Coulomb passere Elektroderne. En Strom paa een Amj ere ud-
feelder i en Time 1.174 Gram Kobber eller 4.025 Gram Selv.

Vejes en af Elektroderne for og efter Strommen er gaaet igennem den,
vil Tabet (eller Tilvaksten) vaere proportionalt med den Mangde Elektrici-
tet, der har gennemstrommet Vadsken. 1 1879 foreslog Opfinderen Edison
at anvende denne Metode for at maale den Mangde Elektricitet, der er
benyttet i Husene til elektrisk Belysning, idet der i hvert Hus blev indsat
et lille Kobber-Voltameter i Ledningen for at tjene som Elektricitetsmaaler.
En Mangde forskellige Slags Coulombmetre ere blevne fores aaede , for-
synede med Urvark-Tzllemaskiner, roterende Papirruller med Skrivestift eller
andre mekaniske Konstruktioner, der skulle opsummere den hele Mxngde
Elektricitet, der er forbrugt

217. Sammenligning mellem Voltametre og
Galvanometre. Af ovenstaaende fremgaar det, at
baade Galvanometre og Voltametre ere bestemte
til' at maale Stromstyrke, de forst nevnte ved magneti-
ske, de sidst navnte ved kemiske Midler. Faraday be-
viste, at en Stroms magnetiske og kemiske Virkninger
ere proportionale med hinanden. Galvanometret an
giver imidlertid ved Naalens Stilling Stremstyrken i et
hvilket som helst Qjeblik og dens Forandringer fra
det ene Ojeblik til det andet. I Voltametret derimod
vil en Strom af vekslende Styrke udvikle Luftboblerne




Kemisk Virkning af svage Stromme.

eller frigore Kobberatomerne hurtigere i det ene Oje-
blik, langsommere i det naeste, men alle de vekslende
Mengder ville simpelthen blive adderede sammen til
en samlet Ydelse. Voltametret giver os. i Virkelig
heden Strommens Tids-Sum (»Tids-Integral«). Det
siger 0s, hvor stor en Mzngde Elektricitet,
der er gaaet igennem det under Forsoget, -og ikke
hvor sterk Strommen har vaeret i et hvilket som
helst Ojeblik.

218. Kemisk Preve for svage Stremme. En
meget svag Strom er tilstrackkelig til at frembringe en ken-
delig Forandring i visse kemiske Stoffer. Oplases nogle
faa Krystaller af det hvide Salt, Jodkalium, i Vand, og
tilseettes en Smule Stivelse-Klister, faar man derved en
meget folsom Elektrolyt, som farves indigoblaa ved
Anoden, naar der gaar en meget svag Strom igen-
nem den. Ved Saltets Adskillelse udvikles Jod ved
Anoden, som, idet det virker paa Stivelsen, danner
en farvet Forbindelse. En bekvem Maade at under-
soge den Farveskiftning paa, som Stremmen frembringer,
er at leegge hvidt Klatpapir, dyppet i ovennavnte
Oplesning, paa Kathoden, og derpaa berpre det med
Anoden. En Oplesning af gult Cyanjernkalium (Blod-
ludsalt) frembringer paa lignende Maade ved at elek-
trolyseres den velbekendte Farve Berlinerblaat. Bain
foreslog at benytte dette i en kemisk Skrive-Telegraf,
idet kortvarige og langvarige Stromme, der bleve sendte
langs Linien fra et Batteri, bleve optegnede som kor-
tere eller lengere blaa Merker paa en Strimmel prae-
pareret Papir, der ved Hjalp af et Urvaerk fortes
under Enden af den positive Ledningstraad. — Fara-
day viste, at den kemiske Farveskiftning af Papir, der
var fugtet med en Oplesning af Jodkaliumklister, bley
frembragt af alle forskellige Arter Elektricitet —
Gnidnings-, Volta-, thermo-elektrisk 0g magneto-elektrisk

ja selv den, der frembringes af den elektriske
Rokke og den elektriske Aal, og han benyttede den
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kemiske Prove som et Bevis for Indentiteten af de
forskellige Arter Elektricitet. 3

219, Indre og ydre Virknminger. Det er tidligere
anfort, at den kemiske Virkning inden i Batteriets
Elementer er proportional med Stromstyrken, 08 Loven
(1) i Pkt. 211 vil derfor kunne anvendes baade paa
den Del af Kredslobet, der er inden i Batteriet Og
den, der er udenfor det.

Benyttes 3 Daniells Elementer til at adskille Vand i et
Voltameter, vil der, naar der udvikles et Gram (11200 Kub. Cm.)
Brint og 8 Gram (5600 Kub Cm.) Tlt i Voltametret, blive ud-
faeldet 31,5 Gram Kobber i hvert af Batteriets Elementer, me-
dens der vil blive oplast (idet der ikke tages Hensyn til Tab
ved lokal Virkning) 32.5 Gram Zink i hvert Element.

290. Det er derfor klart, at den elektrolytiske
Celle er det omvendte af Volta-Elementet. Den
kemiske Virksomhed, der foregaar i Volta-Elementet,
udvikler Energi-Mangden i den Strem, der herfra sen-
des ud i Kredslobet. I den elektrolytiske Celle ud-
fores derimod et kemisk Arbejde, idet den hertil
nodvendige Energi ydes af den elektriske Strom, SOm
ledes ind i Cellen fra et Batteri eller en anden Elektri-
citetskilde.

Elektrolysens Teori og nogle Eksempler paa dens
Anvendelse vil blive givet i Afsnit XXXVIII om Elek-

tro-Kemi.

XIX. Stremmens fysiske og fysiologiske
Virkninger.

921, Molekylere Virkninger. Metalledere under-
gaa langsomt molekylere E(n‘andqngcr, naar de under-
kastes langvarige Paavirkninger af Strommen. Kobber-
og Messingtraade blive efterhaanden skore ved denne
Paavirkning. Medens Strommen gaar igennem Metal-
traade, bliver deres Sammenhangskraft forbigaaende
forringet, og Elasticitets-Koefficienten viser sig ogsaa at
vere mindre. Edlund har ment at kunne iagttage en
vedvarende Forlengelse af stramme Traade, naar en
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Strom gik igennem dem; men det er endnu ikke
bleven tilfredsstillende bevist, at denne Forlengelse er
uafhengig af den, der skyldes Traadens Opvarming
paa Grund af Modstanden, den gor imod Strgmmen.

222. Elektrisk Osmose. Porret lagde Maerke til,
at naar en sterk Strom ledes igennem visse Vaedsker,
paa samme Maade som naar man dcktrolyscrcr dem,
og der anbringes en pores Vag imellem Elektroderne,
vil Strommen mekanisk fore en Del af Vadsken gennem
den porese Vaeg, saaledes at Vadskens Overflade kommer
til at ligge hojere paa den ene Side af denne end paa den
anden. Dette Feenomen, der er kendt under Nayn af
elektrisk Osmose, viser sig tydeligst, naar der ah-
vendes daarligt ledende Vaedsker, som Alkohol eller
Svovlkulstof. Overforelsen gennem Veaggen finder Sted
1 Strommens Retning, det vil sige, Vadsken staar hajere
ved Kathoden end omkring Anoden.

228. Elektrisk Destillation. Vadskers elek-
triske Destillation staar i ngje Forbindelse med
det ovenfor beskrevne Fanomen. Beccaria opdagede,
at en elektriceret Vaedske fordampede hurtigere end en
ikke elektriceret. I et bajet, lukket Ror med Vadske,
der er delt i to Dele, af hvilke den ene er gjort sterk
positivt, den anden staerk negativt elektrisk, vil, efter
hvad Gernez for nylig har vist, Vaedskedele lidt efter
lidt gaa over fra den positive til den negative Side.
Denne tilsyneladende Destillation skyldes ikke Forskel
1 Vannc;_:rﬂdcn, og den afhenger heller ikke. af den
ydre Overflades Udstrekning, men den fremkommer
ved en langsom Kryben af Vadsken langs Glasrgrets
indre Overflade. Daarlige Ledere, som Terpentin, over-
fores ikke paa denne Maade.

224. Diaphragma-Stremme. Professor Quincke
gjorde den Opdagelse, at der opstaar en elektrisk

Strom i en Vaedske, naar den presses igennem en
poros Vaeg (»et Diaphragma«).  Dette Fenomen maa

betragtes som det omvendte af elektrisk Osmose. Den
E. M. K. veksler med Trykket og med Skillevaeggens
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Beskaffenhed. Presses Vand ved et Tryk af 1 Atmos-
feere gennem Svovl, bliver Speendingsforskellen over
9 Volt. Ved Skillevaegge af Porcellen og Blere bliver
Forskellen kun henholdsvis 0.35 og o.or Volt.

295. Elektro-kapilere Fenomener#). Dersom et
vandret Glasror, hvis Ender ere bojede til Vejrs, fyldes
med fortyndet Syre, og en enkelt Draabe Kviksolv an-
bringes omtrent i Midten af Roret, vil en Strom, der
gaar igennem Roret, bevirke, at Kvikselvdraaben be-
veeger sig hen imod den negative Pol. Man antager,
at Udviklingen af meget smaa Maengder Luft ved
Elektrolyse paa Overfladen, hvor Kvikselvet og Syren
modes, forandrer Overflade-Spendingen meget betyde-
ligt, og at der saaledes frembringes en Bevagelse som

Fig. 8r.

Folge af Haarrorskraftens Forandring. Lippmann,
Dewar og andre have paa Grundlag heraf konstrueret
Haarrors-Elektrometre, i hvilke Trykket af en
Vaedskesajle holder Ligevagt med H]ektro—Haarm.}-s.
kraften, der udvikles i Beroringsfladen mellem Kvik-
solvet og den fortyndede Syre, idet Elektro-Haarrors-
kraften neerlig er proportional med den elektromotoriske
Kraft, naar denne ikke overstiger een Volt. Fig. 81
forestiller det af Dewar konstruerede Haarrors-Elektro-
meter. Et Glasror er anbragt vandret mellem to Glas-
beholdere, der ere forsynede med Huller, i hvilke
Enderne af Roret ere fastede. Roret er fyldt med
Kviksolv, men indeholder en enkelt Draabe fortyndet
Syre. Enderne af to Platintraade, der tjene som Elek-

) Kapiler = Haarrer
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troder, ere stukne ned i Kviksolvet i Beholderne. En
E. M. K. paa /300 Volt er tilstraekkelig til at frembringe
en kendelig Forskydning af Draaben. Retningen, i
hvilken Forskydningen foregaar, er afh®ngig af Strom-
retningen.

226. Fysiologiske Virkninger. Elektriske
Stromme, der gaa igennem vore Lemmer, paavirke Ner-
verne og frembringe visse smertefulde Fornemmelser og
ufrivillige Muskel- sammcntru\mng_,c Naar en 1“1(1.1,11(.
Elektricitet fra en Leydnerflaske, der er ladet med Elektri-
citet af hoj b]);endmy, eller fra en Induktionsrulle (Fig.
1 30) pludselig farer igennem Legemet, bibringes der, selv
om Ladningen kun er lille, Nervesystemet et k(nt\arlgt
og smerteligt Stod. Naar Strommen fra nogle faa,
sterke Groves Elementer ledes igennem lLegemet, ved at
man holder paa Ledningernes Ender med fugtige Heen-
der, frembringer den en ganske anden Fornemmelse,
alt andet end behagelig, idet det stikker i Armenes
og Skuldrenes Ledde, men den foraarsager dog ingen
krampagtige Sammentraekninger, undtagen paa nervese
og svage Mennesker i det Ojeblik, da Kredslobet sluttes
eller brydes. Forskellen mellem de to Tilfelde ligger
i, at Legemets Vv frembyde en meget betydelig Mod-
stand, og at Potentialforskellen i det forste Tilfelde
kan vaere mange tusinde Volt; som en Folge heraf vil,
skent den Elektricitets- Mangde, der er opsamlet i
Leydnerflasken er meget lille, den meget hgje E. M. K.
veere i Stand til paa een Gang at overvinde Modstan-
den. Skont Batteriet, naar det arbejder gennem en
god Leder, vil kunne udvikle tusinde Gange saa megen
Elektricitet i et Sekund, vil det, naar det skal arbejde
gennem Legemets store Modstand, ikke kunne fore
mere end en lille Brokdel igennem Legemet paa Grund
af Batteriets begrensede elektromotoriske Kraft.

Efter at Cunzus i 1745 havde opdaget det Stad,
Leydnerflasken kan bibringe, ere mange Forsog blevne
udforte. Ludvig XV af Frankrig lod 700 Kartheuser-
Munke, der holdt hinanden i Haenderne, faa et Stad
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fra et Leydner-Batteri, og Virkningen var overordentlig.
Franklin draebte en Kalkun ved et Stod fra en Leydner-
flaske.

227. 1 1752 bemarkede Sulzer, at, »dersom Du
holder to Stykker Bly og Selv sammen og derpaa
legger dem paa Tungen, vil Du bemaerke en s®rlig
Smag, der minder om Jern-Vitriol, medens de enkelte
Stykker for sig ikke frembringe en saadan Fornemmelse.«
Denne galvaniske Smag, som dengang ikke blev an-
taget for at have noget med FElektricitet at gore, kan
man let iagttage ved at legge en Sglvment paa Tungen
og en Staalpen under den, hvorpaa Kanterne af Monten
og Pennen bringes i metallisk Beroring med hinanden.
Den samme Smag vil bemerkes, naar to Traade fra
Polerne af et Element bringes i Beroring med Tungen.

228. Ritter opdagede, at en svag Strom, der
ledes gennem Ojeablet, frembringer en Fornemmelse
som af et klart Lysglimt, paa Grund af Synsnervens
pludselige Stimulering. En sterkere Strom, der ved
Hjelp af fugtige Ledere, knyttede til Batteriets Pol
traade, blev ledet fra Panden til Haanden, frembragte
Indtrykket af blaa og grenne Farver. Helmholz, der
gentog dette Forsog, iagttog kun en uordentlig, hurtig
Strom af Farver. Dr. Hunter saa Lysglimt, naar et
Stykke Metal, der var anbragt under Tungen, blev
bragt i Berering med et andet Stykke Metal, der rorte
ved Ojets fugtige Vav. Volta og Ritter horte musi-
kalske Lyde, naar Strommen gik igennem Qrerne, og
Humboldt merkede en Fornemmelse i Lugteorganerne,
naar Strommen gik fra Naseboret til den blode Gane.
Enhver af de serlige Sanser kan blive stimuleret ved
Paavirkning af en Strom. Mennesket har ikke nogen
saerlig Sans, der er modtagelig for elektriske Kreefter,
saaledes som det har for Lys og for Lyd; men der
er ingen Grund til at betvivle Muligheden af, at nogle
af de lavere Dyr kunne vere begavede med en seerlig
elektrisk Sans.
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Folgende Forseg viser Virkningen af svage Stromme
paa koldblodige Dyr. Lzgges en Kobber- (eller Selv-)
Mont paa et Stykke Zinkplade, og lader man derpaa
en almindelig Have-Snegl krybe paa Zinken, saa vil
den, idet Qjeblik den kommer i Beroring med Kobberet,
pludselig treekke Folehornene til sig og traekke hele
Kroppen sammen. Lader man den krybe over to
Kobbertraade og setter dem 1 Forbindelse med et
svagt Element, vil den ojeblikkelig tilkendegive Strom-
mens Slutning ved lignende Sammentraekninger ,

299. Muskel-Sammentrekninger. 1 1678 viste
Swammerdam Storhertugen af Toscana, at naar et
Stykke af en Muskel af et Frolaar med vedhangende
Nerve blev bundet til en Solvtraad, og derefter bley
holdt over en Kobberopstander, saaledes at saa vel

Nerven som Traaden berorte Kobberet, vilde Musklen
gjeblikkelig traekke sig sammen. Mere end et Aar-
hundrede senere blev Galvanis Opmerksomhed hen-
ledet herpaa ved hans lagttagelse af de krampagtige
Sammentraekninger i nylig draebte Froers Laar, som
under Paavirkning af »Bagslag« opstod hver Gang en
Elektricermaskine, der var anbragt i Nerheden, blev
udladet. Uden at kende Swammerdams Forseg op-
dagede han i 1786 den Kendsgerning, (som vi have
hentydet til 1 Pkt. 148, idet den sluttelig forte til Op-
dagelsen af Volta-Sejlen,) at naar Nerve og Muskel
rore ved to uensartede Metaller, der ere i Beroring
med hinanden, vil der finde en Sammentreekning af
Musklen Sted. Frolaar, praparerede efter Galvanis
Anvisning, er vist 1 Fig. 82. Efter at Dyret er draebt,
skeeres Baglemmerne af og flaas; Laarnerverne og
deres Forbindelse med Ryghvirvlerne hOrttagcs ikke.
Laarene bibeholde deres Sammentreekningskraft nogle
Timer efter Doden. Frolaar, der ere tilberedte paa
denne Maade, kunne tjene som et overordentlig fint

¥ . 1
) Man vil nzppe tro, at en vis Jules Alix for Alvor en Gang har fore
slaaet et Telegrafsystem, grundet paa disse fysiologiske Fanomener,
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Galvanoskop. Telefonens overordentlige svage Induk-
tionsstromme (Afsnit XL) kunne paavises ved dem, skont
de mest folsomme Galvanometre naeppe angive dem.
Galvani og Aldini beviste, at andre Dyr paavirkes paa
samme Maade. Aldini eksperimenterede med et Batteri
paa 1oo Elementer med nylig slagtede Faar, Okser og
Kaniner, og var paa dem alle i Stand til at frem-

bringe krampagtige l\luskclASammentrzeknil_gcr. Humboldt
viste, at det samme var 'l'ilﬁuldct_ med Fisk; og Zanotti
fik en nylig drebt Greshoppe til at frembringe dens
bekendte »Sang«, ved at sende en Strom gennem den.
Aldini, og senere Dr. Ure fra Glasgow, have gjort
Forsog med drabte Forbryderes Legemer, men Resul-
tatet var frygteligt at se paa. Ansigtsmusklerne under-
gik forferdelige Forvridninger, og Brystet hevede sig
ved Mellemgulvets Sammentreekning. Man har derfor




Betingelser for Muskel Sammentrakninger.

teenkt sig at benytte elektriske Stromme som et Hjalpe-
middel ved Druknedes Genoplivelse, idet Brystmusk-
lernes Sammentraekning skulde tjene til at sette Aande-
drettet i Virksomhed. De smaa Muskler, der ere for-
bundne med Hovedets Haarrodder, synes at veere i
hoj Grad folsomme for elektriske Paavirkninger, naar
man ser hen til den Lethed, med hvilken Elektricering
bringer Haarene til at rejse sig.

230. Betingelser for Muskel-Sammentraekninger.
For at frembringe Muskel-Sammentrekning maa den
elektriske Strom gaa igennem €1 Del af Nerven paa
langs. I et frisk praepareret Frolaar frembringer
Stremmen kun Sammentrakning momentant, hver Gang
Kredslgbet sluttes eller brydes. En Raekke hurtige Afbryd-
ninger og Slutninger af en Strom vil foraarage en ny Sam-
mentrakning, forinden den foregaaende er ophort, og
Musklen vil derfor vise en vedvarende Sammentrakning,
der minder om Stivkrampe. Den preparerede Fra bliver
efter kort Tids Forleb mindre folsom, og en »direkte«
Strom (det vil sige en Strom, der gaar gennem Nerven fra
Hjernen til Musklen) vil kun frembringe en Virkning,
naar Kredslobet sluttes, medens en »omvendt« Strom,
kun vil frembringe en Virkning, mnaar Kredslobet
brydes. Matteucci, som iagttog dette, opdagede ogsaa
ved Forseg paa levende Dyr, at der er Forskel paa
Fole- og Bevaegelsesnervernes Ledeevne, idet en »direkte«
Strom paavirker Bevegelsesnerven, naar Kredslobet
sluttes, og Folenerven, naar det brydes, medens en
somvendt« Strem frembringer det modsatte Resultat,
Der kendes imidlertid ikke meget til Betingelserne for
Nervernes Ledeevne: de lede bedre end Muskelfibre,
Brusk eller Ben: men af alle de Stoffer, der findes i
Legemet, leder Blod bedst. Utvivisomt elektrolysere
sterke Stromme Blodet noget, idet det og Albuminen,
som det indeholder, bringes til at storkne. Evnen til at
trekke sig sammen under Paavirkning af Stremmen
synes at vaere en KEgenskab, der udmarker Celleslimen
(Protoplasmaen) i alle dens forskellige Former; Amgben,
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den mest formlose Organisme, viser Sammentraekninger.
Ritter opdagede, at den folsomme Mimose treekker sig
sammen, naar den elektriceres, og Burdon Sanderson
har godtgjort, at denne Egenskab ogsaa findes hos andre
Planter, idet han har paavist den hos den kedadende
Plante, Fluefangeren (Dionaea)*),

231. Dyrisk Elektricitet. Endskont Galvani i
sine sidste Skrifter endelig indreommede, at den Elek-
tricitet, der virker paa denne Maade, havde sin Op-
rindelse fra de anvendte Metaller, havdede han dog,
at der fandtes dyrisk Elektricitet i Muskler og
Nerver. Han paaviste, at man kunde frembringe
Sammentreekninger uden at benytte noget Metal, ved
kun at berore Nerven paa to forskellige Steder efter
Lengden med et lille Stykke Muskel, der var skaaret
af en levende Fro, og at en Leder af eet Metal, der
forbandt en Nerve med en Muskel, ligeledes var til-
streekkelig til at frembringe Sammentrekninger i denne.
Galvani og Aldini betragtede dette som et Modbevis
mod Voltas Berorings-Teorl. Volta betragtede det
derimod som et Bevis for, at Bergringen mellem Nerve
og Muskel selv frembragte modsatte elektriske Til-
stande paa samme Maade som to uensartede Metaller.

Nobili viste senere, at naar Nerven og Musklen
af en Fro ved en Vandkontakt forbindes med hver
sin Klemskrue paa et folsomt Galvanometer, frem-
bringes der en Strem, som varer i flere Timer. Han

anbragte flere Frolaar i Rakke efter hinanden, lige-
som Elementerne i et Batteri, hvorved han‘mmgulc
Stremmen. Matteucci paaviste, at der findes en

E. M. K. i Musklen alene. Du Bois Reymond har paa-
vist, at naar Enden af en ‘\[usk_cl skeeres tvaers over,
ville Enderne af Muskelfibrene 1 Snittet vaere negative
og Siderne af Muskelfibrene positive, og at denne
Potentialforskel vil frembringe en Strem, selv om

f samme Familie som den indenlandske
edes klemme sammen om Insekter o. I

o udsuge der 0. A
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Musklen er i Hyvile. For at vise dette, anvendte han
et fint, astatisk Galvanometer med 20000 Traadvindinger,
og for at undgaa de Fejl, der kunde opstaa ved at Traad-
enderne kom i Bergring med Fibrene, anvendte han
Elektroder, der ikke kunde polariseres; de
bleve lavede ved at anvende Poltraade af Zink, der
bleve dyppede ned i en mettet Oplesning af Zink-
sulfat, indesluttet i et fint Glasror, hvis Ende var
lukket med en pores Prop af fugtet Pibeler,

Musklernes Sammentreekning frembringer ogsaa
Stromme. Dette opdagede Du Bois Reymond ved
Hjelp af sine egne Muskler, idet han dyppede Spidsen
af sine Pegefingre i to Kopper med salt Vand, der
stod i Forbindelse med Klemskruerne paa et Galvano-
meter. En pludselig Sammentraekning af Musklerne
paa den ene eller anden Arm frembragte en Strom,
der gik fra de sammentrukne til de ikke sammen-
trukne Muskler. Dewar har paavist, at naar Lyset
falder paa Nethinden i Ojet, opstaar der en elektrisk
Strom 1 Synsnerven.

232. Medicinsk Anvendelse. Elektriske Stromme
ere med Held blevne anvendte ved Druknedes Gen-
oplivelse, idet Mellemgulvets og Brystmusklernes Sam-
mentrekning atter bringer Aandedrattet i Gang. Lige
siden Opdagelsen af I.eydnerflasken er der gjort mange
Forsog paa at iverksztte en elektro-medicinsk Be-
handling. Stromme, der uafladelig sluttes og brydes
(»diskontinuerlige Str.«), navnlig de, der frembringes
ved smaa Induktionsruller og magneto-elektriske Ma-
skiner, anvendes af Lagerne til at stimulere lammede
Nerver, eller Nerver, der lide af andre Fejl. Elektriske
Stromme maa imidlertid benyttes med stor Forsigtighed
og kun under Ledelse af vel ovede Lager #).

*) Det vil her vare paa sin Plads at fremkomme med en alvorlig Ad
rsel imod de talrige Kvaksalvere, som bedrage uvidende Folk med
iske og magneti Kure. 1 mange Tilfzlde have disse Be
gjort ubodelig Skade; i de meget faa Tilfelde, hvor Patienten
) at fole Bedring, har den virksomste Aarsag hertil efter al
Rimelighed ikke vzeret Magnetisme, men Flonel!
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FJERDE KAPITEL.

ELEKTROSTATIK,

XX. Potential-Teorien.

233. 1 Afsnittene iste Kapitel har Leseren
faaet nogle elementere Begreber om Tilstedeveerelsen
og Maalingen af bestemte elektriske Starrelser. I dette
Afsnit, som er et af de vanskeligste, men ogsaa et af
de vigtigste for Begynderen, og som han derfor maa
studere omhyggeligt igennem, ville Lovene, som om-
handle de elektriske Starrelser og deres Maaling, blive

1
)
)

omstendeligere forklarede. 1 ingen Gren af Viden-
skaben er det sandere end i FElektricitetsleeren, at
Videnskab er Maaling. Den Del af den elektriske

Videnskab, som omhandler Maaling af FElektricitets-
Ladninger, kaldes Elektrostatik.. Vi ville forst be-
gynde med at diskutere de simple Love for elektrisk
Kraft, hvis Tilstedeveaerelse blev vist 1 1ste Kapitel ved
Hjelp af simple Forsog.

234. 1ste elektrostatiske Lov. Ensartede
elektriske Ladninger frastode hinanden,
uensartede tiltrekke hinanden. De fundamen-
tale Kendsgerninger, der ere udtrykte i denne Lov, ere
forklarede fuldsteendig i Afsnit I. Skont Leseren nu
er fortrolig med denne Lov, og skent den synes
meget simpel, saa fordres der dog, for at give en
fuldsteendig Forklaring af den, vidtgaaende matematisk
Analyse, som vi ikke her skulle komme ind paa; vi
ville betragte den som en ved Forseg godtgjort Kends-
gerning.

235. 2den elektrostatiske Lov. Den Kraft,
med hvilken to elektriske Ladninger paa-
virke hinanden (idet vi antage, at de ere opsamlede
i to Punkter eller paa to smaa Kugler), er ligefrem

F'hompson: Elektricitetsizere 13
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proportional med Produktet af dem, og om-
vendt proportional med Kvadratet paa Af-
standen imellem dem. Denne Lov, der er op-
daget af Coulomb, og som kaldes Coulombs Lov, er
kortelig bleven omtalt (Side 17) ved Beskrivelsen af
de Forsog, der ere gjorte med Snonings-Vagten, og
vi have samtidig anfort nogle Eksempler, som skulle
illustrere begge Dele af Loven. Vi have ligeledes set,
at en lignende Lov gelder for de Krafter, med hvilke
to Magnetpoler paavirke hinanden. Coulomb anvendte
ogsaa Svingningsmetoden for at kontrollere Snonings-
Vegtens Angivelser, og fandt dens Resultater fuld-
stendig bekreftede. Vi kunne udtrykke de to Dele
af Coulombs Lov paa folgende Maade. Jetegner f
Kraften, q Mangden af Elektricitet i den ene af de
to Ladninger, og q' Mangden af Elektricitet i den
anden, og er d Afstanden imellem dem, er

1) f proportional med q . q!

2) f proportional mec

I
 [—
d?

Disse to Udtryk kunne samles i eet, og det er be-
kvemmest at valge de Enheder, hvormed vi maale,
saaledes, at vi kunne udtrykke Loven i Ligningen:
f - a- qt
d%

236. Enhed for Elektricitets-Meengde. Dersom
den ovenstaaende Ligning skal vare gwldende, er det
tydeligt, at vi maa veelge vor Elektricitetsenhed over-
ensstemmende med de Enheder, der allerede ere fast-
satte for Maaling af Kraft og Afstand. Alle Elektrikere
ere nu i Virkeligheden gaaet ind paa at antage et
System, som er baseret paa tre Grund - Enheder:
Centimeter som Enhed for Langde, Gram som
Enhed for Masse, Sekund som Enhed for Tid.
Alle andre Enheder kunne udledes af disse, hvad der
vil blive forklaret i Slutningen af dette Afsnit (se Side 112).
Iblandt dette Systems afledede Enheder er Enhed for

Kraft, som kaldes Dyn, og som er den Kraft, der
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ved at virke paa en Masse af eet Gram i eet Sekund
giver den en Hastighed af een Centimeter pr. Sekund.
Tage vi derfor Dyn som Enhed for Kraft, og Centi-
meter som Enhed for Langde (eller Afstand), maa vi
i vor Ligning benytte en Enhed for Elektricitets-
Mangde, som stemmer hermed. Det er klart, at
dersom q, q' og d hver vare lig 1 (det vil sige, der-
som vi toge to Ladninger, der hver havde Verdien 1,
og anbragte dem i en indbyrdes Afstand af een Centi-
’ : ! o o P

meter), vilde Vaerdien -af Fol vaere i) som er
lig 1. Definitionen paa Enhed af Elektricitet
bliver da den, vi kortelig have anfort i Slutningen af
Afsnit II:  En Enhed af Elektricitet er den
Maxngde, som, anbragt i en Afstand af een
Centimeter (i Luft) fra en ensartet og lige
saa stor Mangde, frastoder denne med en
Kraft af een Dyn.

Et Eksempel vil gore det lettere for Laeseren at
forstaa Anvendelsen af Coulombs Lov.

Eksempel. 2 smaa Kugler, der ere ladede henholdsvis
med 6 Enheder og 8 Enheder af positiv Elektricitet, anbringes i
4 Cm.s Afstand fra hinanden. Find den Kraft, med hvilken de

1
gensidig paavirke hinanden. Ved Formlen f = —q—a,—— finde vi
6.8 48
= *;2* = %= 3 Dyn.

Kraften 1 det ovenfor navnte Eksgmpel vi! selv-
folgelig vere en Frastodningskraft. Hvis en af l.ad-
ningerne havde veret negativ, vilde Produktet Q.. g*
have faaet en negativ Verdi, og Resultatet vilde da
have veeret =+ 3 Dyn. Dersom Kraften har negativt
Fortegn, betyder det altsaa, at den er en Tiltrak-
ningskraft, medens positivt Fortegn betegner en
Frastodningskraft.

2387. Potential. Vi skulle derefter definere Be-
grebet Potential, i dets Anvendelse paa elektriske
Krefter; men for at lette Forstaaelsen, er en lille ind-

3%
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ledende Forklaring nedvendig. En lille isoleret Kugle
A (se Fig. 83), som er ladet med positiv Elektricitet,
og som er anbragt for sig, fjern fra alle andre elek
triske Ladninger og elektriske Ledere, vil frastode et
andet Legeme B, der ligeledes er ladet med positiv
Elektricitet, naar det bringes hen i1 Narheden af den.
Den frastodende Kraft vil afh@nge af Mengden af
den ny Ladning og af Afstanden, i hvilken den er
;mbm};ft. Vi ville antage, at den ny Ladning er lig
en Enhed af positiv Elektricitet. Dersom B var langt
fra A, vilde den kun blive frastodt med en meget ringe
Kraft, og der vilde kun fordres et meget lille Arbejde
for at bringe den nzrmere og overvinde den fra-
stodende Kraft, som A udover; men efterhaanden som

A P Q B” B’
) e = e~ O~ -
Fig. 83

B bringes narmere og n®rmere til A, vil den fra-
stadende Kraft blive storre og storre, og der fordres
mere og mere Arbejde for at bringe B frem imod
Frastodningskraften. Have vi saaledes begyndt uendelig
fjernt, og efterhaanden flyttet den lille Ladning B
tii B', hvorfra vi flytte den til B”, til Q og ende-
lig til Punktet P imod den Kraft, som udgaar fra
A, have vi udfort et vist Arbejde, og dette Arbejde
repraesenterer det fra A hidrorende Potential #) j
Punktet P. Definitionen paa elektrostatisk Po.
tential er nemlig: Potentialet 1 et hvilket som
helst Punkt er det Arbejde, der maa udfgres

¥) 1 sin videste Betydning maa Betegnelsen »Potentialc forstaas som
'Evne til at udrette et Arbejdec; thi, dersom vi maa udfore en vis
Mangde Arbejde imod en Ladnings frastedende Kraft, ved at hevage
en Enhed af Elektricitet fra en uendelig lang Afstand op imod den,
saa kan Ladningen udfore netop det samme Arbejde, idet den nemlig
vil afgive denne Arbejdsmangde ved at drive Enheden af Elek¢ricitet
tilbage til en uendelig stor Afstand Lofte vi et Pund fem Fod op
imod Tyngdekraften, saa vil Vagten af Pundet til Gengzld kunne ud
fore et Arbejde paa fem Fodpund ved at falde ned paa Jorden igen.
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for at bringe en Enhed af positiv Elektricitet
ind til Punktet fra en uendelig Afstand.
Havde A’s Ladning veret negativ, vilde Kraften have
veeret en Tiltrekningskraft, i hvilket Tilfeelde vi teo-
retisk skulde have maalt Potentialet i P enten ved den
omvendte Fremgangsmaade, nemlig ved at anbringe en
positiv. Enhed i P og derpaa imod Tiltreekningskraften
fierne den til en uendelig lang Afstand, eller ved at
maale det Arbejde, som en positiv Enhed vil af-
give ved at tiltrekkes ind til P fra en uendelig lang
Afstand.

Det kan vises, at naar der er flere end eet elektri
seret Legeme, der skal tages i Betragtning, er Poten
tialet, som skyldes dem alle, 1 et hvilket som helst
Punkt lig Summen af Potentialerne (i det paageldende
Punkt) af hver af dem for sig.

238. Det kan ogsaa vises, at Potentialet i et
Punkt P, 1 Narheden af et elektriseret Legeme A, er
lig Mangden af Elektricitet i A, divideret med Af-
standen mellem A og P, eller: hvis vi kalde Mangden
af Elektricitet for q og Afstanden for r, bliver Poten-

q .

tialet Findes der et vist Antal elektriserede

Legemer 1 forskellige Afstande fra P, kan man beregne

. y . - . ( o

den serlige Verdi af Potentialet ‘l, der skyldes hvert
r

af de elektriserede Legemer for sig, og derfor kan
Potentialet i P findes ved at dividere
Mangden af hver Ladning med dens Afstand
fra Punktet P, og derpaa addere de saaledes
fundne Storrelser sammen. Bogstavet V be-
nyttes som Regel for at betegne Potentialet, Potentialet
i et Punkt P ville vi kalde Vp, og vi have da

*) Det fuldstzndige Bevis fordrer en elementzr Anvendelse af Integral
; simpelt geometrisk Bevis, tilstraekkeligt il vort
1edenfor




eller

Udtrykket 3 ' angiver det Arbejde, som en En-
) -

hed af positiv Elektricitet, der bevages op til et givet
Punkt P fra en uendelig Afstand, modtager eller
afgiver, eftersom Potentialet 1 P er positivt eller
negativt.

Bevis. Bestem forst den Potentialforskel mellem Punkterne
P og Q, som skyldes en Elektricitetsladning, q, paa en lille
Kugle i Punktet A.

A 4 )

PR e I Q
(7) - e :
- Ve r Ty, T T3 Ty T

/_\—//
\_dv/
%
Fig. 84

Sattes Afstanden AP =r og AQ=r), saa er PQ = r'—r.
Potentialforskellen mellem P og Q er det Arbejde, der udfordres
for at flytte en positiv Enhed fra Q til P imod Kraften, og da

Arbejde = Kraft . Afstand, gennem hvilken Kraften virker,

er \(l"'v'J = f (r'—r).

v 2 P 9

Den Kraft, der i P udeves af q paa en positiv Enhed, er = 2
e q

og Kraften, der i Q udoeves af q paa en positiv Enhed, er = =3

Teenke vi os derpaa Afstanden PQ delt i et vilkaarligt Antal

(n) lige store Dele, rr;, 1Ty, T3y . . . . . . Tqq T, har man,

idet Afstanden Ar; betegnes ved r,, Afstanden Ar, ved Ty 0. 8.V,

(samtidig med at PQ’s Delingspunkter ere betegnede med r,,

Ty O. S. V.): 3
Kraften i r = 1£

9

- P AR EY L
1 r, 2 V.

1
Da vi imidlertid kunne gore r, saa lidet forskellig fra r, som vi
ville, 2: veelge n saa stor, vi ville, begaa vi ingen stor Fejl ved
at betragte r.r, som Middeltallet imellem r? og r,?, hyorfor vi
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kunne gaa ud fra, at Middel-Kraften paa den korte Lengde fra
q
’wy

Folgelig vil det Arbejde, der udfores ved at gad fra r,
til r, vaere

r til r, er

= (py==t)
Ty

i SR

Paa lignende Maade vil det Arbejde, der udfores ved at gaa
fra r, til r,, veere

r 4 _
=q \; og det, der udferes fra

Ty
ry til ry, vil veere
I I il o
= q e 0. s. v., hvorved vi faa n
¥y T3
Ligninger, af hvilke den sidste, der angiver det Arbejde, som
udfores ved at gaa fra r’ til ry.,, vil veere

i ( I 1)
k. I'n :—r‘ 1

Addere vi alle disse Dele af Arbejdet sammen, gaa de
mellemliggende Verdier af r ud, og vi faa som Udtryk for hele
Arbejdet, der er udfert ved at gaa fra Q til P,

y . I
\‘1'7'\‘\’ = q ’;——'

I
Ligger nu Q uendeligt langt fra A, er T = 0 0g %7 = 0.
I dette Tilfelde bliver Ligningen
(
Vp = rl, hvorved den ovenstaaende Seet-

ning er bevist. 5
Havde der i Stedet for een Elektricitetsmeengde , ¢, veeret

et stort Antal elektriserede Legemer med Lndnmggrne g, ¢,
. . 0. s. v., henholdsvis i Afstandene ', T, " ... 0, s V.

41 .o
fra P, have vi
p=Std+F .o
_- * S C .. 0.8V, O
Vp = 7 + p T V. 9
¥ i ¥ <=
Np = 2 .’
239. Nul-Potentialet. Paa et Sted, der ligger
uendelig langt/ fra alle elektriserede Legemer, vil der
ingen elektriske Krefter findes, og Potentialet vil vare
Nul. \f Bekvemmeligheds hun\\n plejer man dog
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seedvanligvis at betragte Jordens Potential som et vil-
kaarligt Nulpunkt, ligesom man betragter Havets Over-
flade som Nulpunkt, naar man maaler Hojder eller
Dybder.

240. Potentialforskel. Da Potentialet reprasen-
terer det Arbejde, der skal udferes for at nserme en
positiv Elektricitets-Enhed fra en uendelig Afstand, er
Potentialforskellen mellem to Punkter det Ar-
bejde, der skal afgives eller modtages af en
positiv Elektricitets- Enhed, naar den flyttes
fra det ene Punkt til det andet. Er V., saaledes
P’s Potential og V., det andet Punkts o: Q’s Potential,
angiver Potentialforskellen Vy—V  det Arbejde, der
skal udrettes for at flytte den positive Enhed fra Q til
P. Man maa legge Marke til, at da Vardien kun
afhenger af Verdien af Potentialet i P og () og ikke
af Potentialverdierne i mellemliggende Punkter, vil det
Arbejde, der udrettes, vaere det samme, hvilken Vej
Enheden tilbageleegger fra () til P. Paa samme Maade
vil det Energiforbrug, der fordres for at lefte et Pund
imod Jordens Tiltreekningskraft fra et lavere Sted til
et hojere, vere det samme, hvilken Vej Pundet til-
bagelegger.

241. Elektrisk Kraft. Definitionen paa » Arbejde«
er Produktet af den Kraft, der anvendes, og Af-
standen, gennem hvilken Kraften virker, eller Arbejde
= Kraft . Afstand, gennem hvilken den virker.

Er derfor Potentialforskellen mellem to Punkter
det Arbejde, der udrettes for at bevaege den positive
Enhed fra et Punkt til et andet, folger heraf, at den
elektriske Kraft (o: Middelkraften) imellem disse
Punkter findes ved at dividere det udforte Arbejde
\p \V‘J b F

PQ =}
den elektriske (Middel-) Kraft langs Linien PQ.
Den elektriske (Middel-) Kraft er derfor Potential-
forandringen pr. Enhed af Laengde. Ligge P og Q tat ved
hinanden, vil Kraften praktisk talt vaere jeevn imellem dem.

med Afstanden mellem Punkterne, eller
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242. Overflader med samme Potential. En
Elektricitets- Ladning, der er opsamlet paa en lille
Kugle, virker paa udenfor liggende Legemer, som om
hele Ladningen var samlet 1 eet Punkt, i Centret*),
Vi have set, at den Kraft, en saadan Ladning udover,
bliver mindre laengere borte fra Kuglen, idet Kraften
formindskes i samme Forhold som Kvadratet paa Af-
standen foroges. Men Kraften er den samme 1 alle
Punkter, der ligge i lige stor Afstand fra den lille
ladede Kugle, hvilket ogsaa er Tilfeldet med Poten-

tialet. Forestiller i Fig. 85 Punktet A Kuglen, der
er ladet med q Enheder af Elektricitet, vil Potentialet

X L 3 s S

1 P, som vi ville kalde Vp, veere lig 'rl, naar r er Af

standen fra A til P. ‘Tage vi et hvilket som helst

andet Punkt, der ligger i samme Afstand fra A, vil
q

dets Potential ogsaa veere oy Alle de Punkter, der

ligge 1 samme Afstand fra A som P, ligge paa Over-

e, at dette opherer at vare rigtigt, naar
et teet til Kuglen, thi saa vil Elektriciteten
ordelt over dens Overflade. Det er af den
elsen af Maaling af elektriske Krafter med
1€ I &re meget smaa i Forhold
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fladen af en Kugle, hvis Centrum er i A, og som i
Fig. 85 er repraesenteret ved Cirklen, der er trukken
gennem P, I alle Punkter af denne Cirkel vil Poten-
tialet have samme Verdi, og denne Cirkel repraesen-
terer derfor en Overflade med samme Potential, o: en
@kvipotential Overflade. Det Arbejde, der skal ud
fores for at bevaege en positiv Enhed af Elektricitet
fra en uendelig Afstand til et hvilket som helst Punkt
paa denne Overflade, vil vere det samme, og for
flytte den fra et Punkt til et andet paa samme
potentiale Overflade, fordres altsaa ingen yderl
Overvindelse af elektriske Krafter, og der folger altsaa
deraf intet Arbejdsforbrug. I en anden Afstand, f. Eks.
i Punkt Q, vil Potentialet have en anden Verdi, og
gennem Punktet Q kan der legges en anden akvi-

potential Overflade. Have vi valgt Beliggenheden af
QQ saa langt fra P, at der netop fordres et Arbejde
paa een Erg (angaaende Definitionen paa en Erg hen-
vises til Bemaerkningerne om Enhederne i Slutningen
af dette Afsnit) for at bevaege en Enhed af positiv
Elektricitet fra Q til P imod A’s frastodende Kraft,
vil der veere Enhed af Potentialforskel imellem
Kugleoverfladen, der er lagt gennem (Q, og den, der
er lagt gennem P, og der vil udfordres et Arbejde
paa een Erg for at bevege en positiv Enhed fra et
hvilket som helst Punkt paa den ene Overflade til et
hvilket som helst Punkt paa den anden. Vi kunne
paa lignende Maade konstruere os et helt System af
zkvipotentiale Overflader omkring Punktet A, og legge
dem i saadanne Afstande fra hinanden, at der er Enhed
af Potentialforskel mellem to paa hinanden falgende.
Afstanden imellem dem vil blive storre og sterre, thi
da Kraften formindskes, efterhaanden som man kommer
lengere fra A, maa man, for at udfore et Arbejde paa
een Erg, ])c\kcgu den positive Enhed gennem en lengere
Afstand imod den svagere Kraft.

De @kvipotentiale Overflader omkring to smaa
elektriserede Legemer, der ere anbragte tet ved
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hinanden, ville ikke vere kugleformede, og omkring
flere elektriserede Legemer, der ere anbragte 1 Ner-
heden af hinanden, ville de @kvipotentiale Overflader
have meget uregelmaessige Former,

248. Kraftlinier. Den elektriske Kraft, hvad
enten det er Tiltreekning eller Frastodning, virker altid
igennem de ;ck\iputcntizllc Overflader i en Retning,
der er vinkelret paa Overfladen. De Linier, som be-
tegne Retningen af de elektriske Kraefters Resultant,
kaldes undertiden elektriske Induktions-Linier. Fra en
enkelt, elektriseret Kugle ville Kraftlinierne vare rette
Linier, Radier til Systemet af mkvipotentiale Kugle
flader. Kraftlinierne ere imidlertid som Regel krumme
Linier, og i saa Tilfelde er Retningen af den resul-
terende Kraft i ethvert Punkt Tangent til Kurven
gennem Punktet. To Kraftlinier kunne aldrig komme
til at skere hinanden, thi den resulterende Kraft i et
Punkt kan ikke virke i to Retninger paa een Gang.
Den positive Retning langs en Kraftlinie er den, i
hvilken et lille Legeme, ladet med positiv Elektricitet,
vilde blive drevet af den elektriske Kraft, dersom det
var frit bevaegeligt. Et Rum, der er begrenset af
Kraftlinier, kaldes undertiden et Kraftror. Hele
Rummet omkring en lille isoleret, elektriseret Kugle
kan saaledes betragtes som inddelt i et System af
kegledannede Ror, med Spidserne liggende i Kuglens
Centrum. Den samlede elektriske Kraft, der virker
paa tvaers af ethvert Snit gennem et Kraftror, er den
samme, hvor Snittet end laegges.

944. Potentialet inden i en lukket Konduktor,
De Forsag, der ere omtalte i Punkterne 29 til 32, afgive
et fuldstendig tvingende Bevis for, at der ingen
elektrisk Kraft er inden 1 en lukket Kon-
duktor. Ovenfor have vi vist, at elektrisk Kraft er
Potentialforandringen pr. Lengdeenhed og er der
ingen elektrisk Kraft til Stede, er der altsaa heller
ingen Variation af Potentialet. Potentialet indenfor en
lukket Konduktor (en hul Kugle f. Eks.) er derfor det
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samme overalt i det Indre, og det samme som Poten-
tialet paa Overfladen. Overfladen af en lukket
Konduktor er derfor nodvendigvis en akvi-
potential Overflade. Dersom Potentialet ikke var det
samme overalt, vilde der fremkomme en elektrisk
Strom fra det hojere Potential til det lavere, der oje-
blikkelig vilde bringe Ligevagt og skaffe hele Over-
fladen samme Potential.

Et elektrisk Systems Evne til at udrette Arbejde
er ikke afhangig af den tilfzeldige Overfladetaethed paa
forskellige Punkter. Vi vide saaledes f, Eks., at naar
et elektrisk Legeme anbringes i Nwmrheden af en
isoleret Konduktor, saa vil der i de narmeste og
fierneste Dele af denne ved Fordeling frembringes
Ladninger af modsat Art. Forklaringen paa denne
tilsyneladende Modsigelse ligger i, at Potentialet j
Rummet omkring det ladede Legeme ikke er ens.
Er Legemet ladet med en positiv Ladning, er Poten-
tialet i Neerheden af det hajere end lengere borte fra
det. Den Ende af den isolerede Konduktor, der er
nermest Ladningen, befinder sig paa et Sted med hajt
Potential, medens den fijernere Ende ligger paa et
Sted med lavere Potential. Konduktoren vil, som et
Hele, faa et Middelpotential, som i Forhold til

det
omgivende Mediums Potential vil

ims F vere negativt 1 den
nermeste og positivt 1 den fjerneste Ende,

245. Loven om de omvendte Kvadrater, Af
den Sztning, at der ikke findes nogen elektrisk Kraft
inden i en lukket Konduktor, kunne vi uddrage en
vigtig Folgeslutning, idet vi herved blive i Stand ¢
at bevise Loven om »de omvendte Kvadrater
Coulomb tidligere — om end kun tiln;ermclscsvis —
har godtgjort ved Forssg med sin Snoningsvagt.
Punktet P (Fig. 86) er et vilkaarligt Punkt inden j en
hul Kugle, der er ladet med Elektricitet. Ladningen er
jevnt udbredt over det Hele, og M@ngden af Elektricitet
paa enhver lille Del af Overfladen er proportional med
Arealet af vedkommende Del. Betragte vi en |ljlle

som
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Del af Overfladen, AB, saa vil Ladningen paa denne
Del frastode en positiv Enhed, anbragt i P, med en
vis Kraft. Trakkes Linierne AD og BC gennem P,
saa kunne disse Linier betragtes som Billedet af to
Kegleflader med falles Toppunkt i P. Det lille
Areal CD er Grundfladen i
den n'm'(lsta:tc%ldc chlc, og i ‘
Elektriciteten 1 CD vil ogsaa / AR N
paavirke den positive Enhed 5

i P og frastsde den. Over-
fladerne AB og CD og deres
Ladninger ere ligefrem pro-
portionale med Kvadratet
paa deres Afstande fra P, og
dersom de Kraefter, med hvilke
de virke i P, nejagtigt op- S
have hinanden (hvad der er Fig. 86.
godtgjort ved Forsog), er det

klart, at den elektriske Kraft forholder sig omvendt
som Kvadratet paa Afstanden, thi hele Kuglens
Overflade kan tenkes sammensat af Grundflader 1 lig
nende Kegler med Toppunkt i P. Beviset kan ogsaa
udstraekkes til at geelde for hule Konduktorer af en
hvilken som helst Form.

246. Kapacitet. I Afsnit IV have vi gjort
nogle elementere Bemzerkninger om Konduktorers Ka-
pacitet; nu ere vi derimod i Stand til at give cn.l)e—
stemt Definition derpaa. En Konduktors clektroﬁta'tlskc
Kapacitet maales ved den Mangde Elektricitet,
som maa tilferes den, for at dens Potential
skal stige fra Nul til een Enhed. hF,n lille Kon-
duktor, som f. Eks. en isoleret Kugle af Storrelse som
en Art, vil ikke behove een Enhed af Elektricitet for
at dens Potential skal haeves fra o til 1, og den har derfor
en lille Kapacitet; derimod maa der anvendes en stor
M=ngde Elektricitet for at haeve en stor Kugles Poten-
tial lige saa meget, og man siger derfor, at den har
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en stor Kapacitet. Betegner C Kapaciteten og Q
Mangden af Elektricitet, har man
= (\L) og C.V = ().
Dette er det samme som at sige, at den Mangde
Elektricitet, der er nedvendig for at lade en given
Konduktor til et givet Potential, er numerisk lig Pro-
duktet af Konduktorens Kapacitet og det Potential, til
hvilket Konduktoren er bragt op.

9247. Enhed for Kapacitet. En Konduktor, som
kun behover een Enhed af Elektricitet, for at dens
Potential skal haeves fra o til 1, siges at have Enhed
af Kapacitet. En Kugle med en Radius paa
een Centimeter har Enhed af Kapacitet, thi dersom den
lades med een Enhed af Elektricitet, vil Ladningen
virke, som om den var samlet 1 Kuglens Centrum.
Paa Overfladen, der ligger i en Afstand af een Centi-
meter fra Centret, vil Potentialet, som maales ved
vere lig 1, og folgelig vil Kuglen, da en Enhed

)

af Elektricitets- Mengde bringer dens Potential op til
1, have Enhed af Kapacitet. En Kugles Kapacitet
er proportional med dens Radius. En Kugle
med en Radius paa en Meter har saaledes en Kapa-
citet paa 100. Jorden har en Kapacitet paa omtrent
630 Millioner (i elektrostatiske Enheder). Det er saa
godt som umuligt at beregne Kapaciteten af Konduk-
torer af andre Former.

Man maa imidlertid erindre, at den ovenfor givne
Verdi for én Kugles Kapacitet kun er gzldende, naar
den er langt fjernet fra andre Konduktorer eller elek-
triske Ladninger. En Konduktors Kapacitet foroges
ved at nerme den til en Ladning af modsat Art, thi
Potentialet paa Konduktorens Overflade er lig Summen
af Potentialet, der skyldes dens egen Ladning, og af
Potentialet med modsat Fortegn, der skyldes den Lad-
ning, den -er i Naerheden af. Derfor maa der tilfores
den en storre Mengde Elektricitet, for at bringe det
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resulterende Potential op til een Enhed, eller med andre
Ord, Kapaciteten en storre. Dette er den rigtige Op-
fattelse af den Maade, hvorpaa Leydnerflasker og
andre Kondensatorer virke, og Laseren maa ikke
glemme den, naar vi senere i Afsnit XXII skulle om-
tale Teorien for Kondensatorer.

248. Overflade-Teoethed*). Coulomb indforte denne
Betegnelse for at angive Mangden af Elektricitet pr.
Enhed af Areal paa et vilkaarligt Punkt af en Over-
flade, Vi omtalte i Afsnit IV, at en elektrisk Ladning
aldrig var fordelt jevnt over en Konduktor, und-
tagen paa en isoleret Kugle. Hvor Fordelingen er
ujevn, kan Tetheden paa et vilkaarligt Sted af Over-
fladen udtrykkes ved den Mangde Elektricitet, som
findes paa en lille Enhed af Areal paa det paa-
geldende Sted. Er Q Mmngden af Elektricitet paa en
lille Overflade, og S Arealet af denne lille Overflade,
vil Overflade-Twetheden (der betegnes ved det graske
Bogstav g¢) vare bestemt ved Ligningen

Q

0 =,
e

S

[ tor Luft vil Grensen for den staerkeste Elektri-
cering vare naaet, naar Tetheden kommer op til en
Verdi af omtrent 20 Elektricitets- Enheder pr. Kv-Cm.
Lades Legemet yderligere, vil Elektriciteten udlade sig
til Luften som Gnister eller Buske. Have vi en j&vn
Fordeling paa en Overflade (som paa en Kugle, og

*) Ordet Spaxnding (tension) anvendes u{ldcrtiden om dﬂl‘ der hfzx' er
defineret paa samme Maade, som Coulomb gjorde det, »Span
dinge¢ er imidlertid et uheldigt Ord, og det misbruges saa ofte i Boger,
idet det ikke blot anvendes som ]Sclc_gnr_-lse for (,)\'cx‘ﬂ;i(ir'l'w_{he(l, men
ogsaa for Potential, ja selv for elektrisk Kraft (9: den mekg\mske Kraft,
der af Elektriciteten udeves paa et materielt Legeme), at vi her aldeles
ikke ville anvende det. Betegnelsen \'Adtf vare fortreffelig, dersom vi
kun vilde anvende den om det xx]eszlllske.'l‘ryk (stress), som opsamlede
Ladninger frembringe gennem et dielektrisk Stof; men saa lange der
hersker saa stor Uklarhed i Benyttelsen, er det bedre fuldstendig at
undgaa Betegnelsen; Lzseren vil da have een Ting mindre at lzre —
og at glemme.

paa Dansk har vundet nogen Havd for

elsen lejlighedsvis benyttet i denne Be

laring, men i Reglen er Ordet Potential
0O, A,

Spandin
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tilnermelsesvis paa en flad Plade, naar der anvendes
en saakaldet » Beskyttelses-Ring«), findes Tewtheden ved
at dividere den hele Maengde af Elektricitet med hele
Overfladen.

249. Overflade-Tothed paa en Kugle. Over-
fladen af en Kugle med Radius r er lig 4ar?, Folgelig
vil Overflade-Tatheden paa en Kugle med Radius r,

" (
naar den tilforte Ladning er Q, vere ¢ = =, Og
4mr?
dersom vi kende Overflade-T®theden, vil Maengden af

Ladningen vere Q = 4mr?.

Overflade-Tatheden paa to Kugler, der ere for-
enede ved en tynd Traad, er vigtig at legge Marke
til. FEre Kuglerne ulige store, ville de fordele Lad-
ningerne 1 Forhold til deres Kapaciteter (se Pkt. 37),
det vil sige, 1 Forhold til deres Radier. Ere Kuglernes
Radier 2 og 1, vil Forholdet mellem deres Ladninger
veere som 2 til 1; men Teatheden paa enhver af dem
vil findes ved at dividere enhvers Meengde af Elektri-
citet med dens Overflade, og da Overfladerne ere
proportionale med Kvadratet paa Radierne, o: forholde
sig som 4 til 1, ville Tethederne forholde sig som
1 til 2 eller omvendt som Radierne. Er nu den
ene af disse Kugler meget lille — ikke storre end et
Punkt, vil Teetheden paa den vzare relativt umaadelig
stor, saa stor, at Luftpartiklerne, der ere i Beroring
med den, hurtig ville bortfore Ladningen. Dette for-
klarer den Virkning af Spidser paa Udladning af
Konduktorer, som er omtalt 1 forste Kapitel, Pkt,
42 og 43.

250. Elektriske Billeder. Det kan bevises mate-
matisk, at naar q positive Elektricitets-Enheder anbringes
i Nerheden af en ikke-elektriseret, ledende Kugle med
Radius r, og i en Afstand d fra dens Centrum, vil

356

den negative, inducerede Ladning blive lig +- 1||, 0og
C

vil blive fordelt over den neaermeste Del af Kuglens
Overflade, med en Overflade-Tathed, der er omvendt
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proportional med Kubus paa Afstanden fra denne Del
af Kuglen. Sir Wm. Thomson har vist, at i Forhold
til alle ydre Punkter vil det Potential, der skyldes
denne sarlige Fordeling paa Overfladen, veere nojagtig
det samme, som hvis den negative Ladning var samlet

9
o

1 et indvendigt Punkt, der laa i en Afstand af r—*d

indenfor Overfladen. Et saadant Punkt kan betragtes
som et indbildt Billede af det ydre Punkt, paa samme
Maade som vi i Optiken betragte visse Punkter bag
Spejle som indbildte Billeder af de udvendige Punkter,
fra hvilke Lysstraalerne udgaa. Clerk Maxwell har
givet folgende Definition paa et elektrisk Billede:
Et elektrisk Billede er et elektriseret Punkt
eller Sy’StCIﬂ af Punkter paa den ene Side af
en Overflade, som paa den anden Side af
denne vilde frembringe den samme elek-
triske Virkning, som den eksisterende Elek-
trisering af denne Overflade virkelig frem
bringer. En Ladning af positiv Elektricitet, anbragt
1 et Punkt, der ligger en Tomme fra en flad Metal
plade, inducerer en negativ Ladning paa den Del af
Pladen, der ligger i Narheden af Punktet (med en
Tethed, der forholder sig omvendt som Kubus paa
Afstanden fra Punktet); men den elektriske Virkning
af denne Fordeling vil vare nojagtig representeret af
dens »Billede«, nemlig af en lige saa stor Mangde af
negativ Elektricitet, anbragt i et Punkt en Tomme
bag Pladen. Der er gjort mange, smukke matematiske
Anvendelser af denne Metode, hvorved man har varet
i Stand til at beregne Fordelingen i vanskelige Til-
feelde, som f. Eks. en Ladnings Fordeling paa den
indre Overflade af en hul Skaal.

251. Den elektriske Kraft, som en ladet Kugle
udever paa et Punkt i Neerheden af den. Vi hgye
ovenfor vist, at Maengden af Elektricitet, Q, paa en
ladet Kugle, med Overflade-Tatheden ¢, er

Q = 4arp,

Thompson: Elektricitetslere I4




En ladet Plades elektr, Kraft.
Vi skulle nu gaa over til at finde den Kraft, med
hvilken denne Ladning paavirker en positiv Enhed af
Elektricitet, der findes i et Punkt, som ligger uendelig
ner ved Kuglens Overflade. Elektriciteten virker, som
om den' var samlet i Kuglens Centrum, og Afstanden
mellem de to Elektricitetsmengder er altsaa r. Ifolge
U ar?o

Coulombs Lov er Kraften f = = gl l___)‘f..pny.

Dette vigtige Resultat kan udtrykkes i Ord paa
folgende Maade: Den Kraft (i Dyn), med hvilken
en ladet Kugle paavirker en Enhed af Elek-
tricitet, anbragt uendelig nar ved Kuglens
Overflade, er numerisk lig 4% Gange Lad-
ningens Overflade- Taethed.

252. Den elektriske Kraft, som en ladet Plade
af uendelig stor Udstrekning udever paa et Punkt
i Neerheden af den. Tanke vi os en Plade af
uendelig stor Udstrakning ladet saaledes, at Overflade
Tetheden er ¢, vil denne veere jevn, thi Randene af
Pladen ligge saa langt borte, at de ikke kunne udeve
nogen Indflydelse. Det kan bevises, at den
Kraft, med hvilken en saadan Plade paa-
virker en positiv Enhed, der ligger hvor som
helst i Neerheden af den, kan udtrykkes nume-
risk (i Dyn) ved 2mg. Denne Verdi vil have modsat
Tegn paa Pladens modsatte Sider, idet den er - 2mp
paa den ene Side og -+ 2m@ paa den anden Side,
da jo nemlig Kraften i det ene Tilfeelde soger at be-
viege Enheden fra Hojre til Venstre, i det andet fra
Venstre til Hojre. - Kraften forandrer altsaa sin Verdi
med Sterrelsen 4mg, naar Punktet gaar igennem Over-
fladen. Det samme er ogsaa Tilfeeldet ved den ladede
Kugle, hvor Kraften udvendig var 4m¢, medens den
indvendig var Nul, og dette gelder i al Almindelighed
for alle ladede Overflader. Disse to S@tninger ere af
yderste Vigtighed i Teorien om Elektrostatik,

253, Det elementzre, geometriske Bevis for den sidste
Sxining er folgende:
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Find den elektriske Kraft i et Punkt i vil'lcaarlig
Afstand ‘fra en Plan af uendelig Udstrekning og
med Overflade-T=theden g. P er Punktet (Fig. 87) og PX
eller a Normalen paa Planen. Tegn en virkaarlig lille Kegk
med Toppunkt i P, med Rumvinklen », med Langden r, og hvis
Akse danner Vinklen © med a. Keglen vil da danne en sk.aevv
Skeering med Planen, og Vinklen mellem dette Snit og et Snit
vinkelret paa Keglens Akse vil vare ©. Ifglge Definitionen er

Arealet- af det vinkelrette Snit

Rumvinklen o = 2 , hvoraf folger, at
. 9 1
Arealet af det skaeve Snit = r’w@. cos @ ©g man har altsaa
) l.‘.! ) {)
Ladningen paa det skeve Snit = ol
cos ©

: Folgelig vil, derfom en positiv Enhed af Elektricitet anbringes
i P, den Kraft, med hvilken den paavirkes af den lille Ladning,

oo 4
vaEre == ——— :
cos @ ° | W
el 4
eller = ——,
cos @

Oploses denne Kraft i to Dele, af hvilke den ene virker
langs med Planen, medens den anden virker langs med Normalen
op

paa Planen, a, vil Komposanten langs a vere cos @ . =0
b S cos & >

Hele Planens Overflade
kan imidlertid inddeles i
Dele, der ere Grundflader
i Kegler med Toppunkterne
i P, og overspznde vi hele
Planen med et uendelig
stort Antal af saadanne
smaa Kegler og oplese
alle de til enhver af Keg-
lerne svarende Krefter paa
lignende Maade som ovén-
for, ville vi se, at Kom-
posanterne langs Planen Fig. 87,
ville ophzeve hinanden, me-

dens Komposanterne vin- .
kelret paa lPlanen, eller de langs a oplaste Krzfter, ville have en

Resultant, der er Summen af alle Rumvinklerne, multipliceret me
Overflade-Tztheden, eller:
den samlede resulterende Kraft langs a er = g 0.
Men den hele Rumvinkel, der fra et Punkt spaender over en
uendelig Plan, er 2 #, som er Halvkuglens Rumvinkel, Heraf fol-
ger altsaa, at i
hele Planens resulterende Kraft er = 2 9.

14"




212 Grund-Enheder.

Bemarkninger om Grund-Enheder og afledede Enheder.

25%. Grund-Enheder. Alle fysiske Storrelser, som Kraft,
Hastighed o. s. v. kunne udtrykkes ved de tre Grund-Sterrelser:
Langde, Masse og Tid. Enhver af disse Storrelser maa
maales med sine egne Enheder.

Det System af Enheder, der er antaget saa godt som overalt,
og som er brugt i denne Bog, er def saakaldte »Centimeter-
Gram-Sekund-Systeme, i hvilket Grund-Enhederne ere:

Centimeter som Enhed for Lengde,
Gram som Enhed for Masse og
Sekund som Enhed for Tid.

En Centimeter er lig 0.3827 Tomme i Lengde og reprae-
senterer nominelt en Tusinde-Millionte-Del eller 1/; 500 000000 af €n
Fjerdedel af en Jordmeridian. 7

En Meter er 100 Centimeter eller 3.1862 Fod.

En Kilometer er 1000 Meter.

En Millimeter er en Tiendedel af en Centimeter.

Et Gram er lig '/s Kvint, og repraesenterer Massen af en
Kubikcentimeter Vand ved 4° C.; et Kilogram er 1000 Gram
eller 2 @.

255. Afledede Enheder.

Areal. — Enhed for Areal er en Kvadratcentimeter.

Rumfang. — Enhed for Rumfang er en Kubikcenti-
meter.

Hastighed. — Enhed for Hastighed er den Hastighed, med

hvilken et Legeme bevager sig, der gennemlober Enhed af Lengde
i Enhed af Tid, eller en Hastighed af en Centimeter pr.
Sekund.

Hastighedstilvekst (Acceleration). — Enhed for Ha-
stighedstilvaekst er den Hastighedstilvaekst, ved hvilken et Legeme
opnaar Enhed af lI_z\sUghcd i Enhed af Tid, eller en Hastigheds-
tilveekst af en Centimeter-Sekund pr. Sekund.

Den Hastighedstilvekst, der skyldes Tyngdekraften, og som
almindelig betegnes med g, er betydelig storre, idet den Hastig-
hedstilvaekst, som Tyngdekraften bibringer et faldende Legeme,
omtrent er 981 Centimeter pr. Sekund :g‘”«ﬂ‘ omtrent 31.256 Fod).
Veerdien er noget forskellig paa forskellige Bredder. I Kgbenhavn

er g = 981.48; ved Akvator er g = 978.1; ved Nordpolen er
g = ¢83.1. 3
Kraft. — Enhed for Kraft er den Kraft, som i et Sekund

giver en Masse af et Gram en Hastighedstilveekst af en Centi-
meter pr. Sekund. Den kaldes en Dyn. Den Kraft, med hvil-
ken Jorden tiltrekker en hvilken som helst Masse, kaldes szd-
vanlig »Veagtene af denne Masse, og dens Vardi er ojensynlig
forskellig paa de forskellige Steder af Jordens Overflade, Den
Kraft, med hvilken et Legeme paa Grund af Tyngden soger indad
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mod Jordens Midtpunkt, 9: dets Vagt (i Dyn), findes ved at
multiplicere dets Masse (i Gram) med Vzrdien af g paa det ser-
lige Sted, hvor Kraften udeves.

Arbejde. — Enhed for Arbejde er det Arbejde, der ud-
kreeves for at overvinde Enhed af Kraft under Tilbageleggelsen
af Enhed af Afstand, o: for at fere et Legeme gennem en Afe
stand af 1 Centimeter imod en Kraft (Modstand) paa I Dyn.
Den kaldes en Erg. Da »Vagten« af et Gram er I.98I eller
981 Dyn, er det Arbejde, der udferes ved at lofte et Gram en
Centimeter imod Tyngdekraften, 981 Erg.

Energi. — Enhed for Energi er ogsaa Erg; thi et Lege-
mes Energi maales ved det Arbejde, det kan udfere.

Varme. — Enhed for Varme (undertiden kaldet en Kalorie)
er den Mzngde Varme, der fordres for at opvarme en Gram-
Masse Vand fra o til 10 (C.). Det mekaniske Akvivalent for
denne \"am.lemzengdc er 42 Millioner Erg, som er Verdien af
Joules .Ekvivalent, udtrykt i absolut (C. G.S.) Maal (se Pkt. 367).

Disse Enheder kaldes undertiden »absolute« Enheder. Betegnelsen
absolut er md_r”" af Gauss for derved at angive, at de ere uafhzngige
baade af Storrelsen af et hvilket som helst sarligt Instrument og af Tyngde-
kraftens Vardi paa et hvilket som helst Sted og af alle andre vilkaarlige
Sterrelser end de tre Grundmaal for Lengde, Masse og Tid. Det er imid-

lertid hensigtsmaessigere at benytte Betegnelsen »C. G, S.-Enheder¢, fordi de
ere udledede af Centimeter, Gram og Sekund.

256. Elektriske Enheder. Der er to Systemer af elek-
triske Enheder, der udledes af de til Grund liggende »C. G, S.-
Enheder«, og af hvilke det ene er baseret paa den Kraft, med
hvilken to Elektricitetsmeengder paavirke hinanden, medens det
andet er baseret paa den Kraft, hvormed to Magnetpoler gensidig
virke paa hinanden. Enhederne i det forste System kaldes
elektrostatiske Enheder, i det andet elektromagnetiske
Enheder. Den vigtige Forbindelse mellem disse to Systemer er
forklaret i Slutningen af Afsnit XXX. "

257. Elektrostatiske Enheder. Der findes intet seerligt
Navn for de elektrostatiske Enheder for Meengde, Potemlal! Kapa-
citet 0.s.v. Grunden til at antage nedenstaaende Veerdrer som
Enheder er givet enten i forste Kapitel eller i dette Kapitel.

Enhed for Mzngde. — Enhed for Mangde er den
Elektricitetsmengde, som anbragt i en Afstand af en Centimeter
(i Luften) fra en lige saa stor og ensartet Mzngde frastoder den
med en Kraft af en Dyn. (Pkt. 236).

Potential. — Da Potentialet maales ved det Arbejde, der
udfores ved at beveege en Enhed af positiv Elektricitet imod de
elektriske Kreefter, maales Enhed for Potential ved Enhed af Ar-
bejde eller Erg.

Enhed for Potentialforskel. — Der findes Enhed af
Potentialforskel mellem to Punkter, naar der udfordres et Arbejde
paa en Erg for at bringe en Enhed af positiv Elektricitet fra det
ene Punkt til det andet imod den elektriske Kraft (Pkt. 242).
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Enhed for Kapacitet, — Den Konduktor har Enhed
af Kapacitet, som for at bringes op til Enhed af Potential for-
drer en Ladning af en Enhed Elektricitet. En Kugle med en
Centimeters Radius har Enhed af Kapacitet (Pkt. 247),

Specifisk Fordelingsevne (sp. inductive capacity) er defi-
neret i Pkt. 268 som Forholdet mellem to Elektricitetsmeengder.
Luftens specifiske Fordelingsevne tages som Enhed,

258. Enhedernes Dimensioner. Det er ovenfor blevet an-
fort, at Hastighed kan undtrykkes i Cﬂcntmletcr pr. Sekund ; Hastig-
hed betegner Storrelsen af en Stedforandring pr. Tidsenhed, og
det er klart, at dersom Stedforandringen maales som en Langde
i Centimeter, saa vil Stedforandringen pr, Tidsenhed findes ved at
dividere Antallet af Centimeter, gennem hvilket Legemet har be-
veeget sig, med Antallet af Sekunder, der er brugt til at tilbage-
legge Vejen. Det er i Virkeligheden umuligt at angive en Ha-
stighed uden som et Forhold imellem et vist Antal Leengdeen-
heder og et vist Antal Tidsenheder. Med andre Ord: Hastig-
en Laengde

hed = on Tiq @ Saa at vi, idet vi lade L betegne Lzngde
og T Tid, have V = ,ll., der bekvemmere skrives V=L .T
Enheder. s
| siomer.
. — i e hie ol
| (Grund-Enheder). [
R B S S O e ST S b | L
i | BEOIR i o o s el k. | R AN, il M. ;
¢ |- Tid .. SR W TR I Y eee cor | g
|
‘ (Afledede Enheder.) ‘ ‘
| Areal - S TP e == | L?,
| Rumfang " A OB SRR e =| ,I:J'
v | Hastighed C % N R S LT,
a | Hastighedstilv, = Hastighed : Tid . .. .. L T4
f \ Kraft = Masse . Hastighedstilveae MLT-?
[ Arbejde = Kraft . Lengde.........., = | ML12T—32,
(Elektrostatiske Enheder) |
q | Maengde =V Kraft . (Afstand)? .. ..... = | MYsL3fa 71,
i | Strom =Mangde, Tid.: ... .otan = | M2 T—3
V | Potential = Arbejde : Mangde........ = [M'/aLY2 T—,
R. } Modstand = Potential : Strem ......... A Tl
C | Kapacitet = Mengde : Potential ....... = | L.
k | Fordelingsevne = Mangde : en anden Mengde = { et Tal
Elektromoto- i
| msk Kraft =Kraft: Mengde.......... = |M2LaT-1
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Paa lignende Maade er Accelerationen Hastighedsforandringen pr,
3 \' L L I, T2
lidsenhed, og vi have A = Foyppeyy=n U0

Disse fysiske Sterrelser, »Hastighed« og »Acceleration«, ere
fremdeles altid Sterrelser af samme Natur, idet det er ligegyldigt,
om Centimeter, Tomme eller Mil tages som Enhed for Langde,
og om Sekund eller et hvilket som helst andet Tidsrum tages
som Enhed for Tid. Vi sige derfor, at disse Bogstav-Ligninger
udtrykke disse Storrelsers » Dimensioner« med Hensyn til
Grund-Storrelserne Langde og Tid. Ved at betragte foran-
staaende Tabel vil Leeseren let indse Rigtigheden af de derl an-
givne Dimensioner for de forskellige Enheder, vi ovenfor have
omtalt.

De magnetiske Enheders Dimensioner ere anferte i Bemeerk-

ningen om magnetiske Enheder (Pkt. 324).

XXI. Elektrometre.

269. I Afsnit II have vi beskrevet flere Elek-
troskoper eller Instrumenter til at paavise Tilstede-
verelsen og Arten af en Ladning FElektricitet. Nogle
af dem bleve ogsaa benyttede til i grove Traek at an-
give Storrelsen af disse Ladninger, men ingen af dem,
med Undtagelse af Snonings-Vagten, kunde betragtes
som vaerende i Stand til nojagtigt at maale en given
Ladnings Mzngde eller Potcntia.l. Et Instru-
ment til at maale elektrostatiske Potential-
differenser kaldes et Elektrometer. Saadanne In-
strumenter kunne ogsaa benyttes til indirekte at maale
Elektricitets-M@ngder, da en Ladnings Mangde kan
bestemmes ved at maale det Potential, den kan give
en Konduktor, hvis Kapacitet er bekendt. De forst
konstruerede Elektrometre tilsigtede en direkte Maaling
af Mangderne. Lane og Snow Harris have konstrueret.
» Enheds-Flasker« eller smaa Leydnerflasker, som bleve
ladede og afladede et vist Antal Gange, naar der
skulde maales en vis Elektricitets-Mangde. Gaugains
selvudladende Guldblad-Elektroskop blev konstrueret med
en lignende Anvendelse for Oje.




Frastednings-Elektrometre.

260. Frastednings-Elektrometre. Snonings-Vaeg-
ten, der er beskreven i Pkt. 15, maaler Mangder ved
at maale de Krafter, med hvilke de Ladninger, der
meddeles den faste og den bevagelige Kugle, paa-
virke hinanden. Den kan imidlertid kun anvendes ved
Maaling af frastodende Krafter, idet Ligevaegten er
Istadig, naar Kuglerne tiltreekke hinanden.

Der eksisterer, foruden det i Afsnit II beskrevne
Guldblad-Elektroskop, et stort Antal finere Elektrometre,
grundede paa Frastodnings-Principet; nogle af disse
ligne Snonings-Vaegten deri, at _dc ere forsynede med
en bevaegelig Arm, der drejer sig om en Midter-Akse.
Til denne Slags hore saaledes Dellmanns og Peltiers
Elektrometre, af hvilke det sidst nevnte er afbildet i
Fig. 97 1 Afsnittet om atmosferisk Elektricitet. I dette
Apparat barer en let Arm af Aluminium, der er op-
haengt paa en Spids, en lille Magnet, ved Hjalp af
hvilken Armen indstiller sig i den magnetiske Meri-
dian. En fast Arm, der er i metallisk Bereoring med
den bevaegelige, ligger ligeledes 1 den magnetiske
Meridian. En Ladning, der bibringes dette Instrument,
vil frembringe en Frastodning mellem den faste og
den beveaegelige Arm, hvorved de ville danne en Vin-
kel med hinanden. Kraften maales i dette Apparat,
ikke ved at lade den virke imod en spandig Traads
Snoning, eller mod Tyngdekraften, men derimod ved
at lade den virke imod Jordmagnetismens Retnings-
kraft, der paavirker den lille Naal. Kraften er altsaa
afheengig af Jordmagnetismens vandrette Komposant
paa Stedet, af Naalens magnetiske Moment og af Sinus
af Udslagsvinklen; desuden virker Frastodningen ikke
her mellem to Ladninger, der ere opsamlede paa smaa
Kugler, men derimod mellem den faste og den bevage-
lige Arm, og det er derfor nodvendigt, for at faa Tal
Verdien for Aflesningerne paa Elektrometret, ved ind-
ledende Forsog nojagtigt at bestemme Storrelsen af
den Kraft, der svarer til de forskellige Vinkelafvigelser
(01 at »kalibrere« Instrumentet). ‘
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261. Plade-Elektrometre. Snow Harris var den
forste, som konstruerede et Elektrometer, der maalte
Tiltrekningen mellem en elektriseret og en ikke elek-
triseret Plade, og vi kunne i al Almindelighed betegne
hans Instrument som en Vgt til at veje Elektricitets-
Ladninger paa. Naermere bestemt lignede Instrumentet
ogsaa i Form en Vagt, idet der i den ene Ende
fandtes en lille, let Veegtskaal, medens der 1 den
anden hang en Plade over en fast, isoleret Plade, og
denne blev ladet med den Ladning, som skulde maales.
Der var mange Mangler ved dette Instrument, men
Hovedindvendingen imod det ligger i Ladningens
uregelmaessige Fordeling paa Pladen. Kraften, der
udoves af et elektriseret Punkt, aftager omvendt med
Kvadratet paa Afstanden, da Kraftlinierne udgaa i
alle Retninger fra et Centrum; men naar Elektriciteten
er jevnt fordelt over en:plan Overflade, lobe Kraft-
linierne vinkelret paa Overfladen, parallelt med hver-
andre, og Kraften er uafhengig af Afstanden. For-
delingen paa en lille Kugle opfylder meget ner den
forste af disse Betingelser, og Fordelingen over en
flad Plade vilde meget ner opfylde den sidste Betin-
gelse, hvis ikke Pladens Kanter indvirkede forstyrrende,
idet Overflade-T@etheden her er meget storre (se Pkt.
35); det er Grunden til, at Snow Harris's Elektrometer
var meget ufuldkomment.

Sir Wm. Thomson har indfert adskillige meget
vigtige Forbedringer ved Konstruktionen af Plade-
Elektrometre; de vigtigste af disse Forbedringer ere
Anvendelsen af den saakaldte »Beskyttelsesplade« og
[ndforelsen af Foranstaltninger, hvorved man er i Stand
til at henfore sine Maalinger til en nojagtig bestemt
Potential-Enhed. Det vilde fore os for vidt, hvis vi |
skulde give en fuldstendig Beskrivelse af alle de for- Il
skellige Former af Plade-Elektrometre, men de til
Grund for dem alle liggende Hovcdprincil)[)cr kunne
let forklares.
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Pladen C, hvis Tiltrekning skal maales, er op
hengt (Fig. 88) inden i en fast »Beskyttelses-Plade« B,
som omgiver den uden at berore Adcn, og som ved en
tynd Traad er i metallisk Beroring med den. Pla-
den C er ophangt i en Vagtstang L, der er forsynet
med en Modyzegt, og den Aluminiumtraad, der tjener som
Omdrejningsakse, kan tillige benyttes til at frembringe
en Snoningskraft. For at kunne Undcrsngc, om Pladen

Fig. 88.

ligger nojagtig i Flugt med Underkanten af Beskyt-
telsespladen, barer Vagtstangen en lille Viser, hvis
Stilling kan afleses ved Hjelp af Linsen 1. Under
Pladen og Beskyttelsespladen findes en anden Plade A,
der bares af en isolerende Opstander. Denne Plade
kan haves og swenkes vilkaarligt ved en Mikrometer-
skrue, og der maa ved Konstruktionen af Apparatet
tages meget Hensyn til, at den altid er parallel med
Beskyttelsespladen. Da Pladen C og Beskyttelsespladen
ere i metallisk Forbindelse med hinanden, udgere de i
.\'irkelighcden een Overflade, og da UregCIIllﬂessighedernt‘
1 Fordelingen kun finde Sted ved Overfladens Kanter,
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er Fordelingen over Pladens Overflade ].mktisk talt
jevn. Den Tiltreekning, som den nederste I’]zl.dc ud-
over paa den bevagelige Plade, kan holdes 1 Lige-
vaegt ved at foroge Kontravaegten eller Snoningen af
Traaden, men i Praksis opnaar man lettest Ligevegt
ved at forandre den nederste Plades Afstand, indtil
den elektriske Tiltreekningskraft nejagtigt holdes 1 l‘i-gc—
veegt af de Krafter (Snoningen eller Tyngdens Indvirk-
ning paa Kontravaegten), som soge at lofte Pladen over
Beskyttelsespladens Overflade.

Teorien for Instrumentet er ogsaa meget simpel.
Kraften F lige udenfor en ladet Konduktor er 4 7@
(Pkt. 252), og da elektrisk Kraft er det samme som
Potentialforandringen pr. Lengdeenhed (Pkt. 241), er

.. ¥ ’
den lig D’ hvor V er Potentialforskellen mellem den

averste og nederste Plade og D Afstanden imellem
dem. Folgelig er ¢ = - . Er Overfladen af den
4D
bevaegelige Plade S, vil Mangden af Ladningen paa
den vaere Sg. Lad os nu antage, at Elektriciteten
paa den nederste Plade har samme Tethed, men mod
sat Tegn, hvilket vil vaere Tilfeldet, naar enten den
ene eller den anden Plade er i Forbindelse med Jor-
den. Da dens Twmthed er -+ ¢, vil den paavirke en
positiv Enhed, der er anbragt i Naerheden af Pladen
med en Kraft, der er lig -+ 2®¢, men da _dclmc
Kraft udgaar fra Oversiden af Pladen, maa vi aftter
forandre dens Tegn og kalde den + 27, hvor det
positive Tegn angiver en Kraft, der soger at bevaege
en positiv Enhed nedefter. Paa den bevegelige Plade
findes der S ¢ Enheder af Elektricitet, hvorfor den sam-
lede Tiltreekningskraft, der virker paa Pladen, vil vere

F=2mp.50p
:.’TISQZ
V2
=209

16 @2 D2
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g V2
Se W o h,,\ , hvoraf faas
8 m D?
8§aF
V=D -
Y s

Heraf indses, at naar Kraften F er den samme
under hele Forsaget, er Potentialforskellen mel-
lem Pladerne ligcfrcm proportional med Af-
standen mellem dem, forudsat at den bevagelige
Plade holdes i sin Normalstilling, nejagtig i samme Plan
som Beskyttelsespladen.

8«
Storrelsen ‘/ S kan bestemmes een Gang for

alle som Instrumentets »Konstant«. I de fuldsten-
digste Former af Instrumentet, det »absolute Elek-
trometer« og det »transportable Elektrome
ter«, ere Pladerne indesluttede i et Metalbur og ere
tillige 1 Forbindelse med en Kondensator, der meddeler
dem et kendt Potential. Herved undgaas Nedvendig-
heden af ved hver enkelt Maaling at tage Nulpunktet
til Udgangspunkt, idet Potentialdifferenserne ville
vaere ligefrem proportionale med Forskellen mellem
NIikrometerafla:sningcrnc, eller)

Vi—Vz = (D1 — D) V 87 l'.

Kondensatoren er i disse Instrumenter forsynet
med et Maalemarke, ligeledes en tiltrukken Plade,
der angiver, naar Kondensatoren er ladet til det rigtige
Potential ; ‘der er fremdeles et Fylde-Apparat (rc[»fcnishcr),
som tjener til at foroge eller formindske l«'ulningcn,
0g som bestaar af en lille Overforings-Fordelings-Ma-
skine (se Pkt. 45).

262. Kvadrant-Elektrometret. Wm. Thomsons
Kvadrant-Elektrometer er et Eksempel Paa en anden
Slags Elektrometre, i hvilke der benyttes en Hjzlpe-
ladning af Elektricitet, som forud bibringes Instrumen-
tets Naal. Naalen, der bestaar af et tyndt, fladt
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Aluminiumblad, EE, (Fig.89 og go) er ophangt vandret
ved Hjelp af to Silkespind a a (se Pkt. 118) i en Metal-
aeske, der er delt i 4 lige
store Dele A, B, C, D,
de saakaldte Kvadranter,
som bares af (lasfodder.
To og to korsvis modsatte
Kvadranter ere forbundne
ved en Metaltraad. (A er
saaledes forbunden med C,
og B med D.) Fra A og
B fore Ledningen hen til
et Par isolerede Klem-
skruer, som kaldes Elek-
trometrets Poler.
Aluminiumbladet baerer
ovenover Aisken et Spejl og nedadtil en Platintraad, b,
der tjener til at lade Aluminiumbladet med Elektricitet,

idet den gaar ned i et Glas, .
FF, fyldt med Svovlsyre, der /%

dels danner den indvendige Be i f
. . v |
legning af en Leydnerflaske og alla

dels holder Apparatet tort ved
at indsuge Fugtighed; den ud
vendige Belegning dannes af
Tinfolie, lagt udenom Glasset.
Gennem Traaden c lades Svovl
syren og Naalen til et vist Po-
tential. Det Hele indesluttes i
en Glasklokke for at holde Luft-
stromninger borte, og udenom
Glasklokken anbringes et Net af
Metaltraade, der beskytter Ap-
paratet mod uvedkommende elek
triske Paavirkninger. For at
kunne iagttage Naalens ubetyde-
ligste Beveaegelser, er der anbragt en Kikkert 0og en
Skala saaledes, at man ved at se i liikku“rtcn,

Fig. go.
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ser et Billede af Skalaens Nulpunkt tilbagekastet fra det
lille Spejl. Undertiden kastes ogsaa en Lysplet fra en
lille Lampe tilbage paa Skalaen ved Hjelp af det lille
Spejl (som beskrevet ved Spejlgalvanometret i Pkt. 202);
man undgaar da at anvende Kikkerten, og Udslagene
kunne iagttages af flere Persomer ad Gangen. Naar
der er den allermindste Potentialforskel mellem Kva-
drantparrene, vil Naalen gore L'dislag, og naar Udsla-
gene kun ere smaa, ville Afl@sningerne paa Skalaen
noget neer veere proportionale med Potentialforskellen.
Instrumentet er saa fintfolende, at det kan vise en
Potentialforskel mellem Kvadranterne, der kun er /70
af et Daniells Elements. De fuldstendigste Kyadrant-
Elektrometre have ligesom det »absolute Elektrometer«
et Fylde-Apparat (replenisher) og Maale-Skive, saa at
man kan lade Leydnerflasken til en bestemt Potential,
og 1 saa Tilfeelde kan man ved Forseg finde Appara-
tets Konstant een Gang for alle og benytte det til
absolute Maalinger.

263. Et Eksempel vil anskueliggore Maaden, paa hvilken
Instrumentet benyttes. Vi vide, at naar der ved de to Ender af
en tynd Traad vedligeholdes et forskelligt Potential, vil der gaa
en Strem igennem Traaden, og at man, dersom Potentialet
maales paa forskellige Steder langs Traaden, vil finde, at det af-
tager fuldstendig jeevnt fra den Ende, der har det hejeste Poten-
tial, til den Ende, der har det laveste Potential. I en Afstand af
en Fjerdedel af Traadens Leengde vil Potentialet vare aftaget /s
af hele Potentialforskellen. Dette kan vises ved at forbinde En-
derne af Traaden, gennem hvilken Stremmen gaar, med hver sin
af Kvadrant-Elektrometrets Poler, hvorved det ene Kvadrantpar
faar et hojt Potential, medens det andet faar et lavt Potential,
Naalen vil da dreje sig og vise et vist Udslag. Bringes nu den
Ende af Traaden med det lave Potential ud af Forbindelse med
Kvadrantparret, og forbindes det derpaa med et Sted paa Traa-
den, der ligger i en Afstand af /s af Traadens Langde fra den
Ende, som har det hojeste Potential, vil Naalen gjeblikkelig vise,
at Potentialforskellen nu kun er en Fjerdedel af, hvad den var for.

Kvadrant-Elektrometret benyttes undertiden som et meget fint-
folende Elektro skop ved Maalinger, hvor en elektrisk Potential-
forskel bestemmes ved at afbalancere den mod en lige saa stor og
modsatartet Potentialforskel. Den nojagtige Ligevaegt viser sig
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ved, at Elektrometrets Naal ingen Udslag ger. Denne Metode
- til Udforelse af Maalinger gaar under Navnet »Nul-Metodenc,

264. Elektrometret med ter Sejle. Symetri-
Princippet, som vi have set anvendt i Kvadrant-Elektro-
metret, blev ogsaa benyttet i et a&ldre men meget unoj-
agtigere Instrument, — Bohnenbergers Elektroskop, —
i hvilket den Ladning, der skulde undersoges, blev
overfort til et enkelt Guldblad, som var symetrisk an-
bragt mellem Polerne af en tor Segjle (Pkt. 182). Guld-
bladet vilde efter Ladningens Art tiltreekkes af den ene
eller anden Pol. Fechner forbedrede Instrumentet ved
at forbinde Sgjlens positive Pol med et Guldblad, der
hang mcngm to Metalplader, af hvilke den, der var
mest potitiv vilde frastode Bladet. Da en tor Sajle
er en meget ukonstant Elektricitetskilde, erstattede
Hankel dgn mc‘d et Batteri paa et meget stort Antal
smaa Daniells Elementer.

265. Haarrers-Elektrometre. Lippmanns Haar-
rors-Elektrometer er i den af Dewar modificerede Form
beskrevet i Pkt. 225, Side 185.

XXII. Specifisk Fordelingsevne o. s.v.

266. I Afsnit VI have vi omtalt, at en Leydner-
flaskes eller andre Kondensatorers Kapacitet afhanger
af de ledende Overflader eller Belagninger, af Tykkelsen
af Glasset eller de andre dielektriske Stoffer, som ad-
skille Belegningerne, samt af den serlige »Fordelings-
evne« af det dielektriske Stof, der er anvendt. Disse
Forhold ville vi nu undersoge nermere. [ Pkt. 246
have vi set, at en Konduktors Kapacitet maales ved
den Mengde Elektricitet, som er nodvendig for at
haeve dens Potential til en Enhed. Dersom en Elek-
tricitetsmengde Q foroger Potentialet fra V til V! er
Konduktorens Kapacitet altsaa

Q

L == "
V¥




Luftkondensatoren.

En  Leydnerflaske eller en anden Kondensator
kan imidlertid betragtes som en Konduktor, i hvilken
(paa Grund af den swmrlige Maade, hvorpaa de to
modsatte ladede Overflader ere bragte i Narheden af
hinanden) den Jedende Overflade er i Stand til at op-
tage en meget stor Mangde Elektricitet, uden at Po-
tentialet (hvad enten det er det positive eller det ne
gative) haeves meget hojt. En Kondensators Kapacitet
kan derfor maales ligesom en almindelig Konduktors
ved den Mangde Elektricitet, der er nedvendig for at
have Potentialet en Enhed.

267. Teorien for en kugle-
formet Luftkondensator. Vi
ville undersoge Forholdene ved
en Leydner-Flaske, der bestaar
af to koncentriske Metalkugler,
den ene inden i den anden,
og hvis Mellemrum er fyldt
med Luft. Deninderste, A, (Fig.
91) repreesenterer den indven-
dige Belegning, og den ydre,
B, den udvendige Belagning;
Kuglens Radier ere henholds-
vis r og r’. Lades A med en
Ladning paa Q Enheder, vil
den inducere en lige saa stor
negativ Ladning, -+ Q, paa B’s indvendige Side, me-
dens en frastodt positiv Ladning, 4 Q, vil findes paa
den udvendige Side. Denne positive Ladning afledes
imidlertid ved Beroring til Jorden, og kommer derfor
ikke til at spille nogen Rolle. Potentialet®) i Centret
M, beregnet efter den Regel, der er givet i Pkt, 238,
vil vaere

Q. 9
VM = 71‘ _ el

*) Da der ikke findes nogen elektrisk Kraft inden i en Jukket Konduktor,
vil Pptentiu!ft i Midten vaere netop det samme som i ethvert andet ind-
vendigt Punkt, saa at det egentlig kun er en Talemaade, naar man

sarlig taler om Centrets Potential
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I et Punkt N, der ligger udenfor den ydre Kugle,
men ganske tat ved den, vil Potentialet veere det samme,
som om disse to Ladninger, + Q og -+ Q, begge vare
koncentrerede i M, og folgelig have vi

e S, I
B 1 )
saa at Potentialforskellen vil blive
Q) 1 .
Vu— Vy = —=- (% = (\)(r —l):
1 I e
hvoraf folger, at

. £yt
\t.\l —Vy rl—7¢
Men i Henhold til, hvad der ovenfor er anfort, er
Ll W |
Kapaciteten C = ————, og folgelig bliver C=
: Vu—Vy' © o8 rl—r

Vi se af denne Formel, at Kondensatorens Kapa-
citet er proportional med Metalkuglernes Storrelse, og
dersom Luftlaget imellem Kuglerne er meget tyndt —

det vil sige, r og r! omtrent ere lige store hvorved
r! —r bliver meget lille, bliver Vaerdien af Broken

¥y . e
——— meget stor, saa at vi derved have et Bevis for,
r'—r

at en Kondensators Kapacitet bliver desto sterre, jo
tyndere det dielektriske Mellemlag er.

268. Specifisk Fordelingsevne. Cavendish var
den forste, der opdagede, at en Kondensators Kapa-
citet ikke alene afhanger af dens Dimensioner, men
ogsaa af Fordelingsevnen af det Materiale, der bru-
ges som dielektrisk Stof imellem de to Overflader,
Dersom to Kondensatorer (af en af de Former, vi
have beskrevet) laves af n@jagtig samme Storrelse,
og dersom det dielektriske Mellemlag i den ene er
Luft og i den anden et andet isolerende Stof, har
man fundet, at man ved at meddele dem lige store
Elektricitets-Ladninger ikke frembringer lige store Po.
tentialdifferenser i dem, eller med andre Ord, at de
ikke have samme Kapacitet. Er det dielektriske Stof,

hompson: Elektricitetslere 15
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der anvendes, f, Eks. Svovl i Stedet for Luft, vil Kapa-
citeten omtrent blive tre Gange saa stor, thi Svovl er
1 Besiddelse af en meget stor Fordelingsevne og over-
forer den elektrostatiske Fordeling igennem sig tre
Gange saa godt som Luft. Navnet specifisk Forde-
lingsevne (spec. inductive capacity) anvendtes af Fara-
day for at betegne, hvor mange Gange Kapaciteten af
en med et eller andet bestemt dielektrisk Stof for-
synet Kondensator var storre end Kapaciteten af en
Luftkondensator af samme Storrelse. Den specifiske
Fordelingsevne af tor Luft, ved en Varmegrad af o° C.
og 760 Mm. Tryk, tages som Enhed.

Cavendish maalte i Aaret 1775 den specifiske For-
delingsevne af Glas, Voks og andre Stoffer ved at an-
vende dem i Kondensatorer af to cirkelformede Metal-
plader og ved at sammenligne disse Kondensatorers
Kapacitet med en Luftkondensators (omtrent som den
i Fig. 27 afbildede) og med andre Kondensatorers, som
han kaldte »Preoveplader«. Han gik endog saa vidt,
at han sammenlignede disse »Provepladers« Kapa-
citet med Kapaciteten af en Kugles, der var 127/,“
1 Diameter, og som var ophengt i Midten af et
Varelse.

269. Faradays Forseg. 1 1837 opdagede Fara-
day, som ikke kendte noget til Cavendish's dengang
ikke offentliggjorte Undersogelser, uafheengigt af disse
den specifiske Fordelingsevne, og maaite Veaerdien af
den for forskellige Stoffer, idet han til disse Under
sogelser brugte to Kondensatorer, hvis Form er vist
Fig. 92. Hver af dem bestod af en Mc:‘singkuglc A,
der var indesluttet i en hul Messingkugle B og isoleret
ved en lang Prop af Skellak, igennem hvilken der gik
en Traad, som endte i Kuglen a. Den ydre Kugle
bestod af to Halvdele, som kunde skilles fra hinanden,
for at det hule Rum kunde fyldes med det Stof, han
onskede at underspge. Han sammenlignede da Appa-
raternes Kapaciteter, naar et af dem var fyldt med
det Stof, han vilde underspge, medens det andet var
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fyldt med tor Luft. Maaden, paa hvilken Forsoget blev
udfert, var meget simpel. Den ene af Kondensatorerne
blev ladet med Elektricitet, hvorpaa dens Ladning blev
fordelt mellem begge Kondensatorerne ved at bringe
de to indre Belegninger i metallisk Forbindelse med
hinanden, og ligeledes de ydre Belagninger. Vare
deres Kapaciteter lige store, vilde Ladningen blive delt
i to lige store Dele, og Poten-
tialet vilde efter Beroringen vaere
netop det halve af, hvad det var
i den ladede Kondensator for-
end Bergringen. Var den enes
Kapacitet storre end den andens,
vilde det endelige Potential ikke
veere nojagtig det halve af det
r)|,rin(lc]]'}_»‘v . fordi Lzulningcn
ikke vilde blive ligelig delt, men
vilde blive delt 1 Forhold til
Kondensatorernes  Kapaciteter.
Ladningernes Potentialer maaltes
for og efter Beroringen ved
Hjelp af en Snonings-Vaegt®).
Faraday fandt ved sine Forseg
folgende Veaerdier: Svovl 2.26;
Skellak 2.0; Glas 1.76 eller
mere.

270. Nyere Undersegelser.
Efter 1870 er vort Kendskab
til disse Stoffer blevet betydelig
foroget.  Gibson og Barclay

*) Verdien af den specifiske Fordelingsevne k kunde beregnes paa fol-
gende Maade:
Qe=VE =0 V1T
(hvor C er det forste Apparats Kapacitet, V dets Potential og V1 Pot
tialet efter Bereringen med det andet Apparat, hvis Kl(]t:l:,ilil er (‘kc_ll_"
folgelig have vi V=V1(14-k) L
V—vi
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maalte Fordelingsevnen af Paraffin, idet de sammen-
lignede Kapaciteten af en Paraffin- og en Luftkonden-
sator ved Hjelp af en glidende Kondensator og en delt
Kondensator, det saakaldte »Platymeter«, og brugte et
Kvadrant-Elektrometer som et folsomt Elektroskop for at
kontrollere, at de to Kondensatorer fik ngjagtig samme
Kapacitet. Wiillner, Boltzmann og andre have ogsaa
underspgt faste Stoffers Fordelingsevne paa forskellige
Maader. Hopkinson har undersogt forskellige Slags Glas,
idet han brugte et konstant Batteri til at frembringe de
Potentialdifferenser, han onskede, og en Kondensator,
forsynet med en Beskyttelsesring, der blev anvendt af
lignende Grund som Beskyttelsesringen i det absolute
Elektrometer. Gordon har endnu senere gjort et stort
Antal Iagttagelser ved Hjalp af et folsomt Apparat,
der er kendt under Navnet statisk »Induktions-Vagts,
og som er en sammensat Kondensator, der er sat i
en saadan Forbindelse med et Kvadrant-Elektrometer, at
naar Kapaciteten af de enkelte Dele netop er lige stor,
vil Elektrometernaalen intet Udslag gere, hvilken Stor-
relse eller hvilket Fortegn end den i Ojeblikket eksiste-
rende Elektricitetsladning har. Man er i Stand til ved
denne Foranstaltning, naar der tillige benyttes en In-
duktionsrulle (Fig. 130) og en hurtigt virkende Strom-
veksler, at maale Fordelingsevnen, selv om Ladningen
kun varer i meget ringe Tid, idet Elektriseringen skiftes
12000 Gange pr. Sekund. Et saadant Instrument over-
vinder derfor ogsaa en stor Vanskelighed, som knytter
sig til disse Maalinger, nemlig den, at det dielektriske
Stof absorberer en Del af Ladningen (omtalt i Pkt. 53),
saa at Stoffets Kapacitet, naar dCI‘l maales langsomt,
ikke er den samme som dets »ojeblikkelige Kapacitet«.
Denne elektriske Absorbering er omtalt yderligere i
Pkt. 272. Mengden af den Del af Ladningen, som ab-
sorberes, er afhangig af den Tid, Ladningen har veret
opsamlet, og af den Grund variere de Veardier, som
forskellige Iagttagere have fundet for forskellige Stof-
fers Fordelingsevne, meget betydeligt, iser ved mindre
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fuldkomne Isolatorer. Folgende Tabel er uddraget af
Gordons Iagttagelser:

B Lales A% Vs 1.00.
Glas.......... 3.013 til 3.258.
Ebonit . . .. .. .. 2,284,
Guttaperka. . ... 2.462,

Kautsjuk . ... .. 2.220 til 2.497.
Paraffin (fast). . . 1.9936.

Skellale. . .. . ... 2,74

o RSP 2.58

Gordons Verdier vilde sandsynligvis have veret
korrektere, dersom Pladerne i Imhl]\:ti()ns-\';tgtvn havde
veeret forsynede med Beskyttelsesringe (Pkt. 248). Hop
kinson, der anvendte »den langsomme Metode«, fandt
en meget ht’jgrc Fordelingsevne for Glas, nemlig fra
6.5 til 10.1, idet de .vagtfyldigste Glassorter havde
den storste Fordelingsevne.

Rowland har for nylig undersogt Fordelingsevnen
af Kvarts-Plader, skaarne ud af en homogen Krystal,
og har fundet, at de ere fuldsteendig fri for elektrisk
Absorbering. Cavendish iagttog, at Glassets Fordeling
evne blev betydelig storre ved de Temperaturer, ved
hvilke det begynder at lede Elektricitet. Boltzmann har

vitt, at ved to krystallinske Stoffer Islandsk Dobbelt-
Spath og Svovl — er Fordelingsevnen forskellig i for-

skellige Retninger i Forhold til disses Stillinger til
Krystalakserne.

" 271. Vadskers og Luftarters specifiske Forde-
lingsevne. Vadskers Fordelingsevne har ogsaa for-
skellige Verdier. Nedenstaaende Tabel er taget fra
Silows og Gordons Undersogelser:

Terpentin .. .. 2.10.
Petroleum . ... 2.03 til 2.07,
Svovlkulstof. . . 1.81.

Faraday undersogte forskellige Luftarters Forde
lingsevne ved Hjelp af sit Apparat (Fig. 92), idet han
fyldte den ene af Kondensatorerne med atmosfaerisk Luft
yo den anden med den Luftart, der skulde under-
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soges, og som blev ledet ind gennem den under
Kuglen anbragte Hane, efter at Kondensatoren var
pumpet lufttom med en- Luftpumpe. Metoden var
imidlertid ikke tilstrakkelig nejagtig, til at han kunde
finde nogen Forskel mellem de forskellige Luftarter,
skont der blev gjort mange Forseg med forskellige
Par af Luftarter ved forskellige Temperaturer og ved
forskellige Tryk. I den senere Tid have Boltzmann
og uafhengigt af ham Ayrton o8 I)‘»‘rl‘}' maalt forskel-
lige Luftarters specifiske Fordelingsevne ved meget
ngjagtige Metoder, og Resultaterne af deres Under-
sogelser stemme meget godt overens.

Boltzmann. | Ayrton
og Perry.

Atmosfaerisk Luft........ [ (1) (1)
Liiftfomt Bum., .. .. .....,. (0.999410) | (0.9985%)
T R e P P R TRt 0.999674 | 0.9998
AR . e e e ad 1.000356 | 1.0008
Tung Kulbrinte (C2 Hg). .. 1.000722 {
Svovlsyrling ............ | 1.0037

272. Mekaniske Virkninger af dielektrisk Spaen- |
ding. At forskellige isolerende Stoffer have forskellig i
Fordelingsevne, modbeviser tilstrazkkeligt den Opfattelse, i
at Fordeling kun er en »Virkning paa Afstand«, thi
det er klart, at det dielektriske Stof selv spiller en
Rolle ved Fordelingens Forplantning, og at nogle
Stoffer forplante Fordelingen bedre end andre. Tijl-
stedevaerelsen af en Restladning (Pkt. 53) kan forklares
enten ved at gaa ud fra, at et dielektrisk Stof er
sammensat af uligeartede Smaadele med forskellig
Ledeevne, hvad Maxwell antog, eller ved at gaa ud
fra den Antagelse, at Molekylerne virkelig ere under-
kastede en Spaending, hvis Virkninger, iser hvis Spaen-
d_ingcn vedligeholdes lenge, ikke straks tabe sig.
Kohlrausch og andre have paapeget den Aanalogi, som
finder Sted imellem disse Fanomener og den »elastiske

5
e
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Eftervirkning«, som faste Stoffer udvise, naar de have
vaeret underkastet en Bajning eller Vridning. En Glas
traad f, Eks., der er bleven snoet af en vis Kraft,
vil saaledes, naar Kraften ophorer, springe tilbage
naesten til sin oprindelige Stilling, men den vil dog
bibeholde en lille \.u!)pu‘nmmm \mlmn , der forst
lidt efter lidt taber sig. Hvor lenge dette vil vare,
afheenger af Storrelsen og \'ill‘ighc(lc;l af den oprinde-
lige Snoning. - Hopkinson har vist, at det er muligt
oven paa hinanden at ophobe adskillige Restladninger,
selv Ladninger med modsat I'urtun{ som tilsynela-
dende »sive ude, efterhaanden som det spandte [Legeme
gaar tilbage til sin oprindelige Tilstand. Perry og Ayr-
ton have ogsaa lllldclmgt Sporgsmaalet og have vist,
at Polarisations-Ladningerne i Voltametre vise lignende
Eftervirkninger

Luftkondensatorer have ingen Restladninger.

Naar en Kondensator udlades, heores der under-
tiden en Lyd. Dette blev bemerket af Sir Wm. Thom-
son ved Luftkondensatorer, og Varley har endog kon

strueret en Telefon, i hvilken en Kondensators hurtige
Ladning og Udladning frembringer tydelige Toner.

Vi vide intet bestemt om de molekylere eller me-
kaniske Virkningers Natur i de dielektriske Stoffer, der
ere underkastede en fra en elektrostatisk Fordeling
hidrorende Spaending. Faraday har gjort et meget
vigtigt Forseg, ved hvilket han har vist, at Fordelin-
gen, som han udérykte sig, er en »Virkning af bero-

rende Smaadele«. I et Glaskar heldte han noget Ter-
pentinolie, og heri spredte han nogle torre Silketrevler,
skaarne i gdnskc smaa Stykker. To Ledningstraade

vare forte ind i Vaedsken, og den ene af disse var i
Forbindelse med Jorden, medens den anden var for-

*) Det er derfor sandsynligt, at Maxwells Antagelse, — at det er Uens
artethed i Legemernes indre Bygning, der frembringer en tilbage-
blivende Ele nwﬂu' paa Graznsefladerne mellem de Smaadele

forske elektrisk Ledeevne — er den rigtige [,”“‘““”’

Den elastiske Eftervirkning vk)l(lm

i Legemernes indre Bygning.

C
paa
maaske selv
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bunden med Kollektoren paa en Elektrisermaskine.
Silketrevlerne samlede sig fra alle Dele af Vaedsken
og dannede en Kade fra Ledningstraad til Lednings-
traad. Berores Silketrevlerne med en Glasstang, ville
de gore Modstand mod at blive skubbede til Side,
men saa snart Tilforselen af Elektricitet opharer, spre-
des de rundt om i Vadsken. Faraday antog, at man
heri havde en Illustration af, hvad der foregik i alle
de Tilfelde, hvor Fordeling foregaar igennem et
dielektrisk Stof. Dettes enkelte Dele, antog han, bleve
»polariserede«, det vil sige, bleve drejede i bestemte
Stillinger, idet hver Del havde en p()sltn 0g en nega-
tiv }*ndc. Man vil ikke undgaa at legge Mzerke til
den igjnefaldende Overensstemmelse mellem de Egen-
skaber, der saaledes tillegges Smaadelene i et (lleh,k
trisk Stof, gennem hvilket, der foregaar en elektrostatisk
Fordeling, og Molekylerne i et Bl)l\ku' Jern eller Staal,
som er underkastet en magnetisk Fordeling.

Siemens har paavist, at Glasset i en Leydnerflaske
bliver kendelig opvarmet, naar Flasken adskillige Gange
hurtigt efter hinanden lades og aflades. Dette vilde
ojensynlig ikke vaere Tilfeeldet, dersom ikke mole kylaere

Qavoaa
sevaegelser ledsagede Forandringerne af den dielektriske
Spending.

273. Elektrisk Udvidelse. Fontana bemerkede,
at det indvendige Rumfang af en Leydnerflaske for-
oges, naar den lades. Volta ‘segte at forklare dette
ved at antage, at Tiltrekningen mellem de to ladede
Overflader trykkede Glasset sammen og fik det ti] at
udvide sig i Sideretningen. Den samme Tanke har
Priestley allerede tidligere udtalt. Duter paaviste, at
Storrelsen af den tilsyneladende Udvidelse var om-
vendt proportional med Glassets Tykkelse og forholdt
sig som Kvadratet paa Potentialforskellen, Quincke
har fornylig paavist, at medens Glas og noglé andre
I\()l.ltorur vise elektrisk Udvidelse, fm(lur dcr en tyde-
lig ammultm:knmu Sted i Harpiks 0og andre Iegemer,
naar de un(lcrkas’ws en elektrostatisk Spctn(lmw Han
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seetter disse l*lgcnskubcr i Forbindelse med den Frem
bringelse af optisk Spanding og Dobbelt - Brydning,
som Kerr opdagede (se Afsnittet om Elektro-Optik
Pkt. 386).

974. Underseiske Kabler som Kondensatorer.
Et undersoisk Kabel virker som en Kondensator, idet
Havet danner den ydre licl;bgning og [Ledningstraaden
den indre, medens det isolerende Guttaperkalag svarer
til Glasset i Leydnerflasken. Naar den ene Ende af
det i Havet neds®nkede Kabel settes i Forbindelse med
f. Eks. den positive Pol af et kraftigt Batteri, strommer
der positiv Elektricitet ud i det. Forinden der kan
modtages noget Signal ved den anden Ende, maa der
stromme saa megen Elektricitet ind i Kablet, at det
lades til et betydeligt Potential, hvad der ved lange
Kabler kan tage flere Sekunder. Faraday forudsagde,
at denne Forsinkelse vilde indtreffe. Det er i Virke-
ligheden en alvorlig Hindring for at kunne signalere
hurtigt gennem det transatlantiske og andre Kabler,

Professor Fleeming Jenkin har ved folgende Forsag givet
et ligefremt Bevis for Sagen. Skydes et isoleret Kabel
paa omtrent 3000 Alens Laengde op 1 et Kar med Vand,
og isoleres den ene Ende, medens den anden Ende
gennem et Galvanometer med mange Vindinger for-
bindes med den positive Pol af et Batteri, hvis nega-
tive Pol er i Forbindelse med Vandet i Karret, vil
Galvanometernaalen, saa snart dette er gjort, gore et
stort Udslag, idet der strommer positiv Elektricitet
gennem Galvanometret til det indre af Kablet, medens
der opsamles en negativ Ladning uden om det, der
hvor Vandet bergrer Guttaperkaen. Strommen vil fort-
seettes, maaske en hel Time, indtil Kablet er fuldsten-
dig ladet, men den bliver efterhaanden svagere og
svagere. Fjerner man derefter Batteriet og forer den
Traad, der gik fra Galvanometret til Batteriet, ned i
Vandet, vil Ladningen 1 Kablet stremme ud gennem
Galvanometret, der vil vise et Udslag i modsat Ret-
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ning, og Restladningen vil vedblive at »sive ud» i
lang Tid.

Da Signaleringens Hurtighed og folgelig den oko-
nomiske Benyttelse af Kablet afh@nger af dets Kapa-
citet som Kondensator*), og da dets Kapacitet er af-
hengig af det isolerende Stofs specifiske Fordelings-
evne, er det af Hooper opfundne Isolationsstof, hvis
Kapacitet kun er 1.7, 0g som tilmed er billigt, at
foretrekke for Guttaperka, der er kostbart, og hvis
specifiske Fordelingsevne er 2.46.

275. Benyttelsen af Kondensatorer. For at
undgaa denne Forsinkelse og forage Signaleringshastig-
heden i Kabler er der konstrueret forskellige Apparater.
Det er heldigt at benytte meget folsomme Modtager-
instrumenter, der kun behove en svag Strom, idet nem-
lig et svagt Batteri kun giver Kablet en lille Ladning,
Undertiden anvendes en sarlig Nogle, som efter ethvert
Signal ojeblikkelig sender en Ladning af modsat For-
tegn ud i Kablet, for ligesom at udslette den tilbage-
blivende Ladning. Ved Dupleks-Signalering (Afsnit
XXXIX) modbalanceres Kablets Modstand og elektro-
statiske Kapacitet ved Hjelp af et »kunstigt Kabelg,
der bestaar af en Traad med samme Modstand og en
Kondensator med samme Kapacitet som Kablet. Muir-
head har til Brug ved Dupleks-Telegrafering igennem
det transatlantiske Kabel konstrueret en Kondensator,
der indeholder 1ooooco Kvadratfod (c.2 Tender Lands
Overflade) Tinfolie. Saadanne Kondensatorer anvendes
undertiden ogsaa paa Telegraflinier uden Dupleks-Tele-
grafering, for at undgaa Jordstromme. De konstrueres
ved at anbringe Tinfolieplader imellem Glimmer- eller
paraffinerede Papirsplader, idet hveranden af Tinfolie-
pladerne ere forbundne med hinanden. Smaa Konden-
satorer af lignende Konstruktion benyttes i Forbindelse
med ln(luktinnsa]>p:Lrutcr (Fig. 130).

e i . : : ' ;
) Kapaciteten af det »direktec transatlantiske Kabel fra Irland til
Amerika er 992 Mikrofarad.
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276. Praktisk Enhed for Kapacitet. Elcktrikerne have an-
taget en Enhed for K apacitet, der kaldes en Farad, og som
er baseret paa det elektromagnetiske System af Enheder. En
Elektricitets - Ladning paa en Coulomb #) il bibringe en Konden-
sator med en Kapacitet af en Farad et Potential af en Volt. En
saadan Kondensator vilde imidlertid veere alt for stor til Benyttelse
i Praksis. Som praktisk-Enhed for Kapacitet valger man
derfor en Mikrofarad, eller en Milliontedel af en Farad. FEt Se-
kabel paa tre Fjerdingvejs Leengde har omtrent en Kapacitet af
en Mikrofarad. Kondensatorer paa en
Mikrofarad indeholde omtrent 3600
Kvadrattommer Tinfolie. Den alminde-
lic benyttede Form af dem er vist i
Fig. 93, der forestiller en Kondensator
paa 1/s Mikrofarad. De to Metal-
stykker paa Ebonitdekslet forbindes
hvert for sig med et af de to ind-
byrdes isolerede Systemer af Tinfolie-
piadcr- Proppen imellem Metalstyk-
kerne tjener til at holde Konden-
satoren uladet, naar den ikke skal
benyttes.

Maaden, paa hv
1

angivet i Pkt. 362.

en en Kondensators Kapacitet maales, er

277. Formler for Konduktorers og Konden-
satorers Kapacitet. Nedenstaaende Formler angive
Kapaciteten af Kondensatorer af alle de almindelig
forekommende Former i elektrostatiske Enheder:

Kuglen: (Radius =r. Se Pkt. 247)

&
'o koncentriske Kugler: (Radierner og 17,
det dielektriske Stofs specifiske Fordelingsevne = k)
¢ %5 04
b
Cylindren: (Lengde =1, Radius = r)
" 1
G o=
]
2 log,
e T
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To koncentriske Cylindre: (Leengde = 1,
det dielektriske Stofs specifiske Fordelingsevne = k,
indre Radius = r, ydre Radius = r')

: 1
£ =% -
2 loge ~

Cirkuler Plade: (Radius=r, Tykkelsen for-
svindende)

2r

C = -

b1

“To cirkulaere Plader: (Som I,uftkondcnszx,torcn,
Pkt. 48, Radierne = r, Overfladen = S, det dielektriske

Stofs Tykkelse = b, dets specifiske Fordelingsevne — )
r'.’
( k
eler »
! S
( k —
47TD

(Den sidste Formel gelder for hvilke som helst to
parallele Plader med Overfladen S, hvad enten de ere
cirkulere eller af anden Form, naar de blot ere store
1 Forhold til Afstanden b imellem dem).

278. Energien af Udladningen af en Leydner-
flaske eller Kondensator. Det folger af Definitionen
paa Potential (Pkt. 237), at det Arbejde, der udfores
ved at tilfore et Legeme med Potentialet V en positiv
Elektricitets-Enhed, er V Erg. Herved er dét imidlertid
forudsat, at Legemets Potential vedbliver at vare V,
og under denne Forudsetning vil det ved Tilfgrelse
af Q Enheder udforte Arbejde vare QV. FEr Poten-
tialet imidlertid til at begynde med Nul, og bringes
det af en Ladning Q op til V, er Middelpotentialet
under Tilforelsen af Elektriciteten kun /3 V, og derfor
udforer man kun Arbejdet /2 QV Erg, naar man til-
forer et Legeme Ladningen Q samtidig med, at man
derved bringer dets Potential op fra Nul il V. I
Henhold ti] Principperne for Energiens Bevaring er det
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Arbejde, der udferes ved at lade en Leydnerflaske
eller Kondensator med Elektricitet, lige saa stort som
det Arbejde, denne Elektricitetsmangde kan udfore,
naar Flasken udlades, og derfor angiver /2 QV
Energien af Udladningen, idet V er Potentialforskellen
mellem de to Belegninger.

Da Q = VC (hvor C er Kapaciteten), folger deraf,

N9

at vi kunne skrive /2 QV som 1/, Q*

—, det vil sige, at

dersom en Kondensator med Kapaciteten C, lades med
en Elektricitetsmengde Q, er Ladningens Energi lige-
frem proportional med Kvadratet paa Maengden 0g
omvendt proportional med Kondensatorens Kapacitet.

[.ades to Leydnerflasker til det samme Potential,
og forbindes deres indre Belegninger med hinanden, lige
saa vel som de ydre med hinanden, vil deres samlede
Ladning vere den samme som en Flaskes af lige saa
stor 'l‘ykkulsc, men med to Gange saa stor Overflade.

Bringes en ladet Leydnerflaske paa lignende Maade
i Beroring med en uladet Flaske, med lige saa stor
Kapacitet, vil Ladningen blive delt ligeligt imellem
de to Flasker, og Elektricitetens Overgang fra den
ene til den anden vil vise sig derved, at der frem-
bringes en Gnist, naar de to Belagninger bringes i
Bergring med hinanden. Halvdelen af Ladningens
Energi tabes imidlertid ved Ladningens Deling. ’Lad'
ningens Storrelse i hver Flaske vil veare /g Q og
Potentialet !/2 V, og da enhver af Ladningernes Energi
er det halve Produkt af Ladningen og Potentialet, vil
folgelig enhver af dem kun have en l“j“‘d“{m af den
oprindelige Energi. (}pistc:n, som frembringes ved
I.adningens Deling, er 1 Virkeligheden et Tegn paa
Energitabet; den er omtrent halv saa sterk, som
Gnisten vilde have varet, hvis den forste Leydner-
flaske ligefrem var bleven udladet, og den er netop
to Gange saa kraftig som de mindre Gnister, der
frembringes, naar enhver af Leydnerflaskerne udlades,
efter at Ladningen er bleven delt imellem dem.
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Energien af en Leydnerflaskes Ladning viser sig
tydelig, som ovenfor omtalt, ved }"rt‘m})ringclscn af en
Udladnings-Gnist; Lyden, Lyset og Varmen, der frem-
bringes, ere Akvivalent for den opsamlede Energi.
Foretages Udladningen langsomt gennem en lang, tynd
Metaltraad med stor Modstand, vil Gnisten blive meget
svag, men Traaden vil blive kendelig opvarmet,
Igennem en vaad Snor, der er en daarlig ILeder,
sker Udladningen langsomt og n®sten lydlost; Fugtig-
hedens elektrolytiske Forplantning af Elektriciteten led-
sages her sandsynligvis af en ]igncmlc Virkning, som
i de sekundere Batterier (Afsnit XXXVIII), hvorved
Udladningens Varighed forlenges.

279. Ladning afLeydnerflasker, anbragte i Reekke
(efter hinanden). Franklin foreslog at forbinde en Raekke
Leydnerflasker saaledes med hinanden, at den ydre
Belegning af en Flaske forbindes med den indre Be-
legning af den neste o. s. fr., idet den sidste Flaskes
ydre Belegning sattes i Forbindelse med Jorden. Hen-
sigten med denne Opstilling var, at den anden Flaske
skulde lades med den Elektricitet, som blev frastadt
fra den forste Flaskes ydre Beleegning, den tredie med
den andens frastadte Elektricitet 0. s. v. FEn saadan
Anbringelse af Leydnerflasker vil imidlertid ikke have
nogen Fordel, idet hele Ladningen, der opsamles i
Rakken, kun er lig en enkelt Flaskes Ladning. Der-
som nemlig den forste Flaskes indvendige Belagning
har Potentialet V, medens den sidste Flaskes ydre
Belegning, som er i1 Forbindelse med Jorden, har
Potentialet Nul, saa vil Potentialforskellen mellem den
indre og ydre Belegning af enhver af Flaskerne kun

I - S - 4
vaere V, hvor n angiver Antallet af Flasker: og da
n ¢ ¢

Ladningen i enhver af Flaskerne er lig med dens
Kapacitet, C, multipliceret med dens Potential, er

y  Sgpen S
Ladningen i enhver af dem kun n( V, og den samlede
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Ladning i alle n Flasker vil derfor vere n— CV, eller
n

CV, o: lige saa stor som Ladningen af en Flaske med
Kapaciteten € og Potentialet V.

XXIIL Udladnings-FwnOmener.

280. En elektriseret Konduktor kan udlades paa
i det mindste tre forskellige Maader, der dels ere af-
hengige af det Medium, gennem hvilket Udladningen
foretages, og dels af Omstendighederne ved Udlad-
ningen.

281. Eksplosiv Udladning (»Disruptiv U.<). I
det foregaaende Afsnit have vi set, at Fordeling
igennem et ikke-ledende Stof altid ledsages af en
lm,l\ttmsk Spaending i Mediet. Er denne Spanding
meget stor, vil det ikke ledende Stof pludselig give
efter, og der vil bryde en Gnist igennem det. En
saadan Udladning kaldes en ,eksplosiv Udladning*.

En omhyggelig Overvejelse af et meget simpelt
Forsog vil kaste et klart Lys over, hvad der foregaar.
Ophanges en Messingkugle, ladet med positiv  Elek-
tricitet, i en Silketraad over en Metalplade, der ligger
paa Jorden, saa vil der, naar Kuglen senkes, springe en
Gnist over mellem denne og ll‘ulcn saa snart de
komme meget tet til hinanden, og det vil da vise sig,
at Kuglen har mistet al sin Elektricitet. Den var
ladet med en vis Maengde Elektricitet, og medens den
var ophangt udenfor andre Konduktorers Rakkeevne,
havde den en vis Kapacitet (numerisk lig dens Radius
i Centimeter), saa at Elektriciteten paa den havde et
vist Potential (nemlig = (C)‘), og lLadningen var jevnt
fordelt over den med en vis Overflade-Tathed. Pladen,
der ligger paa Jorden, vil hele Tiden have Potentialet
Nul. Saa snart imidlertid Kuglen blev senket ned
mod Pladen, forandredes de oprindelige Forhold.
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Paa Grund af Kuglens positive Ladning vilde Pladens
Potential *) stige, dersom der ikke paa Grund af den
Virkning, der kaldes Fordeling, fremkom netop saa
megen negativ Elektricitet paa den, -at dens Potential
vedblev at vare det samme som Jordens. Den in-
ducerede negative Elektricitet paa Pladen vil traekke
Kuglens positive Elektricitet nedefter og forandre Elek-
tricitetens Fordeling paa Kuglen, saa at Overflade-
Teetheden bliver storre paa den nederste Del af Over-
fladen, og mindre paa den overste. Kuglens Kapa-
citet vil forages, og dens Potential vil falde i Forhold
dertil. Luftlaget imellem Kuglen og Pladen vil virke
ligesom Glasset i Leydner-Flasken. Jo mere Kuglen
seenkes, desto mere ophobes de uensartede Elektriciteter
paa hver Side af Luftlaget, og Spandingen gennem
dette bliver starre og sterre, indtil Graensen for den
dielektriske Modstandskraft naas; Luften vil da pludselig
give efter, og Gnisten baner sig en Vej gennem Luften.
Jo storre Potentialforskellen er imellem de to Legemer,
desto tykkere vil det Lag veere, som saaledes kan
gennembrydes, og desto langere vil Gnisten vaere.

282. Udladning ved Ledning. Sker Udladningen
derved, at der frembringes en uafbrudt Strom, som,
naar Elektriciteten gaar gennem en tynd Traad fra en
Maskines Opsamler tilbage til Gnidetojet, eller fra et
Batteris positive Pol til den negative, siges der at
foregaa en Udladning ved Ledning. Lovene for
en saadan Udladning ere forklarede i Afsnitene XXIX
og XXX,

283. Udladning ved Bortferelse (» Convectiy U. <)
En tredie Slags Udladning, der er forskellig fra de
ovenfor omtalte, kan finde Sted, og den indtraeffer hoved-
sagelig, naar Elektricitet af hojt Potential udlader sig
gennem en spids Konduktor, ved at ophobes der med

*) Lzseren maa huske paa, at ifolge Definitionen paa Potential (Pkt. 237)
er et Punkts Potential lig Su en af alle de adskilte Elektricitets-
m&ngder i rheden af det, divideret hver for sig med deres henholds-
vise Afstand fra Punktet.
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en saa stor Tathed, at de omkring liggende Luftdele
elektriseres, hvorved de ville blive frastodte 0og sam-
tidig bortfore en Del af Ladningen. Saadanne Ud
ladninger kunne indtreffe baade i Luftarter og i
Vadsker, men fremtraede t)’dcligst i atmosferisk Luft
og andre Luftarter, naar de ere indesluttede i Ror, hvori
Luften er fortyndet ved Hjalp af en Luftpumpe.

Hvad enten en Elektricitetsmangdes Udladning
foregaar paa den ene eller den anden af de ovenfor om-
talte Maader, vil Udladningen altid vaere ledsaget af
en Overforelse af dens Energi til en anden Form af
Energi, idet der frembringes Lyd, Lys, Varme,
kemisk Virkning og andre Faenomener. Disse Virk
ninger ville vi behandle hver for sig.

284. Mekaniske Virkninger. Den vigtigste af
Udladnings - Gnistens mekaniske Virkninger er Sender-
brydningen og Gennemboringen af Glas og andre
Isolatorer. Glassets dielektriske Modstandsevne er vel
meget storre end Luftens, men ikke uendelig stor., En
tre Tommer tyk Glasskive er bleven gennemboret ved
Udladningen af en kraftig Induktionsrulle. Det saa
kaldte »heerdede« Glas har storre dielektrisk Modstands
evne end almindeligt Glas, og er vanskeligere at gennem-
bore. En Glasskive kan med Sikkerhed gennembores
af Gnisten fra en stor Leydner-Flaske eller et Leydner-
Batteri, naar der tages folgende Forholdsregler: Glasset,
der skal gennembores, legges paa en Glas- eller
Harpiks-Klods, hvorigennem der er fort en 'I‘{'aa(l
gennem et passende Hul, saaledes at dens ene Ende
er skaaret af i Flugt med Klodsens Overflade, medens
den anden Ende er forbunden med Leydner - Flaskens
ydre Belegning. Paa Oversiden af den Glasplade,
der skal gennembores, fastgores en anden Traad i
lodret Stilling, saaledes at dens nederste Ende ligger
nojagtig lige over Enden af den underste Traad,
og den anden Ende af den overste Traad forsynes
med en Metalkugle, der skal modtage Gnisten  fra
Leydner-Flaskens eller Udladerens Kugle. For at vere

Thompson: Elektricitetslere. 6
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sikker paa god Isolation, heldes nogle faa Draaber
Stenolie eller Bomolie paa de Steder af Glasset, hvor
Ledningerne bergre det. Et Stykke tort Tre, der be-
handles paa samme Maade, spaltes af en kraftig Gnist.

Ledes en Gnist gennem et fast tilproppet Glasror,
der er fyldt med Vand, vil Glasset ved den pludselige
Udvidelse af Vadsken blive sonderdelt i smaa spidse
Stykker.

Den mekaniske Virkning, der er en Folge af, at
Elektriciteten udlader sig som smaa Pensler, er omtalt
i Punkt 43, og den elektriske Stroms mekaniske Virk-
ning er beskreven i Afsnit XIX.

285. Lullins Forseg. Gennembores et Kort-
blad af en elektrisk Gnist imellem to Metalspidser,
vil man iagttage to markelige Ting. For det
forste vil Kanten af Hullet vare flosset ud til begge
Sider, som om Hullet var bleven boret fra Midten ud-
efter. For det andet vil, dersom de to Spidser ikke
ere stillede ngjagtig lige over for hinanden, Hullet
ligge nermere ved den negative Spids; foretages
Forseget i lufttomt Rum, vil Hullet ikke blive for-
rykket, men vil ligge midt imellem Spidserne.

286. Kemiske Virkninger. De kemiske Virk-
ninger, som frembringes af en elektrisk Strom, ere
blevne beskrevne i Afsnitene XIV og XVIII. Lignende
Virkninger kunne opstaa ved den elektriske Gnist,
samt ved den lydlese Lys - Udladning  (Pkt. 290).
Faraday paaviste imidlertid, at alle Arter FElektricitet
fra forskellige Kilder frembringe de samme kemiske
Virkninger, og han betragtede dette som et afgorende
Bevis for, at der ikke er nogen Vasens-Forskel mellem
al den Elektricitet, der frembringes paa forskellig
Maade. Springe Gnisterne fra en Elektrisermaskine
over paa et Stykke hvidt Klatpapir, der er fugtet med
Jodkaliumklister, vil der vise sig brune Pletter, hvor
Gnisten har frembragt en kemisk Adskillelse og fri-
gjort Jod.
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Naar en Strom af Gnister er gaaet igennem fugtig
Luft i en Beholder, vil Luften derefter veere i Stand
til at farve et Stykke blaat Lakmuspapir redt. Cavendish
paaviste, at dette skyldes Tilstedevaerelsen af Salpeter-
syrling, der er frembragt ved den kemiske Forbindelse
af Luftens Kvealstof og Ilt, Virkningen vises bedst
ved at sende en Reekke af Gnister fra en lille Induk-
tionsrulle (Fig. 130) gennem en Beholder, i hvilken
[uften er sammentrykket til mere end een Atmosferes
Tryk.

Gnisten vil dekomponere Ammoniak og tung Kul-
brinte, og den vil ogsaa 1il\cjclrringc en af Eksplosion
ledsaget kemisk Forbindelse, naar den gaar igennem eks-
plosive Blandinger af Luftarter. Saaledes bringes en
Blanding af ha,u Rumfang Klor og Brint til at eksplodere
ved Hjelp af en Gnist, hvilket ogsaa er Tilfeeldet med
en Blanding af to Rumfang Brint og eet Rumfang Ilt.
Ogsaa den eksplosive Blanding af almindelig Belysningsgas
og fire til ti Gange saa stort et Rumfang atmosferisk
Luft kan bringes til Eksplosion. Et almindeligt Forsog
med den saakaldte elektriske Pistol bestaar 1 a
fylde en lille Metalbeholder med eksplosive Luftarter,
og derpaa bringe dem til Eksplosion ved en Gnist.
Gnistudladninger anvendes undertiden ved Stenspraeng-
ninger og Sprangning af Miner i militere @jemed,
idet en lille Ladning af en Knaldsats anbringes der,
hvor Gnisten springer over, og ved sin Eksplosion
atter bringer den store Ladning Krudt eller andre
Spraengstoffer til Eksplosion. (Se Pkt. 370.)

287. Fysiologiske Virkninger. Strommens fysio-
logiske Virkninger ere blevne omtaltg 1 Afsnit XIX.
De, der frembringes ved Gnistudladning, ere pludse-
ligere, men i Almindelighed af samme Natur. a2,
Liget af Mennesker, der ere draebte af Lynet, ses
hyppigt Merker af redlig Farve, hvor Udladningen
ved at gaa igennem Vavene har sonderrevet eller
odelagt dem. Undertiden have disse Marker et be-
synderligt, forgrenet Udseende, som om Udladningen,

16*
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idet den gik ind i Legemet, havde delt sig i Stromme
hen over Overfladen.

288. Varme-Virkninger. Naar Elektriciteten gaar
gennem et eller andet Medium, der ger Modstand, vil
der 1 alle Tilfelde udvikles Varme. Lovene for den
Varmeudvikling, som elektriske Stromme frembringe,
ere givne i Punkt 367. Den eksplosive Udladning er
en Overforelse af Elektricitet gennem et Medium, der
gor stor Modstand, og den er ledsaget af Varme-
udvikling. Nogle faa Draaber Ater i en Metalske antaendes
let af en elektrisk Gnist. Gnisten fra en Elektriser-
maskine, eller selv fra en gneden (}lasstang, er varm
nok til at teende et almindeligt Gasblus. I visse Egne
af Amerika frembringer 1. den torreste Aarstid den Gnid-
ning, et Menneske udover med Stovlerne paa Gulvteppet,
naar han gaar hen over Gulvet, en tilstreekkelig Maengde
Elektricitet, til at man kan treekke Gnister ud af Ved
kommende, og han vil kunne taende Gassen ved en
eneste Gnist fra hans udstrakte Finger. Krudt kan
anteendes ved Udladningen af en Leydner-Flaske, men
Gnisten skal forsinkes ved at ledes gennem en vaad
Traad, da Gnisten ellers blot vil sprede Krudtet til
Siden.

Det elektriske Luft-Termometer, opfundet
af Kinnersley #), tjener til at undersoge Udladningens
Varmeevne.  Det bestaar af en Glasbeholder, der
indeholder Luft, og som er i Forbindelse med et Rer,
der tildels er fyldt med Vand eller en anden Vadske,
saa at man kan iagttage Forandringen af Rumfang
eller Tryk. I Beholderen er indfort to Metalsteenger,
der forbindes med en tynd Traad af Metal eller Guld-
papir; eller ogsaa springer Gnisten ligefrem over fra

*) Instrumentet afviger ikke i nogen vasentlig Grad fra det, der blev
konstrueret 9o Aar senere af Riess, hvem der ofte tillegges Aren for
Opfindelsen.” Riess bestemte imidlertid de udviklede Varmemangder,
medens Kinnersley lod sig neje med at konstatere Varmeudviklingen.
Flere af Snow Harris's Undersogelser ere ogsaa zldre end Riess's til
svarende Undersagelser.
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den ene Stang til den anden. Naar Udladningen
gaar igennem Beholderen, vil Luften i den opvarmes
og udvide sig, og den vil derved frembringe en Be-
vegelse af den som Viser tjenende Veaedskesojle 1 Roret,
\lm art har yderligere forbedret Instrumentet ved at
gore det selv reglstmcndc. Resultaterne af Iagttagelserne
med disse Instrumenter ere folgende: Varmevirkningen,
der frembringes af en given Ladning i en Traad af
given Langde, er omvendt proportim{al med Kvadratet
;Lf Traadens Tversnits Areal; Varmevirkningen er
desto smrrc,_Jo langsommere Udladningen t};u'gzmr:
den hele udvlklcdg Varmemangde er proportional med
Ladningen og med Potentialfaldet. Anvendes Udlad-
ningens hele Energi til Frembringelse af Varme, og
ikke til nogen anden Slags Arbejde, vil den u(lv1kledL
Varmemangde vere Varme- ZAkvivalentet for 1/s QV,

Y
eller vil veere lig ; ‘ Varmeenheder, hvor J er Varmens

mekaniske Akvivalent (] = 42 Millioner, da 42 . rof
Erg = 1 Varmeenhed, maalt 1 Gram-Grader), og Q og

V udtrykkes i C. G.5.- Enheder.

Naar en kraftig Udladning foregaar gennem meget
tynde Ledninger, kunne de opvarmes til }\md(r]u(lhgdc
ja kunne endog smeltes af den udvlklcde Varme.
Van Marum har saaledes en Gang opvarmet 70 Fod
Traad ved en kraftig Udladning. En smal Tinfolie-
strimmel smeltes let af en stor Leydner-Flaskes eller
et Leydner- Batteris Udladning. Et Stykke Guldblad
fm(Lmees ved pludselig Opvarmning af en kraftig
[Ladning, og Franklin benyttede denne Egenskab til
en Gengivelse i raa Omrids af Portratter (llu andre
Tegninger, der bleve skaarne ud i et Kort, og derefter
reproducerede som en Silhuet af Metaldele paa et
andet Kort. Over det udskaarne Billede legges et
Suly- eller Guldblad og derefter et andet Kort eller et
Sty kkg Papir, hvorpaa et Leydner- Batteri udlades gennem
Bladet ved at anbringe det imellem Kuglerne paa en
Universal-Udlader.
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289. Lys-Virkninger. Lys-Virkningerne af en
Udladning vise mange smukke og interessante Varia
tioner under forskellige Forhold. Gnisten fra én
eksplosiv Udladning er sedvanligvis en tynd, glimrende
Lysstribe. Finder Udladningen Sted imellem to Metal
kugler, i ringe Afstand fra hinanden, viser Gnisten sig

g
i Almindelighed som en enkelt, tynd, glimrende Linie:

men er Afstanden mellem Kuglerne stgrre — nogle faa
Centimeter — antager Gnisten en uregelmzessig Siksak

Form. Gnisten gaar i hvert Tilfelde ad den Vej,
hvor Modstanden er mindst, og de i Luften svevende

smaa Stovinug ere ved deres Indvirkning i saa Hen
seende tilstreekkelige til at give Forplantningslinien
Siksak - Formen. I mange Tilfelde fremkommer der
Gnister med en besynderlig Forgrening og Gaffeldeling,
som vist 1 Fig. 94, der er en Gengivelse i 1/s Storrelse af
en virkelig Gnist fra en Cuthbertsons Elektrisermaskine.
Udladningen fra en Leydner-Flaske giver en meget
klarere, kortere og mere larmende Gnist end den, der
tages direkte fra Maskinens Konduktor. Laengden (se
Pkt. 291) afhaenger af Potentialet og af Trykket og
Temperaturen af Luften, i hvilken l,"dludningcn finder
Sted. Lysudy iklingen afhanger hovedsagelig af Mengden
af Elektricitet, der udlades. Farven af Gnisten veksler
med Beskaffenheden af de Metaloverflader, imellem

hvilke Udladningen finder Sted. Mellem Kobber 0g
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Selv antager Gnisten en gronlig Farve, medens den
mellem Jern og Jern faar et rodligt Skeer. Ved Under
sogelse med Spektroskopet viser det sig, at Gnisten
indeholder de karakteristiske Straaler, som findes i de
forskellige Metallers hvidgladende Dampe. Gnisten
river nemlig smaa Dele af Metaloverfladerne med sig,
som bringes til at fordampe.

290. TUdladning gennem Pensler og lysende
Punkter. Dersom en Elektrisermaskine bringes til at

arbejde kraftigt, uden at der traekkes Gnister fra Konduk
toren, vil man (i et morkt Veerelse) se, at Elektriciteten
strommer ud fra den Metalkugle paa Konduktoren, som
findes i den fra Opsamlerspidserne fijerneste Ende, idet
der her viser sig en sterkt spredt og fint fordelt
Pensel med et blegt, blaat Lys. En saadan Udlad
ning ledsages altid af en hvislende og knittrende Lyd.
Pensel-Udladningen bestaar af utallige, fint forgrenede
Straaler, hvis Form er godt gengivet 1 Fig. gz,
Penslens Lysstyrke og Storrelse foroges ved at holde
en flad Metalplade lidt borte fra den. Penslen viser
sig. mindre men tydeligere og mere sammenhangende
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fra en mindre Kugle eller en afrundet Traadende.
Penscl-Udladningen er storre og mere forgrenet, naar
en positiv Ladning udlades, end naar det er en negativ
Ladning. Wheatstone fandt ved Hjlp af sit omdrejende
Spejl, at Pensel-Udladningen i Virkeligheden er en
Raekke af Smaagnister, der folge hurtigt oven paa
hinanden.

Dersom den afrundede Konduktor ombyttes med
en spids, vil Penslen forsvinde, og der vil nu vise sig
et roligt. og uafbrudt lysende Punkt, der hvor de
elektriserede Luftdele stromme bort fra Spidsen. For-
sinkes den ved Luftdelene tilvejebragte Bortforelse af
Elektriciteten, vil Penslen atter vise sig 1 Stedet for
det lysende Punkt. Hvor en negativ Ladning udlades
fra en Spids, viser det sig ofte, at det lysende Punkt
er skilt fra Konduktorens Overflade ved et markt Rum,
hvor Luften leder Elektriciteten uden at blive lysende.
Dette Faenomen, som Faraday kaldte »mork Udlad-
ninge, ses tydeligt, naar Elektriciteten udlades gennem
fortyndede Luftarter i udpumpede Ror.

291. Gmistens Leengde. I al Almindelighed for-
oges Leengden af Gnisterne mellem to Konduktorer
med Forskellen mellem deres Potentialer. Man har
endvidere fundet, at Leengden foreges, naar Lufttrykket
formindskes. Riess har fundet, at Gnistlengden for-
oges 1 et Forhold, der er noget storre end Forskellen
mellem Potentialerne. Wm. Thomson maalte ved Hjeelp
af et »absolut Elektrometer« (Pkt. 261) den Potential-
forskel, der er nodvendig for at frembringe en Gnist-
Udladning mellem to l).’lr:‘t”cl(‘ Plader i forskc]ligc Af-
stande. Hans nojagtige Forsog bekrefte Riess's Iagt-
tagelser. For saaledes at frembringe en Gnist i o.1 Mm.
Afstand, maa Potentialforskellen vere 2.7 (vilkaarligc)
Enheder; i o.5 Mm. 7.3 Enheder; i 1 Mm,. 12.6 En-
heder og i 1.5 Mm. 17.3 Enheder. De la Rue og
Miiller have ved deres store Batteri (Pkt. 174) fundet,
at ved en Potentialforskel paa 1000 Volt var den Af-
stand, som Gnisten kunde gennembryde, kun o.0127 Cm.,
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og ved en Potentialforskel paa 10000 Volt kun 1.369.
Deres 11000 Solv-Elementer gav en Gnist, der var
1.59 Cm. lang. For at frembringe en Gnist paa
1/, Mils Lengde gennem Luft af almindeligt Tryk,
fordres der derfor en Potentialforskel, der er storre
end den, som kan frembringes af 1 ooo ooo ooo Daniells
Flementer !

Langden af Gnisten er forskellig i forskellige
[uftarter, idet den omtrent er to Gange saa lang i
Brint som i atmosferisk Luft af samme Teethed, og
leengere 1 atm. Luft end i Kulsyre.

[ fortyndet Luft er Gnisten lengere. Snow Harris
mente at have godtgjort, at Langden af Gnisten er
omvendt 1‘>r<)p<?rti0nal med Lufttrykket; denne Lov er
ikke fuldsteendig korrekt, men gzlder tilnaermelsesvis
for Tryk, der ligge mellem 11 og 29 Tommer
Kviksolv (1 Atmosfere).  Ved lavere Tryk maa, som
Gordon fornylig har paavist, Potentialforskellen vaere
storre for at frembringe en Gnist, end den i1 Folge
Harris's Lov skulde vere. Af dette synes det at frem-
gaa, at et tyndt Lag af Luft vil gore forholdsvis starre
Modstand mod Gnistens Gennemtrengningskraft end
et tykkere Lag af Luft og veare i Besiddelse af storre
dielektrisk Modstandsevne.

Ft fuldstendig lufttomt Rum er en komplet
Isolator, idet der ingen Gnist vil kunne gaa igennem
det. Det er muligt at tomme et Ror saa fuldsteendig
for Luft, at ingen af vore elektriske Maskiner eller
Apparater kan sende en Gnist igennem det, selv. om
det kun er 1 Cm. langt. Paa den anden Side vil en
stor Forogelse af Trykket ogsaa foroge Luftens dielek-
triske Modstandsevne, saa at den bedre modstaar
Gnistens Gennemgang. Cailletet sammentrykkede tor
Luft til 40 2 5o Atmosferers Tryk o0g fandt, at selv
Gnister fra en kraftig Induktionsrulle ikke vare i Stand
til at slaa igennem paa en Afstand af o.05 Cm.
Leengden af Gnisten (i Luften) er ogsaa paavirket af
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Varmegraden, saa at Gnisterne blive langere 0og mere
lige gennem varm end gennem kold Luft.

Flammer og Stromme af meget varm Luft, som
f. Eks. de, der komme fra et rodglodende Stykke Jern,
ere overordentlig gode Ledere for Elektriciteten, og
virke endnu bedre end Metalspidser til at udlade en
Konduktor. Gilbert viste, at et elektriseret Legeme, der
anbringes i Neerheden af en Flamme, mister sin Ladning;
og den bedste Maade, paa hvilken Overfladen af et
ladet Legeme med ringe Ledeevne kan befries for en
ILadning, der er bibragt det ved Gnidning eller paa
anden Maade, er ved at lade Legemet gaa igennem

Flammen af en Spirituslampe. Faraday fandt, at
negativ Elektricitet lettere udlades paa denne Maade
end positiv. Flammer, der ere kraftigt negativt elek-

triserede, frastodes af Konduktorer, hvilket ikke er Til-
feldet, naar de ere positivt elektriserede. Sir W. Grove
har paavist, at der opstaar en Strom i en Platintraad,
naar den ene Ende af den forbindes med Spidsen af
en Flamme, den anden med den nederste Del af Flammen.

292. Udladning i delvis lufttomt Rum. Finder
Udladningen Sted i Glasror eller Glasbeholdere, af
hvilke Luften tildels er udtomt, frembringes mange
mearkelige og smukt lysende Fenomener. En almindelig
Form af Beholderen er det »elektriske &g« (Fig.133),
en Slags aflang Flaske, som kan skrues paa en Luft-
pumpe, og som er forsynet med Metalkugler til Gnist-
dannelsen. Oftere anvendes lufttomme Ror som de,
der fremstilles af den bekendte Geissler. Det er
tynde Glasror af forskellige Former, i hvilke der
er indsmeltet to Elektroder af Platintraad, 0g som ere
lukkede i begge Ender, efter at de omtrent ere tgmte
for Luft ved Hjeelp af en Kviks‘nlv—Luftpumpc. Af
disse Geisslers Ror ere de de bedste, der have to
Udvidelser, indbyrdes forbundne med et meget
tyndt Ror, da Lysvirkningen s®dvanlig ere sterkere i
den indsnevrede Del. Saadanne Ror oplyses let ved
en Gnist fra et Elektrofor eller en Elektrisermaskine: men
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i Almindelighed benyttes de 1 Forbindelse med en In-
duktionsrulle (Fig. 130)-

Gnisten vil, inden Rerene gores lufttomme, gaa
igennem dem, uden at der frembringes noget used-
vanligt Feenomen. Efterhaanden som Luften udtommes,
blive Gnisterne mindre skarpt begrensede og udvide sig,
saa at de udfylde hele Roret, medens de samtidig
blive blege af Farve og antage Form af Taage. Ved den
negative Elektrode vil der vise sig et smukt blaaligt eller
violet Lys, der er adskilt fra Lederen ved et lille
markt Mellemrum, medens alt, hvad der viser sig ved
den positive Elektrode, er en enkelt, lille, klar Lys-
stjerne. Hyppigt deler Lyset sig i et Set af Striber
eller udhulede, tynde Skiver, som svinge frem og til
bage mellem morkere Rum. I Kvealstof lyser den
violette Straalekrans omkring den negative Pol meget
klart, medens Resten af*Lyset er redligt i Farven. 1
it er Forskellen ikke saa udpreget. I Brint er Farven
af Udladningen blaalig, undtagen der hvor Roret er
sneevert, hvor man vil se en smuk karmesinrad Farve.
I Kulsyre er Lyset hvidt. Metaldele afrives af den
negative Elektrode og spredes fra dens Overflade. Den
negative Elektrode er szdvanlig varmere end den
positive, naar den har samme Dimensioner. Man vil
ligeledes bemerke, at Lyset af disse Udladninger i
lufttomt Rum er rigt paa de Straaler, som frembringe
Fosforescens og Fluorescens. Der kan derfor frem-
bringes mange smukke Virkninger, naar Rorene  ere
forarbejdede af Uranglas, som fluorescerer med et fint
gront Lys, eller naar der er anbragt Oplosninger af Kinin
eller andre fluorescerende Vadsker 1 Glasror, der om-
slutte det lufttomme Ror.

293. Famnomener i meget luftfortyndet Rum.
Crookes har fundet, at naar Luftfortyndingen drives
meget vidt, vil det morke Rum, som adskiller Lyset
fra den negative Pol, vokse, og at elektriserede Mole
kyler ville bevaege sig 1 dette Rum i parallele Linier,
vinkelret paa Elektrodens Overflade. Hovedpunktet,
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paa hvilket denne Teori stotter sig, er, at dersom
Luftfortyndingen bliver dreven saa vidt, at det morke
Rum fylder hele Roret eller Beholderen, og man da
anbringer Legemer (gennemsigtige eller ugennemsigtige)
foran Elektroden, ville de kaste skarpt begraensede
Skygger paa den modsatte Vag af Beholderen, som
om de standsede nogle af de flyvende Molekyler, og
forhindrede dem i at ramme den modsatte Vag. Lette
Vindfang drives rundt, naar de anbringes i Udladnings-
Strommen. Holtz har fornylig frembragt »elektriske
Skygger« ved Hjelp af Udladninger i Luft af al-
mindeligt Tryk imellem Polerne af hans vel hekendte
Maskine (Fig. 25), idet Udladningen fandt Sted imellem
en Spids og en Plade, bedakket med Silketoj, paa
hvilket Skyggerne kastedes.

294. Striber. Striberne og Lagdannelsen ere blevne om-
hyggelig undersogte af Gassiot, af Spottiswoode og af De la Rue.
Det vigtigste, der hidtil er fremkommet af disse Undersogelser, er
folgende :

Striberne opstaa ved den positive Elektrode ved et vist Tryk
og blive talrigere, efterhaanden som Luftfortyndingen skrider
fremad, indtil et vist Punkt, da de blive tykkere og formindskes
i Antal, indtil Fortyndingen er dreven saa vidt, at der ikke laen-
gere kan gaa nogen Udladning igennem. Striberne er varmere end
Mellemrummene imellem dem, Antallet og Stillingen af Striberne
veksler ikke blot med Luftfortyndingen, men ogsaa med Elek-
trodernes Potentialforskel, Frembringes Striberne ved afbrudte
Udladninger fra en Induktionsrulle, vil Undersogelsen af dem i et
omdrejende Speil vise, at de beveege sig fremad fra den positive
Elektrode til den negative.

Schuster har fornylig vist, at den elektriske Udladning gennem
Luftarter ligner en Elektrolyse (Pkt. 418), idet Luftmolekylerne
adskilles, og der finder en vedvarende Udvekslmg af Atomer Sted
imellem dem. - Frembringelsen af Ozon (Pkt. 298) og det F
der viser sig ved den negative Elektrode (Pkt. 292),
Anskuelse.

Udladninger i udpumpede Ror paavirkes af Magneten
alle Grader af Luftforlyndingen, idet de optrede som bey.
Ledere. Under visse Omstzendigheder ere L'dladning
felsomme for Tilstedevzerelsen af en Konduktor paa
af Roret, idet de drages bort fra den Side af Roret, der ligger
op mod Konduktoren. Denne folsomme Tilstand Synes at skyldes
en periodisk Afbrydning af Udladningen. En Afbrydning eller

&nomen,
stotte denne

ved
zgelige
erne ogsaa

Ydersiden
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delvis Afbrydning af Stremmen vil sandsynligvis ogsaa vare til-
strekkelig Grund til Frembringelsen af Striberne.

295. Elektriske Svingninger, Feddersen har
underspgt Gnisten fra en Leydner-Flaske ved Hjalp af
et omdrejende Spejl og har fundet, at den ikke er en
enkelt, sammenhangende Udladning, men fremtraeder
som bestemt begrensede Svingninger®). Med meget
smaa Modstande 1 Kredslobet var der en virkelig
Svingning af Elektriciteten frem og tilbage i kort Tid,
og disse skiftende delvise Udladninger skyldes sand-
synligvis Selv-Induktion i Kredslabet. Med en bestemt,
storre Modstand blev Udladningen uafbrudt, men ikke
gieblikkelig. Med en endnu sterre Modstand bestod
Udladningen af en Raekke delvise, afbrudte Udlad
ninger, der fulgte den ene efter den anden i samme
Retning. Naar saadanne Gnister ses i det omdrejende
Spejl, vise de sig som en Raekke adskilte Billeder med
omtrent lige stor indbyrdes Afstand. Svingningstiden
fandtes at vaere proportional med Kvadratroden af
Kondensatorens Kapacitet.

296, Udladningens Forplantningshastighed. Den,
der forst gjorde Brug af det omdrejende Spejl for at
undersage Faenomener af kort Varighed, var Wheatstone,
som paa denne Maade forsogte at maale » Hastigheden
af Elektricitet« i Ledningstraade. Hvad der lykkedes
ham at maale, var imidlertid ikke Elektricitetens
Hastighed, men Tiden, det tager for en vis Mengde
af Elektricitet at bevage sig gennem e€n },e.der med
betydelig Modstand og Kapacitet. El} ('ﬂllst_ af en
vis Varighed vil i det omdrejende Spejl vise sig
trukken ud til en lang Streg. En saadan Forlaengelse
kunde iagttages, naar €n Leydner-Flaske blev udladet
gennem en 3000 Fod lang Kobbertraad. Naar Kreds-
lobet blev afbrudt paa tre Steder, et i Midten og et

¥) Dette Fa
tiske B
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var forudsagt af Sir Wm. Thomson efter rent teore
som han stottede paa Ligningerne for Selv
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for hver Ende af Traaden, fik man tre Gnister, som
sete i Spejlet viste en saa stor Forrykkelse til Siden,
at man (med den benyttede Omdrejningshastighed)
heraf kunde regne sig til, at den midterste Gnist forst
viste sig -y Sekund senere end Gnisterne ved
Enderne. Wheatstone bestemte derefter Hastigheden
til at vere 72000 Mil pr. Sekund. Men Faraday be-
viste, at en Elektricitetsm@ngdes tilsyneladende For-
plantningshastighed maa paavirkes af Lederens Kapacitet ;
han forudsagde ogsaa, at da et underswisk isoleret
Kabel virker som en Leydner-Flaske (Pkt. 274) og maa
lades, inden Potentialet i den fjerneste Ende stiger,
formindsker det den elektriske Stroms Hastighed
igennem sig. Professor Fleeming Jenkin siger om et
af de atlantiske Kabler, at efter at den ene Ende af
det er sat i Forbindelse med Batteriet, vil man ikke
kunne spore nogen Virkning i den anden Ende for
efter /5 Sekunds Forlob, og at den modtagne Strom
derefter gradvis forgges, indtil den omtrent tre Sekunder
efter naar sit Maksimum, hvorefter den gradvis for-
svinder. Denne Forsinkelse er proportional med Kva-
dratet af Kablets Langde, saavel som med dets
Kapacitet og Modstand; som en Folge heraf bliver
den en alvor'li.g Ulempe ved lange Kabler, da den
formindsker Signaleringshastigheden. » Elektricitetens
Hastighed« kan altsaa i Virkeligheden slet ikke be-
stemmes.

Et meget simpelt Forsag vil s=tte Leseren i
Stand til at overtyde sig om den overordentlig korte
Varighed af Gnisten fra en Leydner-Flaske. T.ad en
rund Skive af stivt Papir, der er malet med sorte og
hvide Sektorer, lgbe meget hurtigt rundt, saaledes at
den i almindelig Belysning viser sig med en ensfarvet
graa Overflade; naar den derefter belyses af en Gnist
fra en Leydner-Flaske, synes den at staa fuldsteendig
stille, hvor hurtigt den end drejes. Lynglimtet er
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ligeledes ojeblikkeligt, 08 det er umuligt at bestemme,
ved hvilken Ende Lynet begynder *),

297. Elektriske Stev-Figurer. FElektricitet kan
krybe hen over Overfladen af daarlige Ledere. Lichten-
berg har opfundet en sindrig Maade, paa hvilken
Elektricitetens Spredning kan undersgges ved Hjelp af
visse Stovfigurer. Forsoget er meget let at udfore.
Tag en ladet Leydner-Flaske og skriv med dens Kugle

Fig. 96.

paa en Skellakkage eller en tor (}laspl&dt{. Drys der-
paa gennem et Stykke Musselin en Blanding af pulve-
riseret Monnie og Svovl (Cinnober 08 Heksemel kan
ogsaa bruges) over Skellakkagen. De pulvgrlscrcdg
Stoffer ville herved blive gnedne mod hinanden,
hvorved Monnien bliver positivt, Svovlet negativt
clektrisk. Som en Folge heraf vil Svovlet blive til
trukket af de Dele af Pladen, hvor der findes positiv

o Undertiden synes Lynet at fare nedefter fra Skyerne, undertiden op-
> = 1 3 S x

efter fra Jorden. Det er et ‘,_!,n»k: Bedrag, der skyldes den Omstandighed,
at @jets Nethinde ikke er lige folsom for Lys paa forskellige Steder.
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Elektricitet og vil sette sig fast 1 besynderligt for-
grenede gule Striber, som vist i Fig. 96; Monnien vil
derimod stte sig fast i smaa Bunker, hvor Elektri-
seringen er negativ.

Pulveriseret Turmalin, der er opvarmet og derefter
drysset gennem et Stykke Musselin over en Glasskive,
som forinden er elektriseret uregelmaessigt, vil vise
lignende Figurer, skont ikke saa bestemt udpregede.

Dug-Figurer kunne fremstilles ved at elek-
trisere en Mont eller et andet Stykke Metal, der ligger
paa en tor Glasplade; ved derefter at aande paa
Glasset, hvor Monten har ligget, vil der vise sig et
svagt Billede af den paa Glassets Overflade.

298. Frembringelse af Ozon. Hver Gang en
Elektrisermaskine er 1 Virksomhed, vil man marke en
seeregen Lugt, som man tidligere antog som Bevis for
l'lstedeveerelsen af et elektrisk Fluidum. Nu ved man
imidlertid, at den skyldes Ozon, der er en sarlig
Form af Ilt, og som adskiller sig fra Ilten derved, at
den har storre Vagtfylde, virker staerkere kemisk og
har en karakteristisk Lugt. Udladningen af en Holtz's
Maskine og af en Induktionsrulle er seerlig egnet til
Frembringelsen af dette Stof.

299. Ladningens Forsvinding. Hvor godt
isoleret en ladet Konduktor end er, og hvor ter den
omgivende Luft end er, mister Konduktoren dog lidt
efter lidt sin Ladning, og i Lobet af nogle faa Dage
vil den vare fuldstendig afladet. Den Hastighed,
hvormed Ladningen forsvinder, er imidlertid forskellig.
Den er tilnermelsesvis proportional med Potentialfor-
skellen mellem Jorden og Legemet, og som en Folge
heraf er Tabet storre i Begyndelsen end senere, og er
storre for steerkt ladede Legemer end for svagt ladede.
L.oven for ],adningens Forsvinding ligner derfor Newtons
Lov for Afkeling, i Henhold til hvilken Afkelings-
hastigheden af et varmt Legeme er proportional med
Temperaturforskellen imellem dette og de omgivende
Genstande. Maales Legemets Potential med ligc store
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Tidsmellemrum, vil man finde, at det er bleven for-
mindsket efter en aftagende geometrisk Razekke, o:
Logaritmerne af Potentialerne med lige store Tids-
mellemrum ville have lige store I)ift‘erclascl'.

Dette kan fremstilles i folgende Ligning:

_Vl o Voe—pt
hvor V, angiver det oprindelige Potential og V; Potentialet efter
Forlobet af Tiden t; e er Tallet 2,71828 ., . 5: Grundtallet for

de naturlige I«.Oga"itme'"’ og p er »Forsvindings- Koefficientenc,
som er afhengig af Luftens Temperatur, Tryk og Fugtighed.

Tabet er imidlertid stgrre ved negativt elektri-
serede Overflader end ved positivt elektriserede Over-
flader. Tl

~300. Positiv og negativ Elektrisering. [.aseren
vil ikke i dette Afsnit have undladt at legge Mearke
til den Forskel, som hyppigt finder Sted mellem den
positive og negative Elektricitets Optreden. Den
slaaende Ulighed i Lichtenbergs Figurer, Forrykkelsen
af Gennembrydningspunktet i Lullins Forsagg, den ulige
store Tilbgjelighed til at forsvinde fra Overfladerne og
den i(ojnefaldcndc Forskel i Formerne af Pensel- og
Glodeudladninger ere alle sammen Punkter, der ere
vaerd at legge Merke til. Gassiot forklarede Faeno-
menet i lufttomme Ror som en Kraft, der udgik fra
den negative Pol. Crookes's Forsog i sterkt luft-
fortyndede Rum vise, at Molekylerne med Kraft blive
udladede fra den negative Elektrode, idet et lille Vind-
fang, som anbringes i Roret, vil blive bevaget af
Trykket fra den negative Udladning. Holtz fandt, at
naar et tragtformet Ror anbringes inde i et lufttomt
Ror, er Modstanden meget mindre, naar den vide Ende
af Tragten vender imod den negative Elektrode. Disse
Tilfelde kunne imidlertid slet ikke forklares ved nogen
af de eksisterende Teorier om Elektricitet.

Forfatteren af denne Bog er tilbojelig til folgende Opfattelse
af denne Sag: Dersom Elektriciteten virkelig er eet og ikke to
maa enten den saakaldte positive eller den negative Elektri-
sering veere en Tilstand, 1 hvilken der er mere Elektricitet end
i det omgivende Rum, medens den anden maa vere en Til-

Thompson: Elektricitetslere 'y
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stand, i hvilken der er mindre Elektricitet. Laseren ved fra
Pkt. 6, at paa Videnskabens nuvezrende Standpunkt vide vi ikke
bestemt, om den positive Elektrisering er et Overskud eller en
Mangel af Elektricitet. Nu synes nogle af de Fenomener, vi
ovenfor have omtalt, at tyde paa, at den negative Elektrisering
virkelig fremkommer ved et Overskud. Den Kendsgerning, at den
Hastighed , hvormed en Ladning taber sig, er storre for negativ
end for positiv Elektricitet, peger 1 samme Retning; Loven for
Ladningstab er nemlig et nojagtigt Sidestykke til Loven for
Varmetab, og her er det sikkert, at for lige store Temperatur-
differenser imellem et Legeme og dets Omgivelser, er Varmetabet
storre ved hejere Temperaturer end ved lavere; eller med andre
Ord, det Legeme, som virkelig er det varmeste, mister sin
Varme hurtigst.

XXI1V. Atmosfeerisk Elektricitet.

301, Den atmosferiske Elektricitets Faenomener
ere af dobbelt Art. De fremtreede dels 1 den vel-
bekendte Form som Lynild og Torden, og dels vise
de sig under Form af en vedvarende svag Elektrisering
af Luften, der bedst iagttages i smukt Vejr. Nordlys-
feenomenerne ere en tredje Gren af dette Emne.

302. Tordenvejr er et elektrisk Fenomen. De
knaldende Gnister, der kunne frembringes med en
Elektrisermaskine og en Leydner-Flaske, bragte tid-
ligt Fksperimentatorer som Hawkesbee, Newton,
Wall, Nollet og Gray paa den Tanke, at Lynglimtet
og 'Tordenskraldet skyldes elektriske Udladninger.
Benjamin Franklin, som i 1949 opdagede, at Lynet
besad neesten de samme Egenskaber, som kunne iagt-
tages ved de elektriske Gnister*), kom derved paa den
Tanke, at anvende den af ham opdagede elektriske

]

*) Franklin har specielt gjort Rede for, at den Lighed &
mellem Elektricitet oggl'.!,yn, gzlder i folgende Pﬁnkte’r :hTyshuﬁvifl‘:l?g;‘
Lysets Farve, krum Retning, hurtig Bevagelse, de ledes begge a
Metaller, gere Larm, idet de udlades, ledes af Vand og Is, senderrive
ufuldkomne Ledere, drzbe Dyr, smelte Metaller, stikke 11d i braend.
bare Stoffer, have en svovlagtig Lugt (skyldes Ozon, som vi nu vide);
og han havde tidligere fundet, at Naale kunne mag’ne[jsergs baade af
Lynet og den elektriske Gnist. Han henledede ogsaa Opmzrksom-
heden paa Overensstemmelsen mellem den blaalige Flamme, der i
Tordenvejr kan ses paa Toppen af Skibsmaster (Semanden kalder den

St. Elms 11d) og paa Glede-Udladningen fra Spidser,
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Virkning af Spidser (Pkt. 43) til at treekke en elek-
trisk Ladning ud af Tordenskyer. Han foreslog
derfor at anbringe en spids Jernstang paa et hojt
Taarn. Forinden hans Forslag blev udfert, oprejste
Dalibard, — 1 Marly-la-ville i Neerheden af Paris —
der havde optaget Franklins Tanke, en Jernstang paa
40 Fods Hojde, med hvilken det i 1752 lykkedes ham
at treekke Gnister ud af en forbidragende Sky. Dette
lykkedes ogsaa for Franklin kort Tid efter, men paa
en anden Maade. Han sendte en Drage til Vejrs i
Tordenvejr og saa da, at den vaade Snor ledede Elek-
triciteten til Jorden og frembragte en Maengde Gnister.
Disse trak han ud af en Nogle, som han bandt fast
til Snoren, idet han for en Sikkerheds Skyld anbragte
et Silkebaand imellem Haanden og Noglen. Han
kunde lade Leydner-Flasker og frembringe alle andre
elektriske Virkninger ved Gnister fra Skyerne. Drage-
Forsogene bleve gentagne af Romas, som benyttede
en Metaltraad og trak Gnister paa 9 Fods Lengde ud
af den; ogsaa Cavallo gentog dem og gjorde mange
vigtige Iagttagelser over atmosferisk Elektricitet.

I 1753 blev Richmann i St. Petersborg, som gjorde
Forsog med et Apparat, der lignede Dalibards, ramt
af en pludselig Udladning og dreebt.

303. Tordenvejrets Teori. Faste Legemer og
Vaedsker kunne ikke lades igennem hele deres Masse,
men Elektriciteten vil, dersom de overhovedet lades,
befinde sig paa Overfladen af dem (se Pkt. 29). Luft-
arter og Dampe derimod, der ere sammensatte af
Myriader af adskilte Smaadele, kunne lades helt
igennem. Luften i et Varelse, 1 hvilket en Elektriser-
maskine er i Virksomhed, vil vise sig at vere ladet.
Skyerne ere swedvanlig ladede mer eller mindre med
Elektricitet, der sandsynligvis opstaar ved Fordamp-
ninger ¥) paa Jordens Overflade. De ganske smaa
Vanddele, der sveeve i Luften, ere bedre Ledere end

*) Se Pkt. 63.
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selve Luften og blive derfor steerkere ladede. Efter-
haanden som de falde ned paa Grund af Tyngde-
kraften og forene sig, forgges Styrken af deres Lad-
ninger. Lad os saaledes antage, at 8 smaa Draaber
forene sig til r, saa vil denne ene have otte Gange
saa stor en Elektricitetsmeengde fordelt paa Overfladen
af en enkelt Kugle med dobbelt saa stor Radius (og
derfor dobbelt saa stor Kapacitet, se Pkt. 247) som
de oprindelige Draaber, og dens elektriske Potential
vil altsaa veere fire Gange saa stort. Dersom en Sky-
masse nu bestaar af saadanne ladede Kugler, vil dens
Potential derfor vokse gradevis ved Draabernes Sammen-
smeltning, og Elektriseringen af Skyens nederste Flade
vil blive storre og storre, idet Jordens Overflade under-
neden virker som en Kondensatorplade og ved For-
deling lades med den modsatte Art af Elektricitet. I
et bestemt Ojeblik bliver Potentialforskellen saa stor,
at det mellemliggende Luftlag giver efter for Spaen-
dingen, og der foregaar en eksplosiv Udladning paa det
Sted, hvor Luften gor mindst Modstand. Denne Lyn-
gnist, der kan vere mere end en Fjerdingvej lang,
udlader kun den Elektricitet, som er bleven ophobet
paa Skyens Overflade, og de andre Dele af Skyen
ville nu indvirke paa den udladede Del, idet de frem-
bringe Tiltreekninger og Udladninger indvendig i Sky-
massen. Ved disse Vekselvirkninger mellem Skyens
enkelte Dele kan man gere Rede for Tordenvejrets
Skydannelser: en bestemt begrenset, nedadtil flad
Skymasse, der ser ud, som om den kogte foroven,
eller som om der stadig steg Dampmasser op fra den.

804. Lyn og Torden. Arago skelner mellem tre
Slags Lyn: 1) Sigsakformede Lysglimt eller
»gaffeldelte Lyn< som de sedvanlig forekommende.
Sigsak - Formen skyldes sandsynligvis Tilstedevarelsen
af faste Smaadele i Luften, eller en spredt Elektri-
sering omkring i Luften, der bevirker, at den krogede
Vej yder den mindste Modstand. 2) Flade-Lyn,
ved hvilke hele Overflader lyses op paa een Gang, ere
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sandsynligvis kun Genskin paa Skyerne fra et Glimt
paa andre Steder af Himlen. De ses ofte i Horisonten
om Natten, idet de skyldes fjerne Lyn, der ere saa
langt borte, at man ikke kan here Tordenen, og de
kaldes da »Kornmodc, 3) Kuglelyn, i Form af
[ldkugler, som bevege sig langsomt fremad, og der-
efter gaa itu med en pludselig Eksplosion. Denne
Form er meget sjelden, men maa betragtes som et
virkeligt eksisterende Fenomen, skont mange af Be-
retningerne herom ere meget overdrevne. Lignende
Fanomener, men efter en lille Maalestok, ere frembragte
(skont sedvanligvis tilfeeldigt) med elektriske Apparater.
Cavallo giver en Beretning om en Ildkugle, der lang-
somt krob op ad Kobbertraaden paa en stor og sterkt
ladet Leydner-Flaske og derefter eksploderede, idet
den bevagede sig nedefter; og Planté har fornylig
iagttaget lignende men mindre Kugleudladninger fra
hans »rheostatiske Maskine«, der var ladet ved Hjaelp
af kraftige sekundeere Batterier.

Tordenskraldet veksler med Lyngnistens Natur,
Gnisten opvarmer Luften paa sin Vej og foraarsager
en pludselig Udvidelse og Sammentraekning rundt om-
kring, hvoraf igen folger, at Luften pludselig styrter
ind 1 det derved frembragte, delvis lufttomme Rum.
Er Gnisten lige og kort, vil lagttageren kun hore et
kort, skarpt Knald; men er Banen lang og ikke lige,
vil. man here en Rakke Lyde, der folge efter hin-
anden, med en karakteristisk Bragen, medens l*lkk:oct
fra andre Skyer vil komme rullende lenge efter.
Selve Lynglimtet varer aldrig mere end /4., Sekund.

Den Skade, et Lyn anretter, naar det rammer en
ufuldkommen Leder, viser sig undertiden som en
sonderbrydende mekanisk Adskillelse, naar f. Eks. Mur-
veerket 1 en Skorstenspibe eller Kirkespir kastes om-
kuld, og undertiden som en Virkning af Varme, naar
f. Eks. Klokkestreenge eller andre Metalgenstande paa
Lynets Vej bringes til at smelte. De fysiologiske
Virkninger af en pludselig Udladning ere omtalte i
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Punkt 226. — Midlet mod @deleggelse ved Lynned-
slag er at anbringe en god Leder, der er i Forbindelse
med et ledende Lag i Jorden.

»Bagslaget«, som de Personer marke, der opholde
sig i Narheden af det Sted, hvor Lynet slaar ned, er
forklaret i Punkt 26.

805. Lynledere. Franklin fremkom i 1749
med det forste Forslag til Beskyttelse af Ejendom
mod (deleggelse ved Lynnedslag. Forslaget lyder
saaledes :

»Burde ikke vort Kendskab til den Evne, Spidser ere i Be-
siddelse af, komme Menneskene til Gode, ved at beskytte Huse,
Kirker, Skibe o. s. v. mod Lynnedslaget, idet det giver os An-
visning paa at anbringe lodrette Jernsteenger, der ere gjorte spidse
som Naale og forgyldte for at forhindre dem i at ruste, paa den
hojeste Del af disse Bygninger, og fra Foden af disse Steenger fore
en Traad udvendig paa Bygningen ned i Jorden eller rundt om
et af Skibets Vanter og ned langs Siden til Vandet? Vilde ikke
disse spidse Stenger sandsynligvis roligt trekke den elektriske
Ild ud af Skyen, inden den kom nzer nok til at ramme, og derved
sikkre os imod den pludseligste og frygteligste Ulykke?«

De fire vigtigste Betingelser for en god Lynleder
ere: 1) at Enden af den er en fin Spids, der er havet
over det hgjeste Punkt paa Bygningen; 2) at dens
nederste Ende enten er i Forbindelse med rindende
Vand eller med Grundvandet; 3) at Lederen imellem
Spidsen og Jorden er fuldsteendig sammenhaengende og
har tilstrekkelig Ledeevne; 4) at Blykledninger og
alle Jern- eller Metaldele paa Tag eller Skorstene for-
bindes med Hovedledningen ved Hjelp af tykke
‘Traade. — Man kan ikke tillegge det andet og tredje
Punkt for stor Betydning. Maxwell har foreslaaet at
omgive Huset med et Gitter af Ledningstraad, uden
nogen Hovedleder, og Tanken, der ligger til Grund
for dette Forslag, er den, at det Indre af Bygningen
derved, ligesom Faradays hule Tzrning (Pkt, 31), skulde
vere fuldstendig beskyttet mod elektrisk Kraft. Sporgs-
maalet om Lynledningerne har imidlertid i den seneste
Tid fremkaldt en livlig Meningsudveksling, idet Pro-
fessor Oliver Lodge har havdet, at Lynet mere har




Atmosfzrens Elektricitet 26 3

Karakteren af elektriske Svingninger (Pkt. 295) end af en
Strgm; hvis det er rigtigt, er den Leder, der har den
mindste Modstand, ikke ngdvendigvis den bedste Lyn-
Jeder. Professor Lodge og Forfatteren af denne Bog
ere uafhengigt af hinanden og af forskellige Grunde
komne til det Resultat, at man til Lynledninger skal
foretreekke Jern for Kobber.

‘ 806. Atmosfwrens Elektricitet. I 1752 iagttog
Lemonnier, at Atmosferen sedvanlig er elektrisk.
Cavallo, Beccaria, Ceca og andre have udvidet vor
Kundrskub til Sagen, og i den senere Tid have Quetelet
og Wm. Thomson gjort Sporgsmaalet til Genstand for
en mere omhyggelig Undersggelse og have deraf kunnet
udlede almengmldende Resultater. Hovedresultatet er,
at 'I‘Uft(‘n over Jordens Overflade sadvanligvis i smukt
Vejr er positivt elektrisk, eller at den i det mindste
er positiv i Forhold til Jordens Overflade, idet denne
1 l‘thold til Luften er negativ. Den saakaldte
Maaling af »Atmosferens Elektricitet« er i Virkelig-
heden en Maaling af Potentialforskellen mellem et
Punkt paa Jordens Overflade og et Punkt et eller
andet Sted i Luften oven over den. I de ovre Luftlag
er Luften sterkt fortyndet og leder Elektriciteten som
de fortyndede Luftarter i Geisslers Ror (Pkt. 292).
De lavere Luftlag ere, naar de ere torre, Ikke-l.edere.
De gvre lLag antages at vare ladede med positiv
Elektricitet, medens Jordens Overflade er negativt elek-
trisk ladet, og det tattere Luftlag imellem dem virker
ligesom Glasset i Leydner-Flasken til at holde de mod-
satte Ladninger adskilte. Dersom vi kunde maale det
elektriske Potential paa forskellige Steder inden i
Glasset af en Leydner-Flaske, vilde vi finde, at Ver-
dierne af Potentialet skifte paa regelmessig Maade fra
en positiv Verdi paa den ene Side til en negativ
Verdi paa den anden Side, medens der vilde findes
et Punkt omtrent midt imellem dem, hvor Potentialet
var Nul. Luften vil nu i smukt Vejr altid vise sig at
vere positiv, og dens Potential er storre, jo hojere
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oppe vi maale det. Cavallo fandt, at Luften var
mere elektrisk lige ‘udenfor Kuplen paa St. Pauls
Kathedral end lengere nede paa Bygningen. Sir Wm.
Thomson iagttog, at Potentialet paa @Den Arran#) for-
oges fra 23 til 46 Volt ved en Stigning af 1 Fod;
men Potentialforskellen var undertiden 8 3 10 Gange
saa stor for samme Hojde-Forskel, og den forandrede sig
hurtigt, naar @stenvinden blzt;ste Skymasser, ladede
med positiv eller negativ Elektricitet, hen over Himlen.
Joule og Thomson i Aberdeen fandt, at Potential-
forogelsen var 40 Volt for hver Fod, eller 1.3 Volt
for hver Centimeter, man steg til Vejrs.

I smukt Vejr er Luften meget sjeldent negativ
elektrisk. Beccaria iagttog det kun 6 Gange i 15 Aar,
og i saa Tilfelde ledsaget af Vinde. Men i daarligt
Vejr, og naar det regner, er den oftere negativ end
positiv og er underkastet store Svingninger, idet den
skifter fra negativ til positiv og tilbage igen adskillige
Gange i en halv Time. Vejrforandring ledsages sad-
vanlig af en udpreget Forandring i de elektriske Til-
stande. »Hvis der, naar Regnen er ophert (siger
Ceca), viser sig et steerkt Overskud af (positiv) Elek-
tricitet, er det Tegn paa, at Vejret vil holde sig smukt
i flere Dage.«

307. Iagttagelsesmaader. De mldre Iagttagere
lod sig noje med at forbinde et Elektroskop (med
Guldblade eller Hyldemarvskugler) med en isoleret
spids Stang, der ragede op i Luften over Jordover-
fladen, eller med at sende en Drage til Vejrs, eller
med (som Becquerel gjorde) at udskyde en Pil, der stod i
Forbindelse med et Elektroskop ved en tynd Traad,
hvis Forbindelse med Elektroskopet bley brudt, inden
Pilen faldt. Gay Lussac og Biot firede en Traad ned
fra en Ballon, og fandt Potentialforskel mellem de
ovre og nedre Luftlag. Ingen af disse Metoder er
fuldsteendig tilfredsstillende, thi de angive ikke Poten-

) En @ i Mundingen af Clyde. 0. A.
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tialet i noget bestemt Punkt. For at bringe Spidsen
af en Stang til at have samme Potential som Luften
omkring den, er det nedvendigt, at materielle Partikler
udlades fra dette Punkt en kort Tid, saa at hver
Partikel, efterhaanden som den gaar bort, forer en

positiv eller negativ Ladning med sig, indtil Stangen
og Luften paa det paagwzldende Punkt have antaget
samme Potential. Volta udforte dette ved Hjelp af
en lille Flamme paa Enden af en Undersogelses-Stang,
Sir Wm. Thomson har anvendt Vanddraaber fra en
isoleret Vandbeholder, forsynet med en Hane, der
stak ud 1 Luften, saa at de faldende Draaber udlignede
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Potentialerne.  (Om Vinteren brugte han ulmende
Rogelsepapir.) Dellmann benyttede en anden Maade,
idet han udsatte en Kugle for Luftens Fordeling, hvor-
efter han isolerede den og bragte den indendors for
at undersoge dens Ladning. Peltier optog en lignende
Metode, idet han, enten paa eller i Narheden af Jorden,
anbragte et Elektrometer, hvis Form er vist i Fig. 97,
og som, saa lenge det var under Paavirkning af
Luften, var forbundet med Jorden, men derefter blev
isoleret og flyttet indenders til Undersogelse. Paa
denne Maade lades Elektrometret ved Fordeling
med Elektricitet, der er modsat Luftens. Princippet
for dette sarlige Elektrometer er forklaret i Pkt. 260.
I de senere Aar ere de af Sir Wm. Thomson kon-
struerede mere ngjagtige Elektrometre, saasom Kvadrant-
Elektrometret (beskrevet i Punkt 262), Elektrometret
med delt Ring og et efter de samme almindelige
Principper konstrueret transportabelt Elektrometer, blevne
benyttede ved Undersogelserne af den atmosfariske
Flektricitet. Disse Elektrometre have den dobbelte
Fordel, at de give kvantitative Afleesninger, og at de
ere indrettede til avtomatisk Registrering, ved fotografisk
at gengive Bevaegelsen af en Lysplet, der kastes til-
bage fra et lille til Naalen befestet Spejl. Everett
har med en Vanddraabe-Kollektor og et Thomsons Elek-
trometer gjort en Raekke Observationer i Ny-Skotland
og fundet den storste positive Elektrisering i Frostvejr
og tor Blaest, naar Luften var fyldt med Ispartikler.
808. Daglige Variationer. Quetelet iagttog, at
i Bryssel viste de dagligc .Xngivelser (1 smukt \/’(fjl‘) to
Maksima, der om Sommeren indtraf KI. 8 F, M. og
9 E. M., og om Vinteren Kl.10 F. M. og 6 E. M.,
samt to Minima, der om Sommeren indtraf Kl. 3 E. M.
og omtrent ved Midnat. Han fandt ogsaa, at Elek-
triciteten var omtrent 13 Gangé saa sterk i Januar
som i Juni. Iagttagelser, der ere udferte af Professor
B. Stewart i Kew, vise et Maksimum Kl. 8 F. M.
om Sommeren og Kl. 1o F. M. om Vinteren, og et
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Minimum Kl 10 E. M. om Sommeren og Kl 7 E. M.
om Vinteren. Maksimum svarer til de Timer, da
Temperaturen skifter, Minimum til dem, der have
konstant Temperatur. I Paris har M. Mascart kun
fundet eet Maksimum, lige for Midnat; ved Solopgang
formindskes Elektriciteten indtil omtrent Kl. 3 E. M.,
da den har naaet et Minimum, hvorefter den igen sti-
ger indtil Nattens Frembrud.

Vort Kendskab til dette vigtige Emne er imidlertid
meget ufuldkomment. Vi vide ikke en Gang, om alle
Variationerne i Jordens Elektrisering i Forhold til Luf-
ten skyldes Aarsager, der virke over eller under Jor-
dens Overflade, Samtidige lagttagelser paa forskellige
Steder og i forskellige Hojder savnes i hej Grad.

809. Nordlys. I alle nordlige Egne paa Jorden
indtreeffer Aurora borealis eller »Nordlys« af og til;
indenfor og i Neerheden af Polarkredsen ses de nzsten
hver Nat. Lignende Lys ses ogsaa i Jordens sydlige
Polaregne og kaldes Aurora australis. Set paa
evropxiske Breddegrader bestaar Nordlyset szdvanlig af
et Antal Striber og Streger af ubestemt Form og af
bleg Farve (undertiden med rode og andre Farver),
der enten gaa straaleformet ud som en Vifte fra Hori-
sonten i Retning af (magnetisk) Nord eller danne en Bue
tveers over den Del af Himlen. En vis blinkende
eller strommende Bevagelse i Striberne kan ofte iagt-
tages. Under meget gunstige Omstendigheder kan
Nordlyset udstraekke sig over hele Himlen. Tilstede-
veerelsen af Nordlys er som Regel ledsaget af magne
tiske Storme (Pkt. 145), der paavirke Kompasnaalen
over udstrakte Egne af Jordkloden. Denne Kendsger-
ning og Stillingen af Nordlysbuen og Striberne i For-
hold til den magnetiske Meridian give en bestemt
Anvisning paa at henfore Lyset'til en elektrisk Oprin-
delse — en Antagelse som bekraftes af mange Over-
ensstemmelser, der ere fundne imellem Nordlysfeno
menerne og Udladningsfenomenerne i fortyndet Luft
(Pkt. 292 08 294). Paa vore Breddegrader paavirker
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Nordlyset dog ikke den elektriske Tilstand i Atmo-
sfeerens lavere Lag. Den 1ste September 185¢ indtraf
et steerkt magnetisk Uvejr, og saa godt som hele Jorden
over blev der iagttaget Nordlys; paa samme Tid fandt
der et merkverdigt Udbrud af Energi Sted i Solens
Photosfere, men der blev ikke iagttaget nogen sam-
tidig Udvikling af atmosfeerisk Elektricitet.

Nordlys viser sig hyppigere i Perioder paa om-
trent 117/, Aar, hvad der passer godt med Perioden
for Maksimum af magnetiske Storme (se Pkt. 144) og
Solpletter. g

Spektroskopet viser os, at Lyset i Nordlyset skyldes
Luftarter, idet Spektret bestaar af faa klare Linier,
som ikke bestemt kunne henfores til noget bekendt
Stof paa Jorden, men som have en almindelig Lighed
med de Linier, der ses i Spektret af elektriske Udlad-
ninger gennem fortyndet, tor Luft.

Den sandsynligste Teori for Nordlys skyldes op-
rindelig Franklin, idet han antog, at det hidrerte fra
elektriske Udladninger i de hojere Luftlag som en Folge
af Forskellen i elektrisk Tilstand mellem den kolde
Luft i Polaregnene og de varmere Luftstromme eller
Dampe, der paa Grund af Solvarmen stige op fra
Havets Overflade i de tropiske Egne. Fordampning af
Vand, der indeholder saltagtige Stoffer, er nemlig en
Kilde til Elektrisering (Pkt. 63), og de udviklede Dampe
blive positivt elektriske.

Efter Nordenskjolds Anskuelse er Jordkuglen ved
Polerne bestandig omgivet af en enkelt eller dobbelt
Ring eller Krone af Lys, som han har givet Navnet
»Nordlys-Straalekrandsen«. Den yderste Kant af denne
Ring anslaar han til at ligge 30 Mil over Jordens
Overflade, og dens Diameter anslaar han til omtrent 325
Mil.  Nordlys-Straalekrandsens Centrum ligger ikke
najagtigt i den magnetiske Pol, men paa 819 N. Br.
og 80% 0. Lgd. Denne Nordlys-Straalekrands viser sig
seedvanlig som en bleg Lysbue tvars over Himlen
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og mangler de radiale Straaler undtagen under magne
tiske eller Nordlys-Storme.

Lemstrom har fremstillet et kunstigt Nordlys, idet
han paa et Bjerg i Lapland anbragte et Traadnet med
mange Spidser, der ragede op i Luften. Ved at iso-
lere dette Apparat og ved at forbinde det med et
Galvanometer ved Foden af Bjerget, ved Hjelp af en
Telegraftraad, var han i Stand til at iagttage virkelige
elektriske Stromme, naar Nordlysets Straaler viste si
over Bjerget.

[}
(=}

FEMTE KAPITEL.

ELEKTROMAGNETISME,

XXV. Teorien om magnetisk Potential.

310. Den Del af den elektriske Videnskab, som
omhandler Forbindelsen mellem elektriske Stremme og
Magnetisme, kaldes Elektromagnetisme. I Pkt. 117
er Loven om de omvendte Kvadrater, saaledes som den
anvendes paa Magneter, bleven forklaret, og i Pkt.
125 have vi givet Definitionen paa »den magnetiske En-
hedspol«. Leseren har ogsaa lert at udtrykke Magnet
polers Styrke ved Enhedspolen og at anvende Loven
paa Maaling af magnetiske Krafter. Det er imidlertid,
naar man studerer Sagen, meget bekvemmere, ikke at
udtrykke Vekselvirkningen mellem de magnetiske og
elektromagnetiske Systemer ved Benyttelse af Begrebet
»Kraft«, men at benytte Begrebet »Potential¢, 9: Ev-
nen til at udfere Arbejde. I Pkt. 237 har Laeseren
set, hvorledes det elektriske Potential, der skyldes en
Elektricitetsmengde, kan beregnes ved det Arbejde, som
udfores ved at tilfere en Enhed af positiv Elektricitet
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fra en uendelig lang Afstand. Magnetisk Potential
kan maales paa lignende Maade, ved at man tenker
sig en Magnetpol (Nordpol) paa en Enhed tilfort fra
en uendelig lang Afstand, og derpaa beregner Stor-
relsen af det derved udferte Arbejde. Derfor vil ogsaa
Storstedelen af det, der er bevist i Afsnit XX angaa-
ende elektrisk Potential, ligeledes gaelde for magnetisk
Potential. Lzseren bor sammenligne folgende Setnin-
ger med de tilsvarende i Pkt. 237 til 243:

a) Det magnetiske Potential i et vilkaar-
ligt Punkt er det Arbejde, der maa udfores
for at bevege en Magnetpol (Nordpol) paa en
Enhed fra en uendelig lang Afstand ind til
Punktet.

b) Det magnetiske Potential, der i et vil-
kaarligt Punkt skyldes et System af Magnet-
Poler, er Summen af de enkelte magnetiske
Potentialer, der skyldes de enkelte Poler.

Leaseren maa vel erindre, at Potentialerne, der
skyldes Sydpolen, faa modsatte Tegn af dem, der skyl-
des Nordpolen, og maa regnes negative.

c) Naar et Punkts (magnetiske) Potential
skyldes et System af Magnet-Poler, maa det
beregnes (sammenlign. med Pkt 238) ved at
tage Summen af de enkelte Polers Styrke,
hver for sig'divideret med den paagwzldende
Pols Afstand fra Punktet.

Have saaledes Polerne med Styrken m’, m”, m’”’
o. s. v. henholdsvis Afstanden r’, r”’, r'” . (Centi-
meter) fra Punktet P, vil nedenstaaende Ligning give
Potentialet 1 P:

”

m  m”  m”
Vp = — — et 1 T g SR e L L™
P Y -+ 7’ b e
m
eller Vp= F—.
r

d) Potentialforskellen (den magnetiske)
mellem to Punkter er det Arbejde, der af-
gives eller modtages af en Enheds-Pol (Nord-
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pol) ved at bevaege den fra det ene Punkt til
det andet.

€) Magnetisk Kraft er Tilvaeksten (positiv
eller negativ) af magnetisk Potential pr.
Lengdeenhed.

f) Akvipotentiale Overflader ere (tenkte)
Overflader, der omgive en magnetisk Pol eller
et System af Poler, og paa hvilke Potentialet
(det magnetiske) overalt har samme Veardi.

For en enkelt Magnetpol vil saaledes, mnaar vi
tenke os al dens Magnetisme samlet i et Punkt, fjernt
fra alle andre Poler, Potentialet vaere det samme 1 lige
store Afstande rundt omkring Polen, og de akvi-poten-
tiale Overflader ville vaere et System af koncentriske Kugle-
overflader, der ligge i en saadan Afstand fra hinanden, at
der udkraeves et Arbejde paa en Erg for at bevage en
Enheds-Pol fra et Punkt paa Overfladen af en Kugle
til et hvilket som helst Punkt paa den neeste (se Fig.
85). Omkring en virkelig Magnet, der har to Polar-
regioner, ville de xkvipotentiale Overflader vare meget
mere indviklede. Magnetisk Kraft, hvad enten
det er en Tiltreknings- eller Frastodnings-
kraft, virker altid tvers paade akvipotentiale
Overflader i en Retning, der er vinkelret paa
Overfladen. De magnetiske Kraftlinier staa
overalt vinkelret paa de kvipotentiale Over-
flader. )

811. Kraftrer. Folgende Satning er ligeledes vigtig:
Kraftlinierne ville fra en enkelt magnetisk Pol (som an-
tages at ligge i et Punkt, der er fjernt fra alle andre
Poler), spredes straaleformigt i alle Retninger. Rummet
omkring Polen kan man tenke sig delt i en Meangde
Kegler, der alle have Toppunktet liggende i Polen.
Igennem hver af Keglerne vil der, ligesom gennem et
Ror, gaa et vist Antal Kraftlinier. Et saadant kegle-
formet Rum kaldes et »Kraftror«. Hvor som helst
man gennemskarer et Kraftror paa tveers, vil Tvaer-
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snittet altid overskeere alle Rorets Kraftlinier, skont de
spredes mere og mere fra hinanden, jo lengere man
kommer ud mod Rerets Munding. Heraf folger, at:

g) Den samlede magnetiske Kraft, der vir-
ker paa tvars af ethvert Snit i Kraftroret, er
konstant, hvor Tvearsnittet end tages.

[ Tilfelde af, at Magnetismen ikke er samlet i eet
Punkt, men fordelt over en Overflade, maa vi tale om
»Maengde af Magnetisme« og ikke om »Pol-Styrke¢, og
i saa Tilfelde gelder den Setning, at

h) magnetisk Taethed er Maengden af fri
Magnetisme paa Enhed af Overflade.

Have vi en almindelig magnetisk Plade, paa hvis
Overflade Magnetismen er fordelt med jevn Teathed,
vil Pladens »Styrke« veere lig Pladens Tykkelse mul-
tipliceret med dens Overflade-Tethed.

312. Feltets Styrke (Intemsitet). Vi have set
(Pkt. 105), at enhver Magnet er omgivet af et vist
»Felt«, indenfor hvilket der viser sig magnetisk Kraft.
Vi ere i Stand til fuldsteendig at bestemme Feltets
Egenskaber i et hvilket som helst Punkt, ved at maale
Styrken og Retningen af denne Kraft, — det vil
sige ved at maale »Feltets Intensitet« og Retningen
af Kraftlinierne. Feltets Intensitet i et vilkaar-
ligt Punkt maales ved den Kraft, med hvilken
det paavirker en Magnetpol med Enhed af
Styrke, anbragt 1 Punktet. Folgelig er Enhed
af Intensitet i et Felt den Intensitet, som
paavirker en Enhcds-l’ol med en Kl‘{lft paa
en Dyn.

Der findes derfor et Felt _med Enhed af Intensitet
i et Punkt, der ligger en Centimeter fra en Magnetpol
med Enhed af Styrke.

Er en Magnetpol, hvis Styrke er m, anbragt i et
Felt, hvor Intensiteten er H, vil Kraften vere m Gange
saa stor, som hvis Polen havde Enhed af Styrke, og
man vil have:
f=m.H.
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Vi kunne ogsaa til Maal for Feltets Intensitet i
et vilkaarligt Punkt tage det Antal Kraftlinier, som gaar
igennem en Overflade paa en Kvadratcentimeter, der
igennem det paagxldende Punkt legges tvers paa
Feltet. Fra en Magnetpol med Enhed af Styrke
vil der udgaa 47 Kraftlinier; thi i Enhed af Af-
stand findes Enhed af Felt eller een Kraftlinie pr. Kv.-
Cm., og der er 4 # Kv.-Cm. Overflade paa en Kugle
med Radius 1 og Polen som Centrum. I en Magnet,
hvis Polstyrke er m, lobe 47 m Kraftlinier gennem
Staalet og sprede sig fra dens Pol.

313. Magnetiseringens Intensitet, magnetisk
Susceptibilitet og magnetisk Permeabilitet. An
bringes et Stykke magnetisk Metal i et magnetisk Felt,
lobe nogle af de magnetiske Kraftlinier gennem det og
magnetisere det. Styrken af dets Magnetisering vil af-
haenge af det Felts Intensitet, i hvilket det anbringes,
og af selve Metallet. Der er to forskellige Maader at
betragte Sagen paa, der begge have sine Fordele. Vi
kunne enten tenke os Jernets eller Metallets Magne
tisme som noget, der findes paa Pol-Overfladerne og
derfor udtrykkes i Enheder af Magnetisme; eller ogsaa
kunne vi faeste Opmarksomheden paa Metalstykkets
indre Tilstand og paa Antallet af de magnetiske Kraft
linier, som lgbe igennem det og derfra udgaa til det om-
givende Rum. Den sidste Synsmaade er den mest mo-
derne. Den Kendsgerning, at blodt Jern, der anbringes
i et magnetisk Felt, bliver sterkt magnetisk, kan alt-
saa udtrykkes paa to Maader: 1) naar Jern er an
bragt i et magnetisk Felt, udvikles der sterke Poler
paa dets Endeoverflader, idet det er steerkt modtage
ligt (»susceptibelt«) for Magnetisering; 2) naar Jern
anbringes i et magnetisk Felt, samle Kraftlinierne sig
og lobe 1 storre Mangde gennem det Rum, der nu er
opfyldt af Jernet, da dette er meget gennemtraenge
ligt (»permeabelt«) for de magnetiske Induktionslinier
eller »er en god Leder for de magnetiske Linier

I} I I Elektricitetslzre 18
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Enhver af disse Betragtningsmaader kan praciseres ved
Indforelsen af betegnende Koefficienter.

Koefficienten for Magnetisering eller Suscepti-
bilitet (Modtagelighed) er baseret paa Enhed af Pol-
styrke. Taenke vi os en Magnet med m Enheder af
Magnetisme i hver Pol, og med Afstanden 1 mellem
dens Poler, kaldes Produktet, m.1, dens magne-
tiske Moment, og det magnetiske Moment divideret
med Rumfanget kaldes dens Magnetiserings-Intensitet.

Skont denne Betegnelse tager sit Udgangspunkt
fra Overflade-Enhed af Polstyrke, tilsigter den at give
et Begreb om den indre magnetiske Tilstand. Da
Rumfang er Produktet af Tveaersnit og Langde, folger
deraf, at dersom et hvilket som helst Stykke Jern eller
Staal af ensformigt Gennemsnit kun har Overflade-
Magnetisme paa Enderne, vil dets Magnetiserings-Inten-
sitet vaere lig Styrken af Polen, divideret med Arealet af
Ende-Fladen. FEr I Magnetiserings-Intensiteten, have vi

magn. Moment m.l m

Rumfang =~ s.1 s
Antage vi nu, at denne Magnetiserings-Intensitet
er fremkommen ved, at Jern er bleven anbragt i et
magnetisk Felt med Intensiteten H, kunne vi udtrykke
Forholdet mellem den resulterende Magnetiserings-In-
tensitet I og den magnetiserende Kraft H, der frem-
bringer den, ved en Tal-Koefficient k, som kaldes
Magnetiserings-Koefficienten eller Susceptibiliteten.
Vi have derfor:
I1=Ek.H
[
eller k = 0

Denne Ligning maa forstaas saaledes, at for hver
magnetisk Linie i Feltet er der k Enheder af Magne-
tisme paa KEnde-Overfladen.

I magnetiske Stoffer som Jern, Staal, Nikkel o.s.v.
har Susceptibiliteten, k, positive Vérdier; men der er
mange andre Stoffer, som Vismuth, Kobber, Kviksalv
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0. s.v., der have smaa negative Koefficienter. Disse
sidstneevnte Stoffer kaldes »diamagnetiske« (Pkt. 339) og
frastodes af \1‘1"”“11“’1&1'm Verdien af k er meget for-

skellig i Jern, ikke alene i de forskellige Slags Jern, men
veksler ogsaa 1 ethvert enkelt Stykke med \IJ“HLl]\Crlngs
Graden. Naar et Stykke Jern er blevet steerkt magne-
tiseret, er det ikke lenger saa modtageligt for Magne-
tisering som fra forst af: det er blevet »mattet

Barlow fandt, at Vardien af k for Jern var 32.8,
Thalen bestemte den til at ligge mellem 32 og 44,
Archibald Smith mellem 8o og 9o, Stoletow mellem
21 0g 174. Rowland har fundet, at Vardien for norsk
Jern naaede op til 366 for tynde, blode Jerntraade
fandt Ewing, at Veerdien kunde gaa op til 1300 eller 1400.
Stoletow viste, at i et svagt magnetisk Felt viste Jern en
ringe Susceptibilitet, som voksede steerkt, efterhaanden
som den magnetiske Kraft i Feltet blev steerkere, men
igen formindskes ved endnu storre Krefter, efterhaan
den som Jernet blev mettet. Anvendes meget staerke
mn,gnctisc;'cmlc Krefter, saa at Magnetiserings-Inten
siteten er meget stor, formindskes Susceptibiliteten (og
Permeabiliteten) praktisk talt til Nul. Det synes, som
om Maksimum af Magnetiserings-Intensitet, der kan
meddeles Jern og Staal, er omtrent 1500 (Enheder pr.
Kv.-Cm. af Tversnittet), Ifolge Rowland er Maksimum
for Kobolt 8oo, for Nikkel 494. Staal beholder ikke
al den Magnetisering, som temporzert kan meddeles
det, idet dets Maksimums-Intensitet efter Webers An-
givelser er 400, efter von Waltenhofen 470, efter Row
land 785 og efter Hopkinson 878. Everett har be
regnet (efter Gauss's [agttagelser), at Jordens Magne-

tiserings-Intensitet kun er o.0790 ‘eller kun /. e..0a6
hvad den vilde vare, dersom Jordkuglen var hth af
Jern. I svage magnetiske Felter er Nikkels Suscep-

tibilitet omtrent fem Gange storre end Jernets, men i
steerke Felter er Jernet mere modt ageligt.

Koefficienten for magnetlsk Induktion eller
Permeabilitet tager sit Udgangspunkt fra de mag-

318®
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netiske Induktionslinier. Det Antal af magnetiske
Linier, som gaar gennem Enhed af Tversnitsareal paa
et bestemt Punkt, kaldes »den magnetiske Induktion« i
Punktet og betegnes ved Bogstavet B,  Forholdet
mellem den magnetiske Induktion og den magnetiske
Kraft, der frembringer den, udtrykkes ved en Tal
Koefficient, Induktions-Koefficienten eller Permeabili-
teten pm.
Vi have derfor

B=uH
B
eller B = H

Denne Koefficient er altid positiv: for det tomme
Rum er den 1, for Luften praktisk talt r; for mag-
netiske Stoffer er den storre end 1, for diamagne-
tiske Stoffer lidt mindre end 1.

Laseren kan opfatte Forholdet saaledes: Antage
vi, at en vis magnetiserende Kraft virker i en vis Ret-
ning, saa vil der selvfolgelig af denne Virkning frem-
gaa Induktion langs et vist Antal Induktionslinier (eller
saakaldte Kraftlinier), og i lufttomt Rum vilde Antallet af
disse Linier give en Talverdi for den magnetiserende
Kraft. Men dersom det Rum, vi tale om, var fyldt
med Jern, vilde den samme magnetiserende Kraft
inducere langt flere Linier. Jern har en Slags mang-
foldiggorende Kraft eller specifik inducerende Kapa-
citet eller Ledningsevne for de magnetiske Linier.
Denne Permeabilitet beregnes let ved Hjzlp af Suscep-
tibiliteten. Det blev omtalt i Slutningen af Pkt. 312, at
der udgaar 4w magnetiske Linier fra hver Pol med
Enhed af Magnetisme. Naar nu, som vi have vist
ovenfor, hver af det magnetiske Felts Kraftlinier frem-
bringer k Enheder af Magnetisme, Vil Jernet foje 4 7 k
Kraftlinier til hver Linie i Feltet, eller Jernets mang-
foldiggorende Kraft, u, vil vere 1 -+ 47k,

Verdierne for Permeabiliteten aftage ligesom for
Susceptibiliteten, efterhaanden som Magnetiseringen af
Jernet foreges henimod Meetning. I nedenstaaende
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27%
Tabeller er opfert to Reaekker af Veerdier, af hvilke
den ene hidrerer fra Stoletows og den anden fra Bid-

wells senere Undersagelser,

Stoletows lagttagelser.

H | K | 7 B
0,43 21,5 | 9,24 275,6 118,5
Outd 30,5 | 13,45 | 3995 171,8
3,20 174,0 556,6 | 2222,0 7113,0
30,0 39,4 1206,0 | 504,2 | 15427,0

e R T . A B
| |
|

3,9 I151,0 587 7390
10,3 89,1 915 11550
40,0 30,7 1220 I1540¢
115,0 11,9 1370 | 17330
208,0 7,0 1452 | 18470
3,5 1504 | 19330
535,0 2,6 1530 19820

Efter Hopkinson er i et Felt, hvor H er 220, Induk-
tionen B for Stobejern omtrent 11000, 0og den remanente
Induktion omtrent gooo. Bosanquet fandt, at Maksi
mum af Induktionen, B, for bladt Jern (charcoal iron)
og Smedejern laa imellem 16800 og omtrent 19oco:
men det er lykkedes ham at magnetisere en Smede
jernstang saa steerkt, at Induktionen paa det midterste
Stykke af Stangen kom op til 20388. Staal, der inde-
holder 12 /o Mangan, er markverdigt nok ikke mag-
netisk. Dets Maksimums-Induktion bestemte Hopkinson
til ikke mere end 310.

314. Potentialet, der skyldes en (solenoidal)
Magnet. En lang, tynd, ensformigt magnetiseret Mag-
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net viser kun fri Magnetisme ved de to Ender og vir-
ker paa ydre Genstande, fuldstendig som om man
havde to lige store Mengder af modsat Magnetisme
samlede i disse to Punkter. En saadan Magnet kaldes
undertiden en Solenoide, for at skelne den fra en
magnetisk Plade (Pkt. 107). Almindelige, lige og
hesteskoformede Magneter ere ufuldkomne Solenoider.
Det magnetiske Potential, der skyides en Solenoide, og
alle dennes magnetiske Virkninger afhznge kun af de
to Polers Beliggenhed og af deres Styrke, ikke af
Stangens Form imellem flcm, hvad enten den er lige
eller krum. I Pkt. 310 (c) have vi givet en Regel for
at finde Potentialet, der skyldes et System af Poler.
Antage vi, at Solenoidens to Poler henholdsvis have
Styrken -+ m og -+~ m (idet vi regne Vardien af Syd-
polens Styrke for negativ), og at Afstanden fra disse
Poler til et ydre Punkt, P, er henholdsvis r, og r,, vil
Potentialet i P vare :

I I
Yy == m( ol |
£y, Yo

\

Tanke vi os en Magnet bukket sammen, indtil
dens Nord- og Sydpol rore hinanden, vil den ikke
virke som en Magnet paa en ydre Genstand og vil
intet »Felt« have (Pkt. ros), thi naar de to Poler ere
i Beroring med hinanden, ville deres Afstande r, og r,
til et ydre Punkt veere lige store, og man vil have

I
( ™ ) = o.
Ps. . ¥

315. Potentialet, der skyldes en magnetisk
Plade. Gauss paaviste, at Potentialet, der skyldes
en magnetisk Plade, 1 et Punkt i Narheden
af den er lig Pladens Styrke, multipliceret med
den Rumvinkel, der med Punktet som Top-
punkt spender over Pladen. »Styrken« af en
magnetisk Plade er Produktet af dens Tykkelse og
Magnetiseringens Overflade-Tethed.
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Er @ Rumvinklen for Punktet P, og 7 Pladens
Styrke, er
\]l. = 7
Bevis, Dette vilde fordre en let Anvendelse af Integralr
ning , men nedenstaaende geometriske Bevis er. skent ’H\L fu
komment, dog tilstrekkeligt her,
Lad os betragte Pladen som
sammensat af smaa Elementer
af Tykkelsen t og med Ovyer-
fladearealet s som det, der er
tegnet i Figuren. Hele Rum-
vinklen, der med P wm Top-
punkt speender over Pladen.
teenkes sammensat af en Mae ngde
smaa elementeere I\\”'Ll lnu
med Rumvinklen ¢! - r, og r,
ere Afstandene fra Punktet P ti]
de to Overflader af Pladeelementet, Den lille Kegle skares
med et Snit vinkelret paa r;, og Snittets Areal kaldes a, me-

reg-
1d-

dens Vinklen mellem s og a kaldes B. Vi have da S =27
CO

Er 7 Pladens »Styrke« (0: = Magnetiseringens Overflade-
Tethed . Tykkelsen), saa er = Magnetiseringens Overflade
)1 " { g
z = -
T'ethed og s— = Pol-Styrken, m, af enhver af den lille Magnets

t

Poler.
PR o oo Arealet af Snittet vinkelret paa r,
Nu er imidlertid Rumvinklen ot = —

9

pr
a
g
2
hvoraf folger a = o'. 1?,
.
(rll ¥
o 8=
Cos p
’ I.'.’
saa at man har @'/ <= W,
tcos p

Men Potentialet i P, der skyldes Magneten med Polen m, er

/ — m )

I
— {;l] Ay Brsoog | —
t cos {3 .rl .

<




I

I ry—r
Men — — — 2
T

; i i . 1
T =, hvilket vi kunne skrive ———,
. r
PR T X “ 2 ' ;
fordi Forskellen mellem r, og r, kan geres saa lille, man vil.
Da r;—r,= tcos 8

» ? t cos [
erv=et . at & 1°
tcos 8 ¥

v=o'i

eller: Potentialet, der skyldes et lille Element af Pladen, er lig
Pladens Styrke . Rumvinklen fra Punktet til Pladeelementet.
Naar V er Summen af alle Veerdierne af v for alle de forskel-

lige Elementer, og naar @ er hele Rumvinklen (Summen af alle
de smaa Rumvinkler ©!), har man altsaa:

Np=o7%,
eller: Potentialet, der skyldes en magnetisk Plade, i et Punkt er lig
Pladens Styrke, multipliceret med den Rumvinkel, der med Punktet
som Toppunkt spznder over Pladen.

Folgelig representerer 7 det Arbejde, der afgives
eller modtages af en Magnetpol med Enhed af Styrke,
naar den Dbevages fra et uendelig fjernt Punkt til
Punktet P, der er Toppunkt for Pladens Rumvinkel w.
I et Punkt Q, hvor Rumvinklen, der rummer Pladen,
har en anden Veardi, vil Potentialet veere forskelligt,
idet Potentialforskellen mellem P og Q vil veere

Vo — Vp = i (0 — mp).

Bevaeges en Magnetpol, hvis Styrke er m, ind til
Punktet P, vil der veere udfert et m Gange saa stort
Arbejde, eller det indbyrdes Potential vil vere — m 7.

316, Potentialet af en Magnetpol i Forhold til
en magnetisk Plade. Det er tydeligt, at dersom en
Plade med Styrken 7 skal anbringes i et Punkt, hvor
Rumvinklen @ fra Polen m spznder over den, maa
der udfores det samme Arbejde for at fore Pladen fra
en uendelig lang Afstand til dette Punkt, som det, der
fordres for at fore Magnetpolen fra en uendelig lang
Afstand til Punktet; folgelig repreesenterer mw/ baade
Polens Potential i Forhold til Pladen og Pladens Poten-
tial i Forhold til Polen. Nu maa Antallet af Kraft-
linierne fra en Pol betragtes som proportionalt med
Polstyrken, og fra en enkelt Pol ville de sprede sig
straaleformigt, ens fordelte i alle Retninger; og dersom
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man anbringer en Magnetpol i P, i Toppunktet af en
Kegles Rumvinkel, vil Antallet af Kraftlinier, som gaa
igennem Rumvinklen, vaere proportionalt med denne.
Det er derfor bekvemt at betragte m @ som reprasen-
terende Antallet af de fra Polen udgaaende Kraftlinier,
der gaa igennem Pladen, og dette Antal ville vi kalde N.
Folgelig er Potentialet af en Magnetpol i For-
hold til en Plade lig Pladens St; rke, multipli
ceret med Antallet af de (fra Magnetpolen ud-
g;tncﬂ(lk“ Kraftlinier, som gaa igennem Pladen;
eller V= N7 Blev enten Pladen eller Polen flyttet
til et Punkt, hvor et andet Antal Kraftlinier blev over
skaaret, vilde Potentialforskellen blive
\‘(‘u —Vp= % /(Np Np).

Denne Formel er meget vigtig, men Laeseren maa
passe vel paa ikke at tage Fejl af de forskellige Stor-
relsers Fortegn. En Magnet har to Poler (en Nord-
pol og en Sydpol), hvis Styrke ere + m og = m, og
de to Overflader af en magnetisk Plade have modsat
Tegn. For at bevage en Nord- (eller 1) Pol imod en
magnetisk Plades Nordoverflades frastodende Kraft,
skal der udfores et Arbejde af en vis positiv Veardi,
og deres gensidige Frastedning vil bevirke, at der bag-
efter kan udfores et Arbejde som en Folge af deres
Stilling; 1 dette Tilfeelde er Potentialet altsaa positivt.
Men bevaeger man en Nordpol ind imod Pladens Syd-
overflade, afgiver Polen et Arbejde, idet den til-
treekkes, og da det, at Polen afgiver et Arbejde, er det
samme, som at der tilfores den et mnegativt Arbejde,
vil Potentialet. i dette Tilteelde have en negativ Verdi.

Lad as derefter antage, at vi skulle bevaege en
Nordpol med Enhed af Styrke ind imod Frastedningen
af Nordoverfladen af en Plade med Styrken 7, og at
vi skulle bringe den taet ind til Pladen, saa vil Pladen,
i det Ojeblik Polen naar Pladen, indtage det halve
Rum omkring Polen; Rumvinklen vil derfor vaere 2w ¥),

¥) Se Bemazrkningen Beregning af Vinkler Pkt. 133.
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og Potentialet vil blive 4 2z w7 Havde vi fort N-Polen
ind til Pladen fra den modsatte Side, o: fra Pladens
S-Side, vilde Potentialet i Pladens Overflade have veeret
<+ 2@ Det viser sig altsaa, at Potentialets Stor-
relseforandring, naar man gaar fra den ene
Side af Pladen til den anden, er 4=/

817. Vekselvirkning mellem en Pol og en mag-
netisk Plade. Fig. 44 0g 45 vise os grafisk, at Kraft-
linierne fra to Poler af modsat Art lobe ind i hinanden,
medens de, der udgaa fra ensartede Poler, dreje til
Siden, som om de gensidig frastade hinanden. Fores
en Nordpol ind til Nordoverfladen af en Plade, ville
faa eller ingen af Magnetens Kraftlinier skaere Pladen,
hvorimod en stor Mangde Kraftlinier vil blive over-
skaaret af Pladen, naar en Nordpol bevaeges henimod
en Plades Sydoverflade, og Polen vil blive tiltrukken
henimod Pladen, hvor denne overskaerer de fleste Kraft-
linier. Vi kunne udtrykke dette saaledes: en mag-
netisk Plade og en Magnetpol virke saaledes
paa hinanden, at de soge at bevaege hinanden
i en saadan Retning, at Pladen kommer til at
overskere Maksimum af Kraftlinier. (Maxwells
Regel. Pkt.193). Udenfor Pladens tiltreekkende Overflade
er Potentialet - @ 7, og Polen bevager sig saaledes, at
denne negative Sterrelse bliver saa stor som mulig, eller
at Potentialet bliver et Minimum. Dette er kun en anden
Udtryks-Maade for et specielt Tilfelde af den alminde-
lige Regel, at Legemerne soge at bevaege sig saaledes,
at den Energi, de ere i Besiddelse af som en Folge
af deres Stilling, soger at blive til et Minimum.

818. Magnetisk Potential, der skyldes en
Strem. De Swtninger, der ere fremstillede i de fore-
gaaende Paragraffer, angaaende magnetiske Plader, have
deres storste Betydning paa Grund af den Kendsger-
ning, der er omtalt i Pkt. 192, at Kredslob, hvorigen-
nem der gaar en elektrisk Strom, .optrede ligesom
magnetiske Plader. For ved Hjelp af disse Satninger
at kunne beregne de magnetiske Virkninger, der skyl-
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des Strommen, er det nodvendigt at benytte den elek
tromagnetiske Enhed for Stramstyrke, der er omtalt i
Pkt. 196. Benytte vi denne Enhed, kunne vi gaa til
)]~ - p -4
bage til H}‘m%'ﬁ 0g uden videre anvende de der an
forte S®tnInger om magnetiske Plader som gzldende
ogsaa for Volta-Kredslab,
a) Potentialet, der skyldes et lukket Kredsleb
e : :
{slllj_‘,l- Pkt. 315). l)(’lk‘ntl.tl\‘i V, der sky ldes et
lukket Volta-Kredslgb (gennemlobet af en Strom),
. ) > ) = T i . . o
i et Punkt P i Nerheden af det, er lig Strom-
styrken, multipliceret med den Rumvinkel ®,
5 . ) s E
der med P som 1 oppunkt spender over Kreds
lgbet.
}*.1“ z Stromstyrken 1 elektromagnetiske Enheder,
have wvi:
Vp=—wi
Grunden til, at man benytter negativt Fortegn er folgende :
Potentialet (2: Arbejdet, der afgives til en Nordpol med Enhed af
Styrke) regnes positivt, naar Arbejdet udferes imod en frastodende
Kraft. Skal nu en Nordpol bevaeges hen til et Punkt, der ligger
ud for den frastodende Side af et Kred 1
Fig. 99) bringes ind mod den Side af 2
Strommen ses at gaa rundt mod Urviserens Gang eller i negativ
Retning , eller omkring hvilken Strommen maa betragtes som

slab

havende Styrken -7, For lettere at forstaa dette Valg af
Fortegn maa Lzseren erindre (se Fig. 99), at naar han be-
tragter en ‘.‘,lcklrunmgnch Sydpol, ser han langs de magnetiske
Kraftlinier i deres positive Retning, og at Stremmen dér lober

rundt gennem Vindingerne i samme Retning som Viseren paa et
Ur. Eller: den positive Retning af Kraftlinierne gennem ]\nfd\'-
labet er knyttet til en bestemt (positiv) Omlgbsretning 1 Kredslebet,
paa samme Maade som man faar en ﬁ’cnnuld{ridgldc Beve
ved at dreje en almindelig, hojreskaaren Skrue hojre om.

b) I et Punkt (Q, hvor Rumvinklen, der spander
over Kredslobet er w,, i Stedet for wp, vil Potentialet
have en anden Verdi, og Potentialforskellen vil vere:

\'(2 *\v]) == /'(/CU(‘, - (1)1,).

319. c) En Magnetpols og et Kredslebs gen-
gidige Potential. Dersom en Magnetpol med Styrken
m fra en uendelig lang Afstand bliver fort ind til
Punktet P, der er Toppunkt for Rumvinklen @, som
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rummer Kredslobet, imod den magnetiske Kraft, der
frembringes af Strommen, vil der udfores m Gange
saa meget Arbejde, som hvis Magnetpolen havde haft
Enhed af Styrke, og Arbejdet vil vaere lige stort,
hvad enten Polen m bringes ind til Kredslgbet, eller
dette ind til Polen. Folgelig vil det gensidige Poten-
tial blive .

— mw7

Men da vi ifelge Pkt. 316 kunne betragte m ®
som reprasenterende det Antal af Polens Kraftlinier,
der gaar igennem Kredslobet, kunne vi, naar N beteg-
ner dette Antal, skrive

V= —7/N,
eller: en Magnetpols og et Kredslobs gensidige
Potential er lig Stromstyrken, multipliceret
med det Antal af Magnetpolens Kraftlinier,
som omsluttes af Kredlebet, taget med modsat
Fortegn.

d) Ligesom Tilfeeldet var med den magnetiske
Plade, saaledes forandrer Verdien af Potentialet sig
ogsaa med Storrelsen 4 # 7 fra et Punkt paa den ene
Side af Kredslobet til et Punkt paa den anden Side,
da det nemlig er 4+ 2 m/ paa den ene Side og +z2ai
paa den anden Side, saa at et Arbejde lig 4 @/ maa
udfores for at bringe en Enhedspol udenom Kreds-
lobet fra den ene Side til den anden. Gaar Strom-
men n Gange rundt i Kredsen (n Vindinger), vil Ar-
bejdet vaere 4nm 7.

820. ¢) To Kredslobs gensidige Potential. 7o
lukkede Kredslogb ville have et gensidigt Potential, der
er afhaengigt af deres henholdsvise Stromstyrker, af deres
indbyrdes Afstand og af deres Form og Stilling. Er
deres Stromstyrke henholdsvis 7 0g 7, er Afstanden
mellem to Elementer ds og ds' af Kredslobet r, og
kaldes Vinklen mellem Elementerne & kan man vise, at

FPs : , A CoB e
deres gensidige Potential = = ////— ds.ds’.
r

4
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Dette Udtryk reprasenterer det Arbejde, der skal ud
fores for at flytte ethvert af Kredslobene fra en uende
lig lang Afstand til dets nuvaerende Stilling i Neer
heden af det andet, og det er negativt, dersom de til
treekke hinanden. Antage vi nu, at hvert af Kreds
lobene har Enhed

af Stromstyrke, vil deres gensidige
Potential i dette Tilfelde vaere // s ds . ds’, en Stor
! A
relse, der kun er afhzngig af Kredslobenes geometriske
Form og Beliggenhed, og som vi ville betegne ved M
og kalde Koefficienten for det gensidige Potential.
Vi kunne derfor smtte det gensidige Potential af to
Kredsleb, hvis Stremstyrker ere 7 og 7 = =77 M.
Vi have imidlertid ved et enkelt Kredslob set, at
vi kunne fremstille Potentialet mellem et Kredslob 0g
en Enheds-Pol som Produktet af Stromstyrken -7 og

Antallet N af de af Magnetpolens Kraftlinier, der om

sluttes af Kredslobet. Folgelig maa M reprasentere det
Antal af Kraftlinier, der udgaar fra enhver af de to
Kredsleb og omsluttes af det andet, naar hvert af de:
har Enhed af Stromstyrke. Kalde vi de to Kredslob A

og B, vil, naar hvert af dem har Enhed af Strem
styrke, A omslutte M Kraftlinier, der here til B, og B
mslutte M Kraftlinier, der hore til A.

Antage vi nu, at begge Strommene lobe 1 samme
Retning (som Viseren paa et Ur), vil den forreste eller
Sydoverfladen af det ene Kredslob staa lige over for
den bageste eller Nordoverfladen af det andet Kreds
lob; de ville altsaa tiltreekke hinanden og ville udfore
et Arbejde, naar de nezerme sig til hinanden, eller der
vil (som det negative Fortegn angiver) blive udfort
et negativt Arbejde ved at neerme det ene Kredsleb
til det andet.

Naar de have tiltrukket hinanden saa meget, som
det er muligt, ville de to Kredslgb falde sammen i
Retning og Stilling, saa ner som ske kan. Deres
Potential-Energi vil veere sunket ned til sit mindste
Minimum, idet deres indbyrdes Potential er et negativt
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Maksimum, og deres indbyrdes Potential-Koefficient M
har sin storst mulige Vardi. To Kredsleb soge
altsaa at bevaege hinanden saaledes, at deres
indbyrdes Potential-Koefficient M faar sin
storst mulige Vardi. Dette bekrefter Maxwells
Regel (Pkt.193), fordi M representerer Antallet af
Kraftlinier, som begge Kredslobene gensidig omslutte.
Da hvert Kredsleb i denne Stilling inducerer saa
mange Kraftlinier som muligt gennem det andet, kaldes
den indbyrdes Potential-Koefficient, M, ogsaa
den.indbyrdes Induktions-Koefficient.

Om magnetiske og elektromagnetiske Enheder.

321. Magnetiske Enheder. Alle magnetiske Sterrelser, Pol-
Styrke, Magnetiseringens Intensitet, o.s.v. udtrykkes ved sarlige
Enheder, der ere udledede af Grund-Enhederne for Lengde,
Masse og Tid, som forklaret i »Bemerkninger om Grund-
Enheder og afledede Enheder« (Side 212). De fleste af
nedenstaaende Enheder have vzret forklarede i det foregaaende
Afsnit eller i Afsnit XI; de andre folge deraf.

Enhed for Styrke af en Magnetpol. Enhedspolen
har en saadan Styrke, at den i een Cm.s Afstand (i Luften) fra
en ensartet Pol af samme Styrke, frastoder den med en Kraft af
en Dyn (Pkt. 125).

Magnetisk Potential. Magnetisk Potential maales ved
det Arbejde, der udfores ved at beveege en Magnetpol med
Enhed af Styrke imod de magnetiske Krafter, og Enhed af
nugm;{isk Potential maales (le'rfor ved Enhed af Arbejde eller Erg.

Enhed for magnetisk Potentialforskel. Der er
Enhed af magnetisk Potentialforskel mellem to Punkter, naar der
skal udfores et Arbejde paa een Erg for at bevaege en (Nord-
Pol med Enhed af Styrke fra det ene Punkt til det andet imod
de magnetiske Krefter. :

Et magnetisk Felts Intensitet maales ved den Kraft,
det udever paa en magnetisk }*Inhedsp({I; folgelig er:

Et Felt med Enhed af Intensitet et saadant, som virker
paa en Enhedspol (Nordpol) med en Kraft af en Dyn,

322. Elektromagnetiske Enheder. De ovenfor navnte mag-
netiske Enheder danne Grundlaget for nedenstaaende elektriske
Enheder, ved hvilke Stremstyrke 0. S. V. udtrykkes i magnetisk
Maal. Forbindelsen mellem disse »elektromagnetiske« Enheder
og de i Pkt. 257 omtalte »elektrostatiske« Enheder forklares i
Pkt. 365.
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En}}ed for Stromstyrke. En Strom har Enhed af Styrke,
naar et Stykke af dens Kredslol paa een Centimeters I.zengde, der
er bojet len Bue med een Centimeters Radius (saa at det overalt
er een Centimeter fjernet fra Magnetpolen), udever en Kraft af en
Dyn paa en Enhedspol i dets Centrum (Pkt. 196).

Enhed for Elektricitetsm xngde er den Mangde, som
gennemlober en Enhedsstrom i eet Sekund.

E_lthkl for Potentialforskel (eller elektromotorisk Kraft),
Potentmlc_t er det Arbejde, der meddeles Enhed af Elektricitet,
og folgelig er der Enhed af Potentialforskel mellem to Punkter
naar der udkreves et Arbejde paa een Erg for at bevage een
Enhed af positiv Elektricitet fra det ene Punkt til det andet imod
den elektriske Kraft.

Enhed af Modstand. En Leder har Enhed af Modstand,
naar Enhed af Potentialforskel mellem Enderne af den frembringer
en Strom gennem den med Enhed af Styrke (9: med en Enhed
af Mzngde pr. Sekund).

323. Praktiske Enheder. Nogle af de ovenfor naevnte »ab-
solute« Enheder vilde blive for store og andre for smaa til prak-
tisk Brug. Derfor benyttes nedenstaaende Enheder i Stedet for
dem som elektromagnetiske Enheder:

Elektromotorisk Kraft. En Volt = 10® absolute En-
heder (en ubetydelig Smule mindre end den E.M.K. af et Daniells
Element).

Modstand. En Ohm = 10° absolute Modstands-Enheder
(teoretisk er det den Modstand, der svarer til en Hastighed af een
Jordkvadrant i Sekundet. Punkt 364). K

Strem. Som praktisk Enhed for Strom har man valgt
den, der frembringes af et Potential paa een Volt gennem een
Ohm, og som er 10—! absolute (elektromagnetiske) Enheder for
Strom; den gaar under Navnet en Ampére (tidligere en »Weberc).

Mazngde. En Coulomb = 10—! absolute Enheder for
Mezngde i det elektromagnetiske System.

Kapacitet. En Farad = 10— (eller en Tusinde-Millionte-
del) absolute Enheder for Kapacitet.

_Da det nu imidlertid heender, at Sterrelser, der ere en
Million Gange saa store som nogle af disse Enheder, eller en
Million Gange saa smaa som andre, skulle maales af Elektrikere,
benyttes undertiden Forstavelserne Mega- og Mikro-, for at be-
tegne en Enhed, der er henholdsvis en Million Gange storre eller
en Million Gange mindre end den paageldende Enhed. En
Megohm er saaledes en Modstand paa en Million Ohm, og en

Mikrofarad en Kapacitet paa —— Farad o.s.v. Forstavelsen
I 000 000

Milli- benyttes hyppigt for at angive en Tusindedel; en Millj-

j\xn])érc er saaledes en Tusindedel af en Ampere.
Maal-Systemet med de praktiske Enheder er bleven fore-

slaaet af et af det engelske Videnskabernes Selskab, »British
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Association« , nedsat Udvalg, som ogsaa bestemte Verdien af en
»Ohme« ved Forssg og konstruerede Normal-Modstandsruller af
Nysolv, som kaldes »B. A.-Enheder« eller »B, A.-Ohme«,. Det
spraktiske« System kan betragtes som et‘System af Enheder, der
ikke ere udledede af Grund-Enhederne Centimeter, Gram og
Sekund, men af et System, i hvilket Enhederne for Lzngde og
Masse henholdsvis ere Jordkvadranten og 10—!! Gram.

324, Dimensionsformlerne for magnetiske og elektromagne-

Pkt. 258, Lazseren vil let vere i Stand til at udlede nedenstaaende
Tabel.

Enheder. Dimen-

|

tiske Enheder. Betydningen af »Dimensioner« er forklaret i '
\

sioner. |

IJ"I%\' \

n . V Kraft. (Afstand)? M'/2 1% B
1\ Maengde af Magntm. f V.dralt. (Alsieng) M2 LT
V | Magnetisk Potential = Arbejde : Polstyrke .. = M2L 2 T2,
H | Intensitet af et Felt = Kraft : Polstyrke. . ... M2 p—1,

(Elektromagnetiske).
i | Strem (Styrke)= Feltets Intensitet.Lgd..

Q ‘ Mangde = Stvam . Tid , .. ... 0004

V | Potential \ Y
E | Elektromotorisk Kraft f o e 0o ok e e
R | Modstand =E.M.K.:Strem ............. = LT

( Kapacitet = Maengde : Potential . .. ........ = 1152

Om Maaling af Jordens magnetiske Kraft i absolute
Enheder.

825 a. Intensiteten af Jordens magnetiske Kraft paa et
hvilket som helst Sted er den Kraft, med hvilken en Magnetpol
med Enhed af Styrke tiltrekkes. Som forklaret i Pkt, 138 plejer
man sedvanligvis at maale Stryrken a‘f t}en vandrette Komposant
H og derpaa ved Hjzlp af denne og Cosinus af Heldningsvinklen
at beregne den totale Kraft I, da det er vanskeligt direkte at be-
stemme denne. For at bestemme H i absolute (eller C.G S.-)
Enheder, er det nodvendigt at foretage to Observationer med
en Magnet, hvis magnetiske Moment er M. (Det magnetiske Mo-
ment er, som omtalt i Pkt. 313, Produktet af Magnetens Lzengde
og Styrken af een af dens Poler.) Ved den ene af disse Observa-
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tioner bestemmes Produktet MH ved e § vingningsmetode; ved

den anden Observation bestemmes Kvotienten }I ved en sarlig

AfVigni,"g?“etOde' Kvadratroden af den Storrelse, der faas
ved at dl‘”dﬂ'e‘ den forste af de fundne Storrelser med den sidste,
giver selvfolgelig H,
.. 1) Bestemmelse af MH. Tiden t, i hvilken en magne-
tisk Stang foretager en fuldstendig Svingning frem og tilbage, er
bestemt ved I,xgmngeu

t=2<)/ I

7 E ~ . .
hw‘r K er f\l?g“el€11s sInertimoment¢, Denne Formel er imid-
lertid kun rigtig for me

r y £ get smaa Svingninger.
Ved simpel Ldreé’ﬂing faar man:
$ v
472* K
MH = 3
t

Af disse Storrelser bestemmes t ved en direkte Observation
af M"lglletcns Svingningstid, naar den er ophangt i en Traad
uden bnuning, K kan enten findes ved Forseg eller ved Hjzelp
af en af folgende Formler:

AT s
For en cylindrisk Stang er K =w (IZ'—}-—';‘).

12 4 b2
For en rektanguleer Stang er K = w Ty P
hvor w er Stangens Masse i Gram, 1 Lengden, a dens Radius
(dersom den er cylindrisk), b Bredden i vandret Retning (dersom
den er rektanguler),

M i
IT) Bestemmelse af E Ved Hjelp af Magneten bringes

i
derpaa en lille Magnetnaal til at gore et Udslag paa folgende
Maade : Magneten leegges vandret og vinkelret paa den magnetiske
Meridian, saaledes at dens Midtpunkt ligger lige Nord eller Syd
({nagnetisk N-S) for den lille Naal og i Afstanden r fra dens
(/entruvm, Idet den saaledes ligger tvzers paa den lille Naal, vil
dens Nordpol frastede og dens Sydpol tiltrekke Naalens Nordpol,
medellls dens Poler ville paavirke Naalens Sydpol modsat heraf. Hele
Virkningen af Magneten paa Naalen vil ‘va:re, at denne faar en

Afvigelse d, hvis Tangens er ligefrem proportional med F og

omvendt proportional med 3die Potens af Afstanden r, saa at

man har
M
0 o= tg d.

Thompson: Elektricitetslare, 19
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Ved at dividere den forste Ligning med denne og uddrage
Kvadratroden af den udkomne Kvotient, faa vi

229/ K
e Ptgd y
Indeks-Betegnelse,

825b. Vi have set, at Elektrikerne regne med Storrelser,
som undertiden angives ved meget store Tal og til andre Tider
ved meget smaa, og der benyttes da et Indeks-System for at und-
gaa de lange Raekker af Ciffre. I dette System skrives kun en Stor-
relses betydende Ciffre, og Endeciffret eller (ved lange Decimal-
broker) Begyndelsesciffret angives ved et som Potenseksponent skrevet
Tal. I Henhold hertil kunne vi skrive et Tusinde (— 10.10.10) som
10%, og Steirelsen 42 000 kan skrives som 42 . 108, Den engelske
Statsgeeld paa £ 770000000 kan skrives som £ 77.10%. Den danske
Statsgzld paa 185000000 Kroner kan skrives som 185 . 108 Kr,
Broker ville faa negative Indekser, naar man benytter Eksponenter;

- (= 0.01) =———=10—2. Decimsz < x skri-
o } P cimalbrgken 0.00028 kan skri

ves som 28.10—° (=28 .0.00001). Hvor bekvem denne Metode
er, kan ses ved et Par Eksempler fra Elektricitetsleeren. Jor-
dens elektrostatiske Kapacitet er 630 000 000 Gange saa stor som
en Kugles med en Radius paa 1 Centimeter, og er altsaa 63 . 107
(elektrostatiske) Enheder.

Jordens magnetiske Moment er, ifelge Gauss, ikke mindre
end 85 000 000 000 000 000 000 000 000 Gange saa stor som en
Magnets, der har Enhed af Styrke og er en Centimeter lang, o:
Jordens magnetiske Moment er 85 . 10%* Enheder. Modstanden af
Selen er omtrent 40000000000 eller 4 . 10! Gange saa stor som
Kobberets; Luftens Modstand er omtrent 10% eller

100 000 000 OO0 OO KOO VOO GO OO
Gange saa stor.

Lystets Hustighed er omtrent 30 000 000 000 Centimeter pr.
Sekund eller 3.10%. Som et sidste Eksempel skulle vi anfore,
at Antallet af Atomer i Universet, saa langt som til den ngermeste
Fiksstgerne, kan godtgeres med Bestemthed at vaere mindre end
2 . T,

XXVI. Elektromagneter.

326. Elektromagneter. I 1820, omtrent umid-
delbart efter Orsteds Opdagelse af den elektriske Stroms
Virkning paa en Magnetnaal, opdagede Arago og
Davy uafhengigt af hinanden, hvorledes Jern og Staal
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kunne magnetiseres ved at man lader elektriske Stromme
cirkulere rundt om dem igennem en spiralvunden Traad.
Forsgget kan nemt vises ved at vikle en Kobbertraad
om en Jernstang og forbinde Enderne af Traaden med
Polerne af et Element.

De enkelte Vindinger maa ikke bergre hinanden
eller hlcmst:uxgcn, thi hvis det var Tilfeldet, vilde Strem-
men gaa den korteste Vej tilbage til ‘Elementet, og
vilde derfor ikke gaa igennem alle Vindingerne. For
at forhindre denne »Kortslutning« ved Beroringen,
maa Ledningstraaden veare overspunden med Silke eller
Bomuld (i sidste Tilfelde forbedres Isolationen ved
at man dypper Overspindingen i smeltet Paraffin)
eller overtrukken med et Guttaperka-Lag. Er Stan-
gen af Jern, vil den kun vare en Magnet, saa lenge
som Strommen gaar igennem Ledningen. En Jern-
stang, der er omgivet med en Traadrulle, saa at den
kan blive magnetiseret af en elektrisk Strom, kaldes en
Elektromagnet. Sturgeon, som foreslog dette Navn,
benyttede sig af Aragos og Davys Opdagelser til at
konstruere Elektromagneter, der vare langt kraftigere
end nogen anden tidligere fremstillet Magnet. Henry
var den forste; som viste, at naar Elektromagneter
gennem en Ledning fra et langt borte liggende Sted
skulle kunne bringes i Virksomhed, maa de vikles med
mange Vindinger af fin Traad.

Ved Hjelp af Ampéres Regel (Pkt. 186) kunne
vi finde, hvilken Ende af en Elektromagnet der bliver
en Nordpol; tenke vi os nemlig, at vi selv svemme
1 Strommen og se ind imod Midten af Vindingerne,
hvor Jernstangen er anbragt, vil Nordpolen ligge til
Venstre af os. Det er bekvemt at huske denne Sammen-
heng ved Hjelp af folgende Regler: Ser man paa en
Elektromagnets Sydpol, ville de magnetise-
rende Stromme lobe rundt om den i samme Ret-
ning som Ur-Visernes Gang, og naar man ser
paa en Nordpol af en Elektromagnet, lobe de
magnetiserende Stromme rundt om den i mod-

19%
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sat Retning af Ur-Visernes Gang. Fig. 99 viser
dette. Disse to Regler passe, hvad enten Begyndelsen af
Traadrullen (med eet Lag Vindinger) er nermest ved Tagt-
tageren eller fjernest fra ham, det vil sige, hvad enten
Rullen er viklet som en hojreskaaren eller som en
venstreskaaren Skrue. Det er, hvad den magnetiske
Kraft angaar, ligegyldigt, om Vindingerne begynde i
den ene Ende og derpaa lobe langs Stangen til den
anden Ende og tilbage igen til Udgangspunktet, eller
om de begynde paa Midten af Stangen og derpaa
lobe til den ene Ende og
saa tilbage til den anden
Ende; det eneste, det kom-
mer an paa, er at vide, i
hvilken Retning Strom-
men lgber rundt om Stan-

Fig. 99. gen, naar man ser denne

fra Enden af.

827. Konstruktion af Elektromagneter. Den
Form af en Elektromagnet, der bedst kan benyttes, er
den, der har Jernkarnen bojet som en Hestesko, saa
at begge Polerne kunne virke paa eet Jern-»Ankerc.
Paa saadanne Magneter deles i Reglen Vindingerne i
to Dele, der vindes op paa to Ruller, som vist i Fig.
1oo. Til Brug ved Forsag anvendes hyppigt Heste-
skomagneter, hvis Grene ere fastskruede til et falles,
faststaaende Jernstykke, og hvis Ruller kunne tages af
Jernkernerne. Ruhmkorff har konstrueret en saerlig
Form af en Elektromagnet til Brug ved Forsog over
Diamagnetismen (se Fig. 110). Den store Anvendelse,
der gores af Elektromagneter til elektriske Klokker og
Telegrafinstrumenter, er begrundet paa, at deres Mag-
netismebeherskesafdenelektriske Strgm: naar
Strommen »sluttes«, blive de Magneter, naar Strgmmen
»brydes«, ophore de at virke som Magneter.

Der er konstrueret en Mangde forskellige Former
af Elektromagneter til serlige Qjemed. For at frem-
bringe en meget kraftig Tiltreekning i meget korte
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Afstande, har en kort cylindrisk Elektromagnet, om
givet af et ydre Jernror, der forneden er forbundet
med Jernkernen ved Hjzlp af Jern, vist sig at veere
den bedste. For at give et mindre Trek paa en laen-
gere Strakning benyttes en Solenoide (Pkt. 329) med
en lang bevaegelig Jernkerne. For at frembringe en

Fig 1o00.

meget hurtigt virkende Magnet, skulle Vindingerne ikke
vikles om hele Jernkarnen, men kun omkring Polerne.
Som en almindelig Regel geelder, at Jerndelene, Benene,
disses Forbindelsesstykke og Ankeret saa neer som
mulig skulle danne et lukket magnetisk Kredslgb,
Tvearsnittet af Forbindelsesstykket skal veere storre end
Karnernes.
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328. En Elektromagnets Baereevne. En FElek-
tromagnets Baereevne afhenger ikke blot af dens »mag-
netiske Styrke«, men ogsaa af dens Form, af Polernes
Form, samt af Formen af det af blodt Jern dannede
Anker, som den tiltreekker. Man skal sorge for, at der
ledes det storst mulige Antal Kraftlinier gennem Ankeret,
og dette skal indeholde en ftilstrekkelig Masse Jern.

Joule har konstrueret en kraftig FElektromagnet,
der var i Stand til at baere over 2000 Pd. Den storste
Tiltreekning, han kunde frembringe imellem en Elektro-
magnet og dens Anker, var zoo Pd. pr. Kvadrattomme,
eller omtrent 13 800 ooo Dyn pr. Kvadratcentimeter.
Bidwell har fundet, at Tiltreekningskraften kan bringes
op til z05.3 Pd. pr. Kvadrattomme, naar der gennem
Smedejernskernen gaar 19 820 Magnetlinier pr. Kva-
dratcentimeter. Det kan vises, at naar Jernet er langt
fra at veere meaettet, er Tiltrekningen paa et Anker
af blodt Jern proportional med Kvadratet paa
Elektromagnetens »magnetiske Styrke«; bliver
Styrken af en Elektromagnet fordoblet, vil den nemlig
inducere to Gange saa sterk modsatartet Magnetisme
som tidligere i Ankeret, og den resulterende Kraft (som
er proportional med Produktet af de to Styrker) vil blive
fire Gange saa stor som den oprindelige.

829. Solenoider. Selv uden Jern- eller Staal-
kerne vil en Traadrulle, hvorigennem der gaar en
elektrisk Strom, virke som en Elektromagnet (men ikke
saa sterkt, som naar en Jernkeerne er anbragt inden i
den). En saadan Traadrulle kaldes undertiden en
Solenoide. Den har to Poler og et Ligevagtshealte.
Ampére fandt, at den tiltrekkes af og tiltrekker Mag-
neter. Den tiltreekker en anden Solenoide, og dens
magnetiske Felt ligner i det Hele en Stangmagnets.
Er den ophangt saaledes, at den kan dreje sig om en
lodret Akse, vil den stille sig i Retningen Nord-Syd,
langs den magnetiske Meridian. Fig. 101 viser os en
Solenoide, forsynet med Spidser, ved Hjalp af hvilke
den kan ophenges paa en Opstander paa lignende
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Maade som vist i Fig. 105. Betragte vi Fig. 74 og
gennemlaese Pkt. 192, ville vi opfriske i Erindringen,
hvorledes en enkelt Vinding af et Kredslob virker som
en med den i Form og Styrke akvivalent magnetisk
Plade. En Solenoide kan betragtes som sammensat af
en Raekke saadanne magnetiske Plader, der ere an-
bragte den ene oven paa den anden, med alle Nordover-
fladerne vendende samme Vej. Da den samme Mangde

st
,/Nord,

Ost.

Vest

Syd.~* Fig. ro1.

Elektricitet lober gennem hver Vinding, ville disse alle
have samme magnetiske Styrke, og Solenoidens samlede
magnetiske Styrke vil vaere proportional med Antallet af
Vindinger. Er der n Vindinger i Solenoiden, vil An-
tallet af magnetiske Kraftlinier gennem den veare n
Gange saa stort som det Antal, en enkelt Vinding
frembringer. Jernkaernen tjener, paa Grund af sin storre
magnetiske Induktion, til at samle og forege det virk-
somme Antal af Kraftlinier i bestemte Poler. Vi have
omtalt (Pkt. 191), at Kraftlinierne, der skyldes en igen-
nem en Ledning gaaende Strem, ere lukkede Kurver,
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tilneermelsesvis Cirkler (se Fig. 73), omkring Ledningen.
Hvis der ikke var nogen Jernkarne, vilde mange af
disse smaa cirkelformede Kraftlinier simpelthen ved-
blive at vere smaa lukkede Kurver omkring de enkelte
Vindinger; men da Jern har en stor magnetisk Induk-
tions-Koefficient, saa ville Kraftlinierne, dér hyor Traaden
gaar tet ved en Jernkerne, forandre Form, og ville i
Stedet for at vaere smaa Cirkler omkring de enkelte
Traadvindinger gaa igennem Jernkarnen fra den ene
Ende til den anden og rundt udvendig fra den ene
Pol tilbage til den anden, som i en Staalmagnet.
Nogle faa af Kraftlinierne gore ogsaa dette, naar der
ingen Jernkarne er, hvorimod de fleste af dem gore
det, naar der er en Jernkerne, og som en Folge heraf
har en Elektromagnet med Jernkerne betydelig sterkere
Poler, end den stromforende Traadrulle vilde have for
sig alene,

I en lang, lige Solenoide uden Jernkarne er det
let tilnermelsesvis at beregne Intensiteten af det mag-
netiske Felt, som Strommen frembringer; thi, som vi
have set i Pkt. 319, er det Arbejde, der meddeles en
magnetisk Enhedspol ved at bevaege den (imod de
magnetiske Krefter) langs en Bane, som gaar n Gange
Kredslobet rundt, lig 4 m n/ Erg, hvor Stromstyrken 7
er udtrykt i absolute Enheder (Pkt. 196); og da det
Arbejde, der udferes paa en Enhedspol, er Maal for
det magnetiske Potential (Pkt. 310), kunne vi sige, at
den magnetiske Potentialforskel imellem den lange
Solenoides to Ender er lig 4@ nz Men naar det mag-
netiske Potential gradvis forandrer Verdi fra Punkt til
Punkt langs en Linie, er Potentialforandringen pr.
Lengdeenhed et Maal for den magnetiske Kraft (Pkt.
310,€). Er 1 Lengden af Solenoiden j Centimeter,
saa er 4an7:1 Intensiteten af den magnetiske Kraft
inden i Solenoiden; og da Intensiteten af den magne-
tiske Kraft er det samme som Intensiteten af det
magnetiske Felt i Punktet, kunne vi sige, at Tallet an-
giver Antallet af magnetiske Kraftlinier pr. Kvadrat-




Solenoider. 297

centimeter af Solenoidens Tveersnit. Er H Intensiteten
af Feltet, der saaledes er frembragt inden i Solenoiden,
0g r Radius af Vindingerne, saa vil hele Antallet
af de magnetiske Kraftlinier, N, der lobe gennem Sole-
noiden fra den ene Ende til den anden, veare lig
H .« r? Folgelig have vi:

: 5 L 4mni

H (inden i Solenoiden) = M
. 5 & o FRwd
N (gennem Solenoiden) = @ r®,——;

1
og da (se Pkt. 312) der svarer 4 @ magnetiske Linier til
en Enhed af Magnetisme, vil Solenoiden virke, som om
der ved Enderne af den i Polerne var Magnetismen
mr’ni
i~
Er Stromstyrken udtrykt i Ampére, maa vi erindre,
at 10 Ampére er lig een absolut Enhed (Pkt. 196).
Betegnes Stromstyrken, maalt i Ampére, ved C, har
man altsaa C: 10 7/, og Formlerne ville derfor blive:

m =

47
H = Co
1ol
2 .2
s
N = S
101
xe?
m = Sy
10]

Det ses heraf, at for en hvilken som helst
Solenoide af given Laengde og Radius ere de tre mag-
netiske Sterrelser, H (indre magnetisk Kraft), N (hele
.&nta}llet af magnetiske Linier) og m (Polstyrken) pro-
portionale med Stremstyrken, maalt i Ampeére, og med
Antallet af"l‘raadvindingcrnc. Produktet C.n, som
saaledes forekommer i alle Formler for Solenoider, kaldes
ofte Antallet af Ampeére-Vindinger.

330. Lovene for Elektromagneter. De ngjag-
tige, Love angaaende Elektromagneter ere noget ind-
viklede; men det er let at give nogle bestemte Regler,
som tilnermelsesvis passe. Strommen, der lgber gen-
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nem Traadvindingerne, udever en magnetiserende Kraft, og
denne magnetiserende Kraft frembringer en vis Mangde
Magnetisme i Jernkaernen. Men Meangden af Magne-
tisme, der frembringes i Jernk@rnen, er afhengig af
mange andre Ting end den magnetiserende Krafts Inten-
sitet; den er f. Eks. afhaengig af Jernets Beskaffenhed,
af dets Tversnits-Areal og af dets Lengde og Form.
De i Pkt. 313 anforte Kendsgerninger angaaende Jernets
magnetiske Permeabilitet og Matning ere i saa Henseende
meget vigtige. Enhver Elektromagnet frembyder de
samme almindelige Ejendommeligheder, — at svage
Stromme kun frem-
bringe ringe Mag-
netisme, medens
der med sterkere
Stromme frem-
bringes mere Mag-
/ netisme, og at Jer-
net ved meget
/ steerke  Stromme
praktisk talt bliver
meettet ;, saa - at
o ) 5 dets Magnetisme
kun foroges meget
Fig. 2. lidt. Kurven i
Fig. 102 angiver
Sammenhangen mellem den magnetiserende Kraft og
den derved frembragte Magnetisme. Antallet af
Ampére, C, (eller om man vil, Antallet af Ampére-Vin-
dinger C.n) er afsat vandret efter en vilkaarlig Maale-
stok, medens den tilsvarende Mangde af Magnetisme
paa lignende Maade er afsat lodret. Har den magne-
tiserende Strom f. Eks. en Verdi, der i den valgte
Maalestok angives ved Laengden af ILinien 0Q, saa
vil den tilsvarende Mwngde af Magnetisme repraesen-
teres af Linien Q P, hvis Lengde afleeses paa den for
de lodrette Linier valgte Skala. Punktet P er et
Punkt af Kurven. Denne begynder i 0O, — er der

m
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ingen Strom, frembringes der ingen Magnetisme, — 0g
stiger derpaa et Stykke stejlt i skraa Retning, bajer
derpaa noget af og bliver omtrent vandret i S, hvilket
svarer til, at Jernet nwsten er mattet. Den punkterede
Kurve svarer til Verdierne af Magnetismen, naar den
magnetiserende Strom gradvis formindskes. Man vil
legge Marke til, at naar Stremstyrken er Nul, er der
dog endnu nogen Magnetisme tilbage. Der er gjort
mange Forsog paa ved Hjelp af matematiske Formler
at fremstille de Kendsgerninger, vi i Figuren grafisk have
vist ved Kurven. Nogle af disse Formler fortjene Omtale :

Lenz's og Jacobis Formel. Efter Lenz
og Jacobi er en Elektromagnets Magnetisme
proportional med Stremmen og med Antallet
af Traadvindinger — med andre Ord propor-
tional med Ampére-Vindingerne, eller udtrykt
ved en Ligning:

m == 3,045

hvor a er en Konstant, der er afhaengig af Jernets
Mzngde, Beskaffenhed og Form. Denne Regel pas-
ser imidlertid kun, naar Jernkernen er langt fra at

veere »mettet«. Er Jernet allerede staerkt magnetiseret,
— som i P i Fig. 102, — vil en Strom, der er dobbelt

saa sterk, ikke fordoble Jernets Magnetisme. Joule
paaviste i 1847 denne Tilbgjelighed til Afvigelse fra
simpel Proportionalitet.

Miillers Formel. Miiller har givet folgende
Tilnermelses-Regel: Styrken af en Elektromagnet
er proportional med den Vinkel, hvis Tangens
er den magnetiserende Stromstyke; eller

m = A arc . 1g G,
hvor C er den magnetiserende Strom, og A en Kon-
stant, der er afheaengig af Konstruktionen af den paa-
geldende Magnet. Hvis Laeseren vil se tilbage paa
Fig. 78 og tenke sig, at Inddelingerne paa den vand-
rette Tangentlinie OT reprasentere Stromstyrken, me-
dens Antallet af Buegraderne, der afskares af de skraa
Linier, representerer Styrken af Magnetisme, vil han
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s€, at selv .om OT geres uendelig lang, vil Vinklen
aldrig overskride go°.

Lamonts og Frolichs Formel. Et simplere
Udtryk, der er lettere anvendeligt ved matematisk Be-
regning, er i den senere Tid kommet i Brug og dan-
ner Grundlaget for Frelichs Beregning af dynamo-elek-
triske Maskiner.

Udtrykket kan skrives saaledes:

I i

1 —I- b€ ;
hvori M og b ere Konstanter, der afhenge af Formen,
Beskaffenheden og Mangden af Jernet og af Traad-
vindingerne. Konstanten b er det omvendte af det
Antal Ampere, som vilde gore m halvt saa stor som
dens storst mulige Vaerdi.

En anden Form for denne Ligning er

ne

m = M

hvor B er en Konstant, der er afhengig af Konstruk-
tionen og Beskaffenheden af Jernet, og ¢ en anden
Konstant (en lille Brok), afhengig af Jernets Beskaffen-
hed og Mzngde, og lig det omvendte af det Antal af
Ampere-Vindinger, som vilde bringe Magnetismen saa
hejt op, at Jernet blev halvt maeettet.

For at udtrykke Antallet af magnetiske Linier, N,
der udgaar fra Elektromagnetens Pol gives Ligningen
ogsaa folgende Form:

C
< ¥ o o
hvor Y angiver Maksimumsantallet af magnetiske Linier,
som vilde fremkomme, dersom den magnetiserende Strom
blev foreget uendelig meget, og Jernksernen blev meattet,
medens C! betyder det Antal Ampére, som vilde bringe
Magnetismen saa hgjt op, at Jernet bley halvt meettet.

Hopkinsons Formel. Hopkinson har paavist,
at det er muligt at beregne N paa en lignende
Maade som den, der i Henhold til Ohms Lov anvendes
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ved elektriske Kredslob. Vi kunne betragte Jernkaer
nerne og FElektromagnetens Anker, i Forbindelse
med det mellemliggende Rum, som et Slags mag
netisk Kredsleb, der er gennemkrydset af magne-
tiske Linier. Ligesom vi i et elektrisk Kredsleb kunne
beregne Strommen, naar vi kende den elektromotoriske
Kraft og den elektriske Modstand i hele Kredslgbet,
saaledes kunne vi ogsaa i et magnetisk Kredslob be-
regne N, naar vi kende den magnetomotoriske Kraft
(eller Linie-Integralet af de magnetiserende Kreafter,
der virke hele Kredslobet rundt) og de forskellige
Modstande i de enkelte Dele af Kredslgbet. Den
magnetomotoriske Kraft er imidlertid lig (se Pkt. 319, d
og 329) 4mCn:1o, og den magnetiske Modstand i
en magnetisk Leder er proportional med dens Leaengde
og omvendt proportional med dens 'l‘vwrsnitsu\rcu]’og
med dens Permeabilitet. Lad os antage, at vi have et
magnetisk Kredsleb, ])cst(uunrk af tre Dele 1, en bojet
Jurnl\&rm, af Laengde 1 l» @rsnit s, og Permeabilitet
5y 2 Anker <LI Lengde 1,, Tveersnit s, og Permea
luhtu p, og 3, to Luftrum nmlhm dem af Leaengde (fra
Jern til Jern) l,. Tveersnit (lig Arealet af Polover-
fladen) s, og med Enhed af Permeabilitet (for Luft er
p = 1), — saa ville Modstandene af disse tre Dele hen-
holdsvis veere

) . Of
Sq Uy So Uy 3 Sg
Ved derpaa at dividere den nmungtomotorhka Kraft

med den hele magnetiske Modstand, faa vi

ll bs 21y

N —_ 4nCn
J L ¥ +2bl
]51#1 Sg,u'u : 5;; l

der giver os Antallet af Magnetens magnetiske Linier,
bestemt ved Antallet af de magnetiserende Ampere
Vindinger. Det er imidlertid nud\cn(hOt at kende Ver-
dierne af p for de forskellige Stykker Jern paa de for-
skellige Magnetiseringsstadier. Hopkinson har anvendt
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denne Formel med stort Held ved Beregningen af
dynamo-elektriske Maskiner. Analoge Formler ere blevne
benyttede af Rowland og af Kapp.

Det maa bemeerkes, at naar Elektromagneter be-
vikles med mange Vindinger af fin Traad, ville disse
forage Kredslobets elektriske Modstand og bidrage til
at formindske Stromstyrken. Dette spiller en stor
Rolle ved Konstruktionen af telegrafiske og andre In-
strumenter; thi medens Elektromagneter med »lange
Traadruller«, o: Traadruller med mange Vindinger af
fin Traad, maa benyttes i lange Kredslgb, hvor der
er stor Modstand, saa vil et saadant Apparat ikke
vare til nogen Nytte i et Kredslsb med meget lille
Modstand, da Modstanden af en lang og tyndtraadet
Traadrulle vilde blive uforholdsmassig stor; her vilde
en kort Traadrulle af tyk Traad vaere passende. (Se
Pkt. 352).

Da en Magnets Magnetisme afhanger af Antallet
af Ampére-Vindinger, skulde det vare ligegyldigt, om
Traadrullerne ere videre end Jernkarnen, eller om de
passe ngje til den. Dersom der ikke fandt noget
»magnetisk Spild« (magnetic leakage)*) Sted, vilde dette
paa een Maade vere rigtigt; men der fordres en storre
Jatterikraft for at drive Strommen gennem Vindinger
af storre Diameter, fordi den storre Traadlengde yder
storre Modstand. I godt konstruerede Elektromagneter ere
Traadvindingerne derfor viklede saa tet om Jernkeernen,
som det af Hensyn til en god Isolation lader sig gore,
Jernet vaelges fremdeles saa tykt som muligt og saa
magnetisk gennemtrengeligt (permeabelt) som muligt,
og det formes saaledes, at det danmer et saa sluttet
magnetisk Kredslob som muligt, saaledes at den mag-
netiske Modstand kan blive saa lille som mulig, idet
man derved faar den storste Mengde Magnetisme med
et givet Antal af Ampére-Vindinger. Dette er Grunden

*) »Magnetisk Spild« kaldes det Tab af Magnetisme, som fremkommer

derved, at nogle af Kraftlinierne ikke gennemlabe det magnetiske Kreds-
leb, men spredes i Luften. 0. A.
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til, at hesteskoformede Elektromagneter ere kraftigere
end lige Hcktronmgrmtcr af samme Vagt,

Der fordres en vis Tid til at magnetisere en Jernkaerne.
Dette skyldes dels den Omstendighed, at Stroammen, naar
Kredslobet sluttes, ikke ojeblikkelig faar sin fulde Styrke,
idet den forsinkes ved Selvinduktionens modvirkende
elektromotoriske Kraft (Pkt. 404), og dels skyldes det
Tilstedeveerelsen af forbigaaende, modvirkende Induk
tionsstromme (Pkt. 393) i selve Jernet. Faradays store
Elektromagnet i »Royal Institution« bruger nesten to
Sekunder til at opnaa sin Maksimumsstyrke. Store
Dynamo-Maskiners Elektromagneter bruge ofte ti Mi-
nutter eller mere, inden de have faaet den Magnetisme,
der er nedvendig, for at de kunne virke.

XXVII. Elektrodynamik.

3381. Elektrodynamik. I 1821, nasten umiddel-
bart efter Orsteds Opdagelse af en Stroms Virkning
paa en Magnet, opdagede Ampére, at en Strom paa
virker en anden Strom, idet den tiltreekker den®) eller
frasteder den i Henhold til visse bestemte Love. Disse
Virkninger underspgte han ved Forsog, og paa disse
byggede han en Teori om den Kraft, hvormed en
Strom paavirker en anden. Den Del af Videnskaben,
som omhandler den Kraft, hvormed en Strom paavirker
en anden, kaldte han Elektrodynamik.

832. Lovene om parallele og skraatstillede
Kredsleb. De af Ampere opdagede Love ere:

I. To parallele Dele af et Kredslgb til-
tr?ckke hinanden, hvis Strommene gennem dem
gaa 1 samme Retning, og frastode hinanden,
dersom Strommene gaa i modsatte Retninger.

*) Det vilde veere korrektere at tale om, at Kraften virker paa strom-
forende I f:(}c;' : .e‘]d at tale om, at den virker paa Stremmen. Det
er omtvistet, hvorvidt Strommen i en Leder tiltrazkkes; vi vide kun med
Sikkerhed, at Lederen selv paavirkes af en Kraft. Se Pkt. 337,
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Denne Lov gzlder, hvad enten de parallele Traade
ere Dele af to forskellige Kredslob eller Dele af det
samme Kredslgb. De enkelte Traadvindinger i en
Solenoide, som den i Fig. ror afbildede, tiltrekke saa-
ledes hinanden, naar Strommen gaar igennem dem,
fordi Strommen gaar i samme Retning i Nabovindin-
gerne; en saadan Solenoide bliver derfor kortere, naar
der sendes en Strom igennem den,

II. Stromforende Ledere, der danne en
Vinkel med hinanden, tiltrekke hinanden,
dersom begge Stremmene enten lgbe imod

_— —
= \ &
/ \\N
a
/
———
R ——

—_— a

Fig. 103.

eller fra Skaringspunktet, og frastode hinan-
den, dersom den ene lober til og den anden
fra Skaeringspunktet.

Af de 3 i Fig. 103 afbildede Tilfelde vil der i de
tre (markede med a) vere en Tiltreekning, i de to
andre en Frastodning.

IOI. Den Kraft, hvormed et Stromelement
paavirker et andet Stremelement, har altid
en saadan Retning, at det soger at bevage
dette i en Retning, der er vinkelret paa dets
egen Retning.

Tiltreekke eller frastode saaledes to parallele Kreds-
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lob hinanden, vil Tiltraeknings-
cl.lcr Frastodningskraften virke . o
vinkelret paa selve Strom- \/ NS \
mene, <

\ o= Tt

Et Eksempel paa Lovene

II og III er vist i Fig. 104. € ¢
Her kunne de to Stromledere Fig. 104

ab og cd dreje sig om O

som Centrum. Der vil finde en Frastodning Sted

mellem a og d og mellem ¢ og b, medens der i de
andre Kvadranter vil finde en Tiltrekning Sted

mellem a og ¢ og mellem b og d.

S}

De ovenfor navnte Love kunne sammendrages i
een: To Dele af stromforende Ledere ville, hvordan de
end ere anbragte, paavirke hinanden med en Kraft,
der soger at stille dem saaledes, at Stremmene gennem
dem saa vidt muligt falde sammen.

IV. Kraften, med hvilken to parallele
Dele af et Kredslgb paavirke hinanden, er
ligefrem proportional med Produktet af de
to Strommes Styrke og med Delenes Lengde,

I'hompson: Elektricitetslere
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og omvendt proportional med Afstanden mel-
lem dem #)

833. Amperes Stativ. For at kunne iagttage disse
Tiltreekninger og Frastodninger konstruerede Ampére
et Apparat, som er vist i Fig. 105, og som kaldes
Ampeéres Stativ. Det bestaar af to Opstandere, paa
hvilke Stromledere, der ere dannede af Kobbertraad i
forskellige Figurer, kunne ophanges saaledes, at de
frit kunne dreje sig. Enderne af de bevaegelige Traade
hvile i.smaa Kviksolv-Beholdere, hvorved man sikkrer
sig en god Kontakt. Solenoiden i Fig. 1o1r er ind-
rettet til at kunne ophanges paa dette Stativ.

Ved Hjxlp af dette Apparat blev Ampére frem-
deles 1 Stand til at bevise folgende:

a) Et Kredslgb, der bestaar af to tet ved hin-
anden liggende parallele Grene, hvis Stromretninger
ere modsatte af hinanden, frembringer ingen Virkning
paa udenfor liggende Punkter.

b) Et Kredslob, der er bojet i Sigsak eller i Bolge-
form, frembringer samme Virkning paa en Del af et
Kredslob i1 Nerheden af det, som hvis det havde
veeret lige.

c) Der gives ikke i noget Tilfeelde en Kraft, som
soger at bevaege en Leder efter dens egen Langde-
retning.

d) Kraften, hvormed to Ledere af vilkaarlig Form
paavirke hinanden, er den samme, hvilken Systemets
lineere Storrelse end er, forudsat at Ledernes ind-
byrdes Afstand foreges i samme Forhold som deres
Laengdedimensioner, og at Stromstyrken ikke forandres.

Det serlige Tilfelde, som Fig. 106 fremstiller, viser
os Veardien af disse Forsug. Lad AB og CD fore-
stille to stromforende Ledninger, som hverken ere
paral]dc eller ligge 1 samme Plan Det folger af Saet-
ning b, at dersom vi erstatte Stykket P(Q med den

% Stremledernes Langde er her forudsat stor i Forhold til Afstanden.
or to Stremelementers Vedkommende er Kraften omvendt proportional
med Afstandens Kvadrat. 0. A.
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bajede Linije PRSQ, vil Kraften blive den samme.
[ Stykket PR er Strommen vinkelret paa CD, og da en
Stromleder (ifolge c¢) ikke paavirkes af nogen Kraft
i dens Laengderetning, vil dette Stykke hverken blive
tiltrukket eller frastadt af CD. I Stykket RS lober Strom.-
men ligeledes vinkelret paa CD, saa at dette Stykke
hverken tiltraekkes eller frastodes af CD. I Stykket SQ
lober Strommen parallelt med og i samme Retning som
CD, og det vil derfor tiltreekkes nedad. PQ vil derfor
i det hele blive trukken henimod CD. Stykkerne PR
og RS ville dog blive paavirkede af Drejningskrafter,

Fig. 106

der soge at dreje P om R som Centrum henimod C
og R 1 vandret Retning om S henimod C. Disse Virk:
ninger ville soge at stille AB parallelt med CD.

334. Amperes Teori. Paa de fire ovenfor nzvnte
Forsogsresultater byggede Ampére en vel gennemtankt,
matematisk Teori, der godtgor, at under Forudsatning
af, at disse Kreefter virke paa Afstand gennem det tomme
Rum, vil Virkningen finde Sted i rette Linier mellem
to Punkter, og den samlede Tiltreekning kan beregnes
som Summen af de forskellige Tiltrekninger mellem
alle de enkelte Dele. Faradays Undersogelser have
imidlertid fort til andre Betragtningsmaader, og vi gaa
nu ud fra, at Strommenes gensidige Tiltreekning og
Frastodning skyldes Virkninger, der finde Sted i Mediet,
som udfylder Rummet rundt om og imellem Lederne.

(=]
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Dette Rum betragte vi som opfyldt af krumme »Kraft-
linier<. Enhver Traad, hvorigennem der gaar en
Strom, har et den omgivende magnetisk Felt som det,
der er vist i Fig. 73, og ethvert lukket Kredslob virker
som en magnetisk Plade. Folgelig kunne alle disse
elektrodynamiske Virkninger betragtes som magnetiske
Virkninger, og ethvert enkelt Tilfeelde kan derfor paa
Forhaand forudsiges paa Grundlag af denne Forudseet-
ning. Forfatteren af denne Bog har saaledes paavist#),
at naar man har to parallele Kredslob med ens Strom-
retning, ville Kraftlinierne, der skyldes de to Systemer,
lobe ind i hinanden og omslutte begge Kredslgb, me-
dens »Kraftlinierne«, der skyldes to Stromme i to paral-
lele Ledere med modsatte Stromretninger, ville angive
en gensidig Frastodning. Maxwells Teorl, ‘at et Volta-
Kredsleb virker ligesom en magnetisk Plade (en lige-
frem Folge af Faradays Arbejder), er i Praksis en mere
frugtbringende Opfattelse end Amperes. Efter Maxwells
Teori ville to Kredslgb, ligesom to magnetiske Plader,
soge at bevege sig saaledes, at de omfatte saa mange
af hinandens » Kraftlinier«
som mulig (Pkt. 193 og
320). Dette vil vaere Til-
feeldet, naar de saa nar
som mulig falde sammen,
9: naar de to Traade Over-

Fig. 107. alt ere parallele, og naar
Stremmene lgbe rundt i
samme Retning. Alle de elektrodynamiske Love om

parallele og skraat stillede Kredslob kunne i Virkelig-
heden udledes af Maxwells Teori paa en simpel Maade.

Et interessant Forsog, der synes at vise en gensidig
Selv-Frastodning mellem to Nabo-Dele af et Kredslob,

.er udfort af Ampere. En Beholder (se Fig. 107), der ved

en Vg er delt i to Rum, 0og som er lavet af et ikke-
ledende Stof, fyldes med Kviksalv. Paa dette svommer

.*) Philosophical Magazine. November 1878. Pag. 48.
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en Bojle af Kobbertraad, der er bgjet op ved E.
Sendes en Strom gennem Kviksolvet, saa at den gaar
ind ved A og ud ved B, vil den flydende Bojle flytte
sig saaledes, at Kredslobet forleenges. Maxwell har
imidlertid vist, at Forklaringen ligger 1 Selv-Induktion
(Pkt. 404) 1 de to parallele Dele af den svommende Leder,
og at Kraften vilde blive uendelig lille, dersom de to
parallele Dele kunde bringes til at ligge ganske tet
ved hinanden.

835. Elektromagnetiske Omdrejninger. Ved
Vekselvirkning imellem en Magnet og et Kredslob eller
imellem to Dele af et Kredslob kan der frembringes
vedvarende Omdrejninger, forudsat at den ene Del af

g, medens den anden Del
staar fast, eller at Strommen i den ene Del kan skifte
Retning. Den sidst navnte Maade er anvendt ved
Konstruktionen af de elektromagnetiske Ma-
skiner, der ere beskrevne i Pkt.375; den forst naevnte
anvendes i en stor Del interessante Apparater, der ere
konstruerede for at vise Omdrejningerne, idet der
indrettes en Glidekontakt imellem den ene og den
anden Del af Kredslgbet. Flere forskellige Former af
Omdrejnings-Apparater ere konstruerede af Faraday og
Ampere. Et af de simpleste af disse er vist i Fig. 108,
i hvilket en Strom, der gaar op gennem a, deler sig i

Kredslobet kan bevage sig
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to Grene gennem den paa en Spids ophangte Kobber-
bojle bb’, hvis Ender hange ned i en cirkelformet
Rende, fyldt med Kviksolv. Renden er af Kobber
og er forbunden med en Ledningstraad, der er vun-
den op omkring Ydersiden af den, og som danner
en Del af Kredslobet. Pilene angive Strommens Ret-
ning. Strommene i den cirkelformede Traadrulle danne
en magnetisk Plade, hvis Nord-Flade vender opad.
Pladens Kraftlinier lobe derfor lodret opefter. Ifolge
den omvendte Amperes Regel (Pkt. 186, Side 1553
overst) vil en Mand, der svommer i en af de vand-
rette Grene fra Centret a udefter og ser langs Kraft
linierne , o: der ligger paa Ryggen og ser opad, blive
fort rundt med Lederen i Retning af hans venstre
Haand. Den beveegelige Leder vil, set ovenfra, udfere
en vedvarende Omdrejning om Centret a i samme Ret-
ning som Viserne paa et Ur.

En Magnetpol kan ogsaa bringes til at udfere en
Omdrejningsbevaegelse om en Strom, og hvis en Magnet
bliver opstillet lodret paa to Spidser, saaledes at den
kan dreje sig om sin egen Akse, vil den sattes i Be-
veegelse, naar en Strom ledes ind ved Midten af den
og ud ved eh af déns Ender. Ledes Strommen ind i
den ene Ende og ud ved den anden, vil der ikke finde
nogen Omdrejning Sted, da de to Poler derved blive
saaledes paavirkede, at de skulde bevaege sig i mod-
satte Retninger, hvad der er umuligt. Vaedske-Ledere
kunne ogsaa udfore elektromagnetiske Omdrejninger.
Fyldes en cylindrisk Metalbeholder, der er i Forbin-
delse med den ene Pol af et Batteri, med Kviksoly
eller fortyndet Svovlsyre, og stikkes en Ledning fra den
anden Pol af Batteriet ned i Cylindrens Midte, saa-
ledes at en Strom spreder sig straaleformet fra Centret
til Omkredsen (eller omvendt), vil Veedsken kore rundt,
naar Beholderen anbringes paa en kraftig Magnet-Pol,
eller naar der holdes en Magnet lodret over den.

336. Elektrodynamometer. Weber har konstrueret
et Apparat, der gaar under Navnet Elektrodynamo-
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meter, til Maaling af Stromstyrker ved Hjzlp af den
elektrodynamiske Virkning, som en Del af et Kredslob
udover paa en anden Del. Det er i Virkeligheden et
Slags Galvanometer, i hvilket der 1 Stedet for en
Naal er ophangt en lille Traadrulle. En Form af
dette Instrument, i hvilken baade de store, ydre og den
lille, indre Traadrulle bestaa af Ruller med mange
parallele Vindinger, er vist i Fig.109. Den indre
Rulle CD er op-
haengt saaledes, at
dens Akse er vin-
kelret paa Aksen
af de ydre Ruller
AA og BB, og er
ophangt  bifilart
(se Pkt. 118) i to
fine Metaltraade.
Dersom den sam-
me Strom gaar
i;rlll'lk'lll 1:&‘;\‘4\'
Ruller, enten 1
den ene eller 1
den anden Ret-
ning, vil den indre
Rulle spge at dreje
sig og at stille
sine Vindinger Fig. 109.

parallelt med de

ydre Rullers. Sinus af den Vinkel, Ophengningstraa-
dene ere blevne snoede, er proportional med Kvadratet
paa Stremstyrken. Hovedfordelen ved dette Instrument
fremfor et Galvanometer er den, at det kan anvendes
ved Induktionsstromme, der meget hurtigt skifte Ret-
ning, idet en Strom i den ene Retning veksler med
en Strom 1 den modsatte Retning, maaske tusende
Gange i Minutten. Saadanne Stromme paavirke saa
godt som ikke en Galvanometernaal, fordi den svinger
saa langsomt.
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Siemens har konstrueret et Elektrodynamometer
med Ruller af meget tyk Traad til absolut Maaling af
de steerke Stromme, der anvendes til Frembringelse af
elektrisk Lys. Det er ogsaa muligt at anvende et Elek-
trodynamometer som »Kraftmaaler« til at maale den
elektriske Hestekraft, der udvikles af et Batteri eller
forbruges i en elektrisk Lampe eller Maskine. I saa
Tilfzelde sendes hele Strommen gennem en fast Rulle
af tyk Traad, medens den bevegelige Rulle, der har
mange tynde Traadvindinger, er indsat som en Shunt
imellem Lampens eller Maskinens Klemskruer, saa at
der gaar en Strom igennem den, der er proportional
med Potentialforskellen mellem disse Punkter (se Pkt.
360, d). Sinus af Udslagsvinklen vil veere proportional
med Produktet af de to Stremme og folgelig med
Produktet af hele Strammen og Potentialforskellen (se
Pki. 378, 2).

3387. Elektromagnetiske Virkninger af Over-
forings-Stremme. Ifslge Faraday virker en Over-
foring af Smaadele, der ere ladede med Elektricitet,
magnetisk, ligesom en virkelig stromforende Leder.
Dette blev faorst bevist af Rowland i 1876, som fandt,
at en ladet Plade, der drejer hurtigt rundt, virker paa
en Magnet, som en svag cirkelformet Stromleder vilde
gore det. Overforings-Stromme (»convection currents«),
der opstaa ved Bevagelse af elektriserede Smaadele,
paavirkes ogsaa af Magneter. Overforings-Udladninger
i lufttomme Ror (Pkt. 292) kunne traekkes til Siden af en
Magnet, og kunne bringes til at dreje sig omkring en
Magnetpol. »Pensel-Udladninger« snoes, naar de finde
Sted i et steerkt magnetisk Felt. Volta-Buen (Pkt. 3% 1)
optreeder som en bejelig Leder og kan tiltreekkes og
frastodes af en Magnet. To positivt elektriserede Dele
frastode hinanden, naar de ikke bevaeges, men to pa-
rallele Stromme tiltreekke hinanden (Pkt. 332), og der-
som Reekker af elektriserede Smaadele, der bevaege sig,
virke som Stromme, skulde der altsaa finde en (elek
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tromagnetisk) Tiltreekning Sted imellem to elektriserede
Smaadele, der bevege sig Side om Side gennem Rum-
met. Ifolge Maxwells Teori (Pkt. 390) er den elektro-
statiske Frastodning netop lig den elektromagnetiske
Tiltreekning, naar Smaadelene bevage sig med en Ha-
stighed, der er lig Lysets Hastighed.

[ den seneste Tid har Hall opdaget, at naar man
lader en kraftig Magnet virke paa en Strom, der gaar
langs ad en meget tynd Metalstrimmel, ligge de akvi-
potentiale Linier ikke lengere vinkelret paa Strommens
Bevaeg retning i Strimlen. Denne Virkning synes
at staa i Forbindelse med den magnetiske Drejning af
polariseret Lys (Pkt. 387), idet Koefficienten for den
Vridning, det magnetiske Felt udever paa Strommen,
er lille og positiv i Guld, stor og positiv i Vismuth,
negativ i Jern, umaadelig stor og negativ 1 Tellur. For-
fatteren af denne Bog har omtrent samtidig med Righi
paavist, at de Metaller, som vise Halls Virkninger,
undergaa en Forandring 1 deres elektriske Modstand,
naar de anbringes i1 et magnetisk Felt.

838. Amperes Teori for Magnetisme. Ampeére,
der fandt, at Solenoider (som den, der er vist i Fig.
1o1) virke nojagtig paa samme Maade som Magneter,
tenkte sig, at enhver Magnet simpelthen var en Sam-
ling af Stromme, eller at der omkring ethvert enkelt
Molekyle af en Magnet bestandig kredser en elektrisk
Strom. Vi vide, at saadanne Stromme ikke kunde ved-
ligeholdes i det uendelige, dersom der var den mindste
Modstand, de skulde overvinde, og vi vide, at der er
en Modstand at overvinde, naar Elektriciteten gaar fra
det ene Molekyle til det andet. Da vi ikke vide noget
om selve det indre af Molekylerne, kunne vi imidlertid
ikke paastaa, at Ampéres 'll‘cori er umulig. Da en
Hvirvel af Elektricitet virker ligesom en Magnet, synes
der virkelig at-vzre Grund til at tenke sig, at Mag-
neter bestaa af roterende, elektriserede Smaadele.
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XXVIIl. Diamagnetisme.

339. Didmagnetiske Forseg. I 1778 bemarkede
Brugmans i Leyden, at naar et Stykke Vismuth blev
holdt i Narheden af den ene eller anden af en Mag-
netnaals Poler, frastadte det den. ] 1827 opdagede
Le Baillif og Becquerel, at Metallet Antimon ogsaa
kunde frastode og frasmdeg af en Magnetpol. I 1843
underspgte Faraday ved Hjelp af kraftige Elektromag-

Fig. 1r0.

neter en stor Mangde Stoffers magnetiske Fgenskaber
og fandt, at medens mange, ligesom Jern, tilt\r{ckkcs af
en Magnet, blive andre svagt frastedte. For at skelne
imellem disse to Klasser af Legemer, kaldte han de
Stoffer, der tiltrekkes, paramagnetiske #), og de,
som frastedes, diamagnetiske. Den FEgenskab, saa-
*) Eller simpelthen umagpetiskeu Nogle Forfattere benytte Betegnelsen

rferromagn:ti»'kh »Sideromagnetisk¢ (af det graske Ord for Jern)
vilde da i alt Fald vare bedre.
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ledes at blive frastodt af en Magnet, kaldte han Dia-
magnetisme.

Den Maade, paa hvilken Faraday udforte sine

Forseg, bestod i, at han ophengte en lille Stang af

Stoffet i et kraftigt magnetisk Felt imellem en Elektro-
magnets to Poler og undersggte, om den lille Stang
blev tiltrukken, saa at den stillede sig aksialt, 9: med
sin Leengderetning i den Linie, der forener de to
Poler, eller om den blev frastodt, saa at den stillede
sig &@kvatorialt, o: vinkelret paa Polernes Forbindelses-
linie og tveers paa Kraftlinierne i Feltet, som det er
vist i Fig. 110 ved den lille Stang, der er ophaengt
imellem Polerne af en Elektromagnet, konstrueret efter
Ruhmkorffs Angivelser.

De vigtigste Stoffer, der ere undersogte paa denne
Maade, ere anforte i nedenstaaende Fortegnelse:

Paramagnetiske. Diamagnetiske.
Jem. Vismuth.
Nikkel. Fosfor.
Kobolt. Antimon.
Mangan. Zink,
Chrom, Kviksely,
Cerium. Bly.
Titan, Solv.
Platin * Kobber.
Mange Malme og Salte, Guld.

der indeholde oven- Vand,

nevnte Metaller. Alkohol.
Ilt. Tellur.

Selen.
Svovl.
[ Thallium.
[ Brint.

Atm. Luft.

*) Kemisk rent Platin er ifolge Wiedemann diamagnetisk.
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Veadskerne bleve haldte op 1 Glasbeholdere og
ophangte imellem Elektromagnetens Poler, Nasten alle
Vadsker ere diamagnetiske, undtagen Saltoplasninger af
magnetiske Metaller, af hvilke nogle ere svagt magne-
tiske: Blod er imidlertid diamagnetisk, skont det inde-
holder Jern. Skulle Luftarter undersgges, maa man blaese
Sebe-Bobler af dem og saa passe paa, om de traekkes
ind i eller stades ud af Feltet. It har vist sig at
veere magnetisk, og i den senere Tid har man fundet,
at Ozon er endnu sterkere magnetisk.

340. Kvantitative Resultater. Stoffernes dia-
magnetiske Egenskaber kunne udtrykkes i Talveerdier
ved Hjxlp af deres Susceptibilitet eller ved deres

Permeabilitet (Pkt. 313). - For diamagnetiske Lege-
mer er Susceptibiliteten, k, negativ, og folgelig er Per-
meabiliteten (4 = 1 + 4 @ k) mindre end een. For Vis-

muth er Verdien af k ifslge Maxwell <+ 0,000 ooz 5.
Frastodningen af Vismuth er uendelig svagere end Til-
trekningen af Jern. Pliicker sammenlignede den mag-
netiske Styrke af forskellige Stoffer af samme Vagt, og
idet han satte Jernets til en Million, fandt han folgende
Veardier for Legemernes »specifiske Magnetismec.

R -+ 1 000 00O,
Magnetjernsten . . .. ... + 402 270.
Svovlsurt Jerntveilte . . . I1I0.
Svovlsurt Jernforilte . . . 780.
Vand.. « v v os et - 7,8.
Viguiiihli, o v cis « v s 2uie - 23,6.

341. Tilsyneladende Diamagnetisme, der skyl-
des det omgivende Medium. Det har vist sig, at svagt
magnetiske Legemer opfore sig, som om de vare dia-
magnetiske, naar de ophanges i et Fluidum, der er
steerkere magnetisk. FEt lille Glasror, der er fyldt med
en svag Oplosning af Jerntveklor, indstiller sig, naar
d'et oph@nges imellem en Elektromagnets Poler, med
sin T@ngdcrctning i Forbindelseslinien mellem Polerne
(~»>ak§1a]t«), eller er med andre Ord paramagnetisk; men
omgives det af en sterkere (og derfor mere magnetisk)
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Oplosning af samme Stof, stiller det sig med sin Langde
retning vinkelret paa Forbindelseslinien (»eekvatorialt«)
og frastodes tilsyneladende, som diamagnetiske Stoffer
blive det. At et Legeme stiller sig @&kvatorialt, beviser
altsaa kun, at det er mindre magnetisk end Mediet,
som opfylder Rummet omkring det. En Ballon stiger
til Vejrs i Luften som en Folge af Tyngdekraften, skont
den har en vis Masse og Vegt, idet Mediet, der om
giver den, tiltreekkes mere, end den gor. Men man
har fundet, at diamagnetisk Frastodning finder Sted
selv i lufttomt Rum, og heraf synes det at fremgaa,
at selve Rummet #) er mere magnetisk end Stofferne,
der kaldes diamagnetiske.

342. Diamagnetisk Polaritet. Faraday antog
en Tid, at diamagnetisk Frastodning kunde forklares
derved, at der eksisterede en »diamagnetisk Polaritet,
som var omvendt af den sedvanlige magnetiske Pola-
ritet. Efter denne Anskuelse, som imidlertid Faraday
selv fuldstendig forlod, skulde en Magnet, naar dens
Nordpol holdes hen imod Enden af en Vismuthstang,
inducere en Nordpol i denne Ende (det modsatte af
hvad den vilde inducere i en Stang af Jern eller et
andet magnetisk Metal), og derfor frastode den. Weber
optog denne Tanke, og Tyndall forsvarede den varmt,
is@er efter ‘at han havde opdaget, at den frastodende
lii.’l,llulg]k‘liskc Kraft er proportional med Kvadratet
paa den anvendte magnetiske Kraft, en Lov, som svarer
til Loven om den Tiltreekning (Pkt. 328), der skyldes
den almindelige magnetiske Induktion. Der er fore-
taget mange Forsog for at opretholde denne Betragtnings
maade, og nogle Fysikere have ogsaa tenkt sig, at naar
en diamagnetisk S{ang ligger akvatorialt i et Kraftfelt,
skulde dens Ost- og Vest-Poler vere i Besiddelse af
forskellige Egenskaber, De Forsog, der ere omtalte i
dc.t f()l‘cg‘z.mcndc, give dog en Forklaring, der lettere
bringes 1 Overensstemmelse med Kendsgerningerne,

*) Eller muligvis »/theren<, der opfylder hele Rummet.
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Der kan ingen Tvivl vere om, at Fenomenet skyldes
magnetisk Induktion, og det er blevet fremheevet (Pkt.
89), at den magnetiske Induktion 1 et Medium af-
haenger af dettes magnetiske Fordelingsevne eller »Per-
meabilitet«. Permeabiliteten udtrykker imidlertid Antallet
af magnetiske Linier, der induceres i Mediet for hver
anvendt magnetisk Kraftlinie. En vis magnetiserende
Kraft, der virker i et luftfyldt eller lufttomt Rum, vil
inducere et vist Antal magnetiske Linier igennem det.
Dersom det paagzldende Rum var fyldt med Vismuth,
vilde den samme magnetiserende Kraft inducere faerre
»Induktions-Linier« i Vismuthet end i det lufttomme
Rum. Men de Linier, der induceres, ville lgbe i
samme almindelige Retning som i det lufttomme
Rum, ikke i den modsatte Retning, hvad Weber
og Tyndall vilde havde. Resultatet af, at der finder
mindre Induktion Sted gennem diamagnetiske Stoffer,
kan vises at vaere, at saadanne Stoffer ville blive for-
trengte fra Steder, hvor den magnetiske Kraft er steerk,
til Steder, hvor den er svagere. Det er Grunden til,
at en Kugle af Vismuth frastodes af en Magnet, og at
en lille Vismuthstang imellem Elektromagnetens kegle-
formede Poler (Fig. 110) stiller sig akvatorialt, hvorved
Enderne af den komme til at ligge der, hvor Magne-
tismen er svagere. Der er ingen Grund til at tvivle
paa, at en Vismuthstang vil stille sig langs Induktions-
linierne i et magnetisk Felt af ensformig Styrke.

843. Magneto-krystallisk Virkning. 1 182,
forudsagde Poisson, at dersom et Legeme med kry-
stallinsk Struktur i det Hele var magnetisk, vilde det
have forskellig magnetisk Styrke i forskellige Ret-
ninger. I 1847 opdagede Pliicker, at et Stykke
,l‘urmalin,’ som i og for sig er svagt paramagnetisk,
opforte sig som et diamagnetisk Legeme, naar det
blev ophangt saaledes, at Krystallens Akse var vand-
ret. Faraday, der gentog Forspget med en Vismuth-
krystal, fandt, at den sogte at stille sig med sin
Krystallisations-Akse i Retning af Linierne i Feltet.
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Den magnetiske Kraft, der saaledes virker paa Kry
staller, paa Grund af at de ere i Besiddelse af en vis
Struktur, kaldte han magneto-krystallisk Kraft.
Pliicker sogte at finde en Sammenhang mellem Kry-
:s‘t:tl]crllcs magneto-krystalliske og deres optiske Forhold,
idet han opstillede folgende Lov: En Magnets Poler
ville enten tiltreekke eller frastsde den optiske Akse
(eller i Tilfeelde af at det er Krystaller med” to Akser,
begge de optiske Akser), og dersom Krystallen er
»negative (9: optisk negativ, saa at den ejendommelig
brudte Straale brydes mindre end den sedvanlig brudte),
vil Aksen blive frastadt; men dersom det er en »positiv¢
Krystal, vil Aksen blive tiltrukken. Tyndall har for-
sogt at vise, at denne Lov er utilstreekkelig, idet den
ikke tager Hensyn til Stoffernes paramagnetiske eller
diamagnetiske Egenskaber. Han har fundet, at Lege
mernes magneto-krystalliske Akse i1 Almindelighed er
en Akse med storst Taethed, og at denne Akse,
dersom Stoffet selv er paramagnetisk, vil
pege aksialt; men ®kvatorialt, dersom Stoffet
er diamagnetisk. I Legemer, der som Skifer og
mange Krystaller have udpreegede Klgvningsretninger,
staar Klovningsretningen i Reglen vinkelret paa den
magneto-krystalliske Akse.

844, Flammers Diamagnetisme. I 1847 op-
dagede Bancalari, at Flammer stodes bort fra den aksiale
Linie mellem en Elektromagnets Poler. Faraday paa-
viste, at alle Slags Flammer saa vel som opadstigende
Stromme af varm Luft og af Rog paavirkes af Mag-
neter og soge at bevaege sig bort fra de Steder, hvor
den magnetiske Kraft er steerk, hen til de Steder, hvor
den er svagere. Luftarter (undtagen Ilt og Ozon) og
navnlig varme Luftarter ere svagt diamagnetiske. Men
den ved Flammer optredende Frastodning og Afboj-
ning skyldes muligvis for en Del en elektromagnetisk
Virkning af samme Art som den, en Magnet udover
paa en Volta-Bues Overforingsstrom og paa andre Over-
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foringsstromme. Flammers elektriske Egenskaber ere
omtalte i Pkt. 7 og 291.

SJETTE KAPITEL,

MAALING AF STROMME O.S. V.

XXIX. Ohms Lov og dens Folger.

845. I Pkt. 180 have vi fremsat Ohms vigtige
Lov paa folgende Maade: Stromstyrken forholder
sig ligefrem som den elektromotoriske Kraft
og omvendt som Modstanden (den samlede) i
Kredslobet.

Idet vi benytte de Enheder, der ere antagne af
de praktiske Elektrikere, og som ere forklarede i Pkt.
323, kunne vi nu udtrykke Ohms Lov paa folgende
bestemte Maade: Det Antal Ampére af Strom,
som gaar igennem et Kredslob, er lig det An-
tal af Volt, som den clcl\tromotorlbk Kraft
belober sig til, divideret med det Antal af
Ohm, som Modstanden i hele Kredslobet be-
lober sig til. Eller:

‘ Den clcktromotonske I\mft
Strommen = - -
Modstanden

O i
R

[ Praksis er Sagen dog ikke slet saa simpel; an-
vendes nemlig et vist Antal Elementer, og bestaar
Kredslobet af mange forskellige Dele, som Stremmen
alle skal gennemlobe, saa maa vi ikke alene tage Ele-
menternes elektromotoriske Kraft med i Beregningen,
men ogsaa deres Modstand og Modstanden i alle Dele
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af Kredslobet. Strommen kan f. Eks. lgbe fra det
forste Elements Zinkplade gennem Vedsken til Kob
ber- (eller Kul-) Pladen, derpaa gennem en Forbindel
ses-Ledning eller Skrue til det nwste Element, gennem
dettes Vadske, gennem Forbindelsesskruerne 0og Vad-
skerne i de ovrige Elementer, dernast gennem en
Ledning til et Galvanometer, gennem dettes Vindinger,
herfra muligvis gennem en elektrolytisk Celle og til
sidst gennem en Tilbageledning til Batteriets Zinkpol.
I dette Tilfelde er der en Mangde serskilte elektro-
motoriske Kreaefter, der alle soge at frembringe en
Strom, og en Mangde forskellige Modstande, af hvilke
enhver virker som en Hindring for Stremmen og for
oger den samlede Modstand. Kende vi nu de enkelte
Verdier af alle de forskellige elektromotoriske Krafter
0g alle de forskellige Modstande, kunne vi beregne
Stremmen, idet dens Verdi vil veere:
el el f-elll LV = |

4l l.r\"_{_ 8
Den samlede elektromotoriske Kraft

Den samlede Modstand

Dersom et af Elementerne var indsat saaledes, at
dets Poler vendte den modsatte Vej, vilde dets elektro-
motoriske Kraft modarbejde de andre Elementers. En
modsat elektromotorisk Kraft skal derfor subtraheres fra
eller regnes negativ i den algebraiske Sum af de elek-
tromotoriske Krafter. »Polarisationen« (Pkt. 163 og
413), som opstaar 1 Batteriets Elementer og i elektro
lytiske Celler, efter at de have arbejdet i nogen Tid,
€f en modsat elektromotorisk Kraft og formindsker
hele Kredslgbets elektromotoriske Kraft. Paa samme
Maade vil ogsaa den inducerede Mod-Strem, som op-
staar, naar en Stram fra et Batteri driver en magneto-
elektrisk Maskine (Pkt. 377), formindske den arbejdende
Stroms Styrke.

346. Ledeevne 08 Modstand. Betegnelsen I.ede.-
evne anvendes undertiden for at betegne det omvendte

Thompson: Elektricitetslare. 21
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1 ;
af Modstand, og Broken — angiver Ledeevnen for en
r

Leder, hvis Modstand er r Ohm. I Praksis er det
imidlertid mere almindeligt at tale om Lederes Mod-
stand end om deres Ledeevne.

347. Lovene for Modstand. Modstandene i et
Kredslob kunne vare to Slags, — for det forste Mod-
standene i selve Lederne, for de.t andet Modstandene,
der skyldes ufuldkommen Beroring paa forskellige Ste-
der. Den sidst nevnte Slags Modstand paavirkes af
Tryk, thi naar to Lederes Overflader bringes i mere
inderlig Bergring med hinanden, gaar Strommen lettere
over fra den ene Leder til den anden. Bergringsmod-
standen mellem to Kobberledere kan veksle fra uende-
lig stor til en lille Brokdel af en Ohm, i Forhold til
Trykket. Forandringen af Modstanden i et Punkt, der
har ufuldkommen Kontakt, benyttes 1 Telefon-Afsende-
ren (»Transmitteren«) (Pkt. 434 og 436). Lovene for
Modstanden i Ledere ere falgende:

I. Modstandenien Ledningstraad er pro-
portional med dens Langde. Er Modstanden i
en Fjerdingvej Telegraf-Ledning 13 Ohm, vil den for
15 Mil vere 15.4.13 = 780 Ohm.

II. Modstandenien Ledningstraad er om-
vendt proportional med dens Tvarsnits-Areal,
og er derfor i almindelige, runde Traade omvendt
proportional mcd. Kvadratet paa Traad-Dia-
meteren. Almindelige Telegraftraade ere omtrent /,
Tomme tykke. En Traad, der var dobbelt saa tyk,
vilde lede 4 Gange saa godt, idet den har fire Gange
saa stort et Tvarsnits-Areal, og folgelig vil en lige saa
stor Leengde af den tykke Traad kun have i/, af den
tynde Traads Modstand. 5

III. Modstanden af en Ledningstraad af
given La®nde og Tykkelse afhenger af det
Materiale, hvoraf den er fabrikeret — det vil sige af
Materialets specifiske Modstand.
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348. Specifisk Modstand. FEt Stofs specifiske
,\Iod.stan(l betegnes bedst som Modstanden af en Kubik-
centimeter af Stoffet, udtrykt i »absolute« C, G. S.-En-
heder (o: i Tusinde-Milliontedele af en Ohm), Neden-
staaende Tabe] angiver ogsaa den relative Ledeevne,
naar Selvets swettes lig 100.

Tabel over specifisk Modstand.

Specifisk Relativ
Btoffet. Modstand. Ledeevne.
Metaller.
B0 lid . Ry s 1 609 100
Balher . h 1642 96
o LU e el e S S | 2 154 | 74
Jemp o) . ... ; 9 827 | 16
o R e i - 19 847 | 8
I e s o a s sl i s 21 170 ‘ 7.8
Kviksolv (flydende) ... .. etk 96 146 1,6
I
Selen (afheerdet)............ 6 . 10*

4( ) OO0 000 000
Vedsker,

Rent Vand (ved 22°C

Fortyndet H, SO,

f Mindre end en

- 2 10
7,80 20T 1} Milliantedel

/ \ 122 10
(*/12 Syre) [ EERRREES 0,332 . 10%°
Fortyndet H, SO \ ‘

1 4 2 4 10

‘|3 Syre) F RS 0,126, 10

Isolatorer '

slas (v . . Mindre end en
RN Rk MOCY, v BAY.. W {Uilliontudcl
Guttaperka (ved 20°C) ... ... 3,5 . 10%

Det viser sig, at de Stoffer, som have en god
Ledeevne for Elektricitet, ogsaa ere de bedste Ledere
for Varme. Vadsker ere d‘aarligcru Ledere end Me-
taller, og Luftarter ere fuldstzendige Ikke-Ledere, und-
tagen naar de ere fortyndede saa 1‘11c*gct, at der kan ske
en Udladning ved Overforing gennem dem (Pkt. 283).

349. Indflydelsen af Varme paa Modstanden.
Forandringer i Varmegraden paavirke Metallernes Lede-

23"
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evne, saa lenge de vedvare. Forbes fandt, at Mod-
standen af Jern forsgedes betydeligt, ‘efterhaanden som
Varmegraden steg. Modstanden af Kobber og Bly
foroges ogsaa, medens N[odstandpn af Kul derimod
formindskes ved Opvarmning. Nysalv og andre Le-
geringer vise ikke saa store Forandringer, og de be-
nyttes derfor til Normal-Modstandsruller. De Vadsker,
som kun lede, naar de elekirolyseres (Pkt. 205), lede
bedre, efterhaanden som Varmegraden stiger. Lysets
Evne til at forandrer Modstanden i Selen er omtalt i
Pkt. 389.
850. Typisk Kredsleb. Fig. 111 viser os et
typisk Kredslob, i hvilket Batteriet ZC er forbundet
med et Galvanometer ved
Hjelp af Ledningstraade,
\ hvis Modstand er R. Kalde
vi hele Batteriets elektro-

\

(: - motoriske Kraft E, hele

_ den indre Modstand i Vad-

ZL/ sken i Elementerne r og

Modstanden i1 Galvano-

Big rix metervindingerne G, have
vi ifolge Ohms Lov:

C E
TR e G

Forholdet imellem den indre Modstand (i Batte-
riets Vaedsker), r, og den ydre Modstand, R+ G (i
det ydre Kredslab), spiller en meget vigtig Rolle, thi den
bedste Maade at forbinde de enkelte Elementer paa i
hvert enkelt Tilfelde er afheengig af dette Forhold.
T.ad os saaledes antage, at vi til vor Raadighed have
et Batteri paa 5o smaa Daniells Elcmcntcr,\h\'is elek-
tromotoriske Kraft vi kunne regne til een Volt for hvert
(eller ngjagtigere 1.079 Volt), og som hvert har en indre
Modstand af to Ohm; skulle vi nu benytte disse Ele-
menter i et Kredslob, som nedvendigvis har stor Mod-
stand, maa vi forbinde dem i »simpel Rakke« i Stedet
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for at samle dem saaledes, at der dannes en af flere
parallele Grene sammensat Batteristrom,

Skulle vi saaledes sende Strommen gennem en Tele-
graftraad, der er 25 Mil lang, vil den ydre Modstand,
R, (idet vi regne 13 Ohm for hver Fjerdingvej Traad) i
det mindste blive 1300 Ohm. Igennem denne Modstand
frembringer et enkelt Element en Strom, der er mindre

end een Milli-Ampeére, thi E=1, R = 1300, r =2, 0g
. ) gt E I I
folgelig have vi C = Am-

R4r 130042 1302
pere, en Strom, der er altfor svag til at paavirke et
Telegrafapparat.

Med 50 saadanne Elementer i Raekke er E = s5o,
4 ; i 50 o 1
r 100 og folgelig C = 0 R —

1300 4+ 100 1400 28

Ampere, eller over 35 Milli-Ampére. I Telegraftjenesten,
hvor Instrumenterne fordre en Stromstyrke paa g til
10 Milli-Ampere for at kunne arbejde, regner man
seedvanlig et Tilleg af eet Daniells Element for hver
5/, Mil Linie, medens hvert Apparat i Kredslobet reg
nes for at have samme Modstand som 21/, Mil Traad.
Er derimod Modstanden i det ydre Kredslgb lille,
maa man soge at gore hele den indre Modstand i
Jatteriet lille. Lad os f. Eks antage, at vi kun onske
at opvarme et lille Stykke Platintraad til Redgledhede,
og at vi benytte tykke Kobbertraade til at forbinde
Platintraaden med Batteriet. Den ydre Modstand i
dette Kredslob er maaske ikke en Gang een Ohm, og
et enkelt Element vil derfor sende en Strom gennem
Ledningen paa 1/, Ampeére (eller 333 Milli-Ampere), da
man har E= 1, R = 1 og r=2. Men ti i Rekke
indsatte Elementer vilde kun frembringe halvanden
Gang saa sterk en Strom, eller 476 Milli-Ampére; 50
Elementer vilde kun give 495 Milli-Ampeére, og med
et uendeligt stort Antal saadanne Elementer i Rekke,
vilde Stromstyrken ikke blive storre end 500 Milli-Am-
pere, fordi hvert Element foroger E med 1 men sam-
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tidig foroger r med 2. Det er derfor indlysende, at
medens det er fordelagtigt at forbinde mange Elementer
i Rekke, naar Modstanden, der skal overvindes i det
ydre Kredslob, er stor, vil man, naar den ydre Mod-
stand er lille, snart naa den Grense, ud over hvilken
det ikke er til nogen praktisk Nytte at sette flere Ele-
menter til.

Men formindske vi i det sidste Tilfeelde, hvor den
ydre Modstand er lille, ogsaa vort Batteris indre Mod-
stand ved at forbinde Elementerne parallelt (saa at vi
faa en af flere Grene sammensat Batteristrom), idet vi
forbinde flere af Elementernes Zinkplader og ligeledes
deres Kobberplader (som omtalt i Pkt. 181), faa vi et
andet og bedre Resultat. Forbinde vi 4 Elementer
paa denne Maade, bliver deres E. M. K. ganske wvist
ikke storre end eet Elements, men Modstanden bliver
1/, af eet Elements, eller lig */, Ohm. Disse fire Ele-
menter ville derfor frembringe en Strem paa 666 Milli-
Ampére gennem en ydre Modstand paa 1 Ohm, thi
E = 1, R = 1, og den indre Modstand er */, r eller = 7/,,
og folgelig er

S R:Fr = 2/, Ampere eller 666 Milli-Ampere.

351. Den bedste Forbindelses-Maade for Ele-
menter. Vi ville nu kunne forstaa, at dersom vi ordne
Elementerne i et Batteri i n Grene, hver paa m Ele-
menter i Rakke (vi have altsaa ialt m .n Elementer),
er den E. M. K. i hver Gren m Gange et enkelt Ele-
ments elektromotoriske Kraft, E, eller lig mE; og
Modstanden i hver Rekke er m Gange Modstanden, r,
i et enkelt Element, eller mr. Men da der er n paral-

lele Grene, vil den hele indre Modstand kun blive -
n

e P . |
af Modstanden i en enkelt Gren eller lig —r, og derfor
n

frembringer et saadant Batteri ifolge Ohms Lov en
Strom, der er bestemt ved Ligningen
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mE
m. . .,
r+ R
n
Det kan bevises matematisk, at af et givet Batteri, der skal
arbejde gennem en ydre Modstand R, faar man den sterste Strem-
styrke, naar man samler Elementerne saaledes, at den indre

m
Modstand (n r| pliver lige saa stor som den ydre

Modstand. Laseren bor selv overbevise sig om Rigtigheden af
denne Regel ved at udregne enkelte Eksempler, idet han velger
et bestemt Antal Elementer og derpaa samler dem paa forskellig
Maade.

Skent en Forbindelse af Elementerne paa ovenfor angivne
Maade ~giver den steerkeste Strom, er den dog ikke den mest oko-
nomiske; thi dersom Modstanden i det ydre Kredsleb er lige saa
stor som Modstanden i det indre, vil det nyttige Arbejde i det
ydre Kredslob ogsaa vare lig det unyttige Arbejde, der medgaar
til at opvarme Elementerne, og den halve Energimengde gaar
derfor til Spilde. Man opnaar den storste @Pkonomi, naar den
ydre Modstand er meget stor i Forhold til den indre Modstand;
men i saa Tilfzelde ville Materialerne i Batteriet kun forteeres lang-
somt, og man vil ikke frembringe den sterkest mulige Strem.

352. Instrumenter med lange og korte Traadruller. Le-
seren vil nu ligeledes kunne forstaa, hvorfor et Galvanometer eller
en Elektromagnet med »lange Traadruller« eller et hvilket som
helst Instrument, i hvilket Lederen er en lang, tynd Traad med
stor Modstand, ikke maa anvendes i Kredsleb, hvor baade R og
r iforvejen ere smaa. Han vil ligeledes kunne forstaa, hvorfor
Instrumenter med »korte Traadruller« ikke ere til nogen Nytte
ved Kredslob af stor Lengde, eller naar det er nedvendigt at be-
nytte stor Modstand og et Batteri med stor elektromotorisk Kraft;
thi skent saadanne Instrumenter saa godt som ikke forage Mod-
standen, ville de svage Stromme, som gennemlobe Kredslobet med
den store Modstand, ikke vere i Stand til at paavirke Instru-
mentet gennem dets faa Vindinger; derimod ville Instrumenter
med »lange Traadruller« kunne benyttes, idet de paa Grund af
deres mange Vindinger foroge Stremmens Virkninger, medens
deres Modstand, skent den muligvis er stor, ikke frembringer
nogen staerk Foragelse af den iforvejen eksisterende Modstand i
Kredslebet. Et Galvanometer med »lang Traadrulle« og stor
Modstand , vil, naar det indsattes som Shunt imellem to Punkter
af Kredslobet, aflede en Strem, der er proportional med Potential-
forskellen mellem Punkterne, Et saadant Instrument vil derfor
kunne benyttes som Voltmeter (Pkt. 360 d).




Stromforgrening.

853. Stromforgrening. Deles et Kredslob, som
vist i Fig. 112, i to Grene ved A, og samles atter ved
B, vil Strommen ogsaa blive delt, idet en Del gaar
igennem den ene Gren, en anden gennem den anden
Gren. Stremstyrkerne i de to Grene ville for-
holde sig ligefrem som Grenenes Ledeevne, o: for-
holde sig omvendt som Grenenes Modstand.
Er r saaledes en Ledning med Modstanden 2 Ohm,
r! en Ledning med Modstanden 3 Ohm, vil Strommen
i r forholde sig til Strommen i r!' som r! til r, o: som
3 til 2, saa at 3/, af hele Strommen gaar igennem r
og 2/, af hele Strommen gennem r',

Den samlede Mod-
stand af det delte Kreds-
lob mellem A og B er
mindre end Modstanden
1 nogen af Grenene, idet
Strommen nu kan gaa
begge Veje. Den sam-
lede Ledeevne er i Virke-

Fig. 112. ligheden lig Summen af
de to Grenes Ledeevne.
Kalde vi den samlede Modstand R, have vi
I I 1 r! 4+ r
R g Rasws )
gyl

hvoraf folger R = ——, eller i Ord: den samlede
e ol

¥ it

Modstand af en tvedelt Leder er lig Pro-
duktet af de enkelte Grenes Modstande, divi-
deret med deres Sum.

Kirchhoff har fremsat folgende vigtige Love,
udledes af Ohms Lov:

I. T ethvert grendelt Ledningssystem er den alge-
braiske Sum af Stromstyrkerne i alle de Ledninger,
som modes i et Punkt=o.

II. Virker der flere elektromotoriske Kraefter i for-
skellige Punkter af et Kredsloeb, saa er dettes samlede
elektromotoriske Kraft lig Summen af Modstandene i

der begge kunne
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dets enkelte Dele, hver multipliceret med Stromstyr-
ken, som gaar igennem den.

854. Stromflader. Naar en Strom gaar ind i en
Leder, der i Forhold til sin Lengde har en betydelig
Tykkelse, lober den ikke leengere 1 een Linie, men
spreder sig til Siderne og gaar gennem lLederens hele
Masse. Ledes en Strom ind i en tynd Plade af et ledende
Stof, spredes den ud i en »Stromflade« og lober gen
nem Pladen i Retninger, som afhange af Pladens Form
og af Beliggenheden af den Pol, gennem hvilken den
vender tilbage til Batteriet. Bringes saaledes Traadene
fra et Batteris to Poler i Bersring med to Punkter,
A og B, der ligge i Narheden af hinanden i Midten
af en meget stor flad Tinfolieplade, vil Strommen ikke
lobe i1 en ret Linie fra A til B gennem Tinfoliet, men
derimod i krumme Linier, »Stremlinier«, der udgaa i
alle Retninger fra A og boje sig rundt, saa at de lobe
sammen i B og danne Kurver, der i hgj Grad ligne
» Kraftlinierne«, som lebe fra en Magnets Nordpol til
dens Sydpol (Fig. 42). Naar Jorden benyttes som Til
bageledning for Telegrafstromme (Fig. 143), indtraeffer
der en lignende Spredning af Streommene i » Stromflader«.

XXX. Elektriske Maalinger.

855. Den praktiske Elektriker skal maale elek-
triske Modstande, elektromotoriske Krafter og Konden-
satorers Kapaciteter. Hver af disse Storrelser maales
ved at sammenligne dem med bestemte Normal-Maal,
idet der i de forskellige Tilfeelde benyttes serlige efter
Forholdene afpassede Metoder til Sammenligningen.
Kun et Par simple Tilfelde skulle forklares her.

356. Maaling af Modstand. Modstand er det,
der hindrer bllektricitctcn 1 at komme frem. Ohms
Lov lerer os, at Stromstyrken, der skyldes en elektro-
motorisk Kraft, formindskes i samme Forhold, som
Modstanden 1 Kredslobet forages.




Maaling af Modstand.

a) Det er derfor muligt at sammenligne to Mod-
stande med hinanden ved at undersoge, hvor meget
hver af dem vil formindske Strommen fra et konstant
Batteri. Have vi saaledes 1 Fig. 111 et Normal-
Batteri paa nogle faa Daniells Elementer, indsat i et
Kredslob med en Ledning af ukendt Modstand R og
med et Galvanometer, ville vi faa en Strom af en vis
Styrke, der angives ved det Udslag, Galvanometernaalen
gor. Borttage vi nu Traaden R og erstatte den med
Traade, hvis Modstande vi kende, kunne vi ved at
prove os frem finde en, som indsat i Kredslobet be-
virker, at Galvanometernaalen gor samme Udslag, som
da den ubekendte Modstand var indsat, og heraf vide
vi altsaa, at disse to Traade gore samme Modstand mod
Strommen. En saadan Sammenligning, som vi kunne
kalde en Substitution af lige store Modstande, blev
udviklet videre af Wheatstone, Jacobi og andre, idet
de foreslog at anvende en paa en Traecylinder oprullet
lang, tynd Traad som Normal-Modstand, saaledes at
man kunde indsette en hvilken som helst Lengde af
Normal-Traaden i Kredslobet ved at rulle et bestemt
Antal Traadvindinger af Cylindren eller ved at slutte
Kontakt i et Punkt i hvilken Afstand fra Enden af
Traaden, man maatte onske. FEt saadant Instrument
kaldtes en Rheostat, men er imidlertid nu fortreengt
af Modstandsruller, der ville blive forklarede nedenfor.

b) Den ovenfor forklarede Fremgangsmaade kan
benyttes, naar man har et hvilket som helst Galvano-
meter med tilstreekkelig Folsomhed; men dersom man
har et Tangensgalvanometer til Raadighed, kan Me-
toden forkortes ved Beregning. Lad os antage, at naar
et Tangensgalvanometer og en ukendt Modstand R
indsettes i Kredslobet som i Fig. 111, er Strommen
steerk nok til at frembringe et Udslag paa 8 Grader,
men at Udslaget bliver &' Grader, naar der i Stedet
for R indsazttes en kendt Modstand R’. Det er da
klart (forudsat at den ovrige Modstand i Kredslgbet er
saa lille, at man ikke behover at tage Hensyn til den),




Maaling af Modstand 333

at da Stromstyrkerne forholde sig ligefremt som Tan-
genterne til disse Udslagsvinkler, maa Modstandene
forholde sig omvendt som Tangenterne, saa at man har

tgd R’
tgd R

hvoraf R kan beregnes.

c) Det er let at maale en lLeders Modstand ved
Hjelp af et Differentialgalvanometer (Pkt. 203) og et
Set Normal-Modstandsruller. Kredslobet deles to
Grene, saa at en Del af Strommen gaar igennem den
ubekendte Modstand og det ene Szt Galvanometer-
Vindinger, medens den anden Del af Strommen gaar
i modsat Retning igennem den bekendte Modstand
og det andet Set Vindinger. Naar det derefter lyk-
kes at kontrabalancere den ubekendte Modstand med
en af de kendte Modstande, ville Stremmene i de to
Grene veaere lige sterke, og Differentialgalvanometrets
Naal vil intet Udslag gore. Med et nojagtigt Instru-
ment er denne Nul-Metode meget paalidelig.

d) Den aller bedste Maade at maale Modstande
paa er imidlertid den, ved hvilken man benytter sig af
et Set Normal-Modstandsruller og det vigtige Instru-
ment, der gaar under Navn af Wheatstones Bro,
og som er beskrevet i Pkt. 358.

e) For at maale meget store Modstande kan man
lade en Kondensator ved Hjelp af et Normal-Batteri i
en bestemt Tid gennem Modstanden, og derpaa be-
stemme den ophobede Ladning ved at udlade den gen-
nem et ballistisk Galvanometer (Pkt. z04).

857. Potentialfald langs en Ledning. 7Til Forstaaelse af
Princippet i Wheatstones Bro er en kort Redegorelse for Potential-
faldet i en Ledning nedvendig. Undersoges det elektriske Poten-
tial paa forskellige Steder i Kredslobet ved Hj@lp af et Elektro-
meter, som forklaret i Pkt. 263, viser det sig, at det bliver mindre,
efterhaanden som man fierner sig fra Batteriets positive Pol, hvor
det er hojst, og nwmrmer sig til den negative Pol, hvor det er
lavest. Bestaar Kredslobet af en Traad af samme Tykkelse over-
alt, som fcalgelig frembyder en ensformig Modstand mod Strom-
men, vil man finde, at-Potentialet formindskes jeevat. Gor der-
imod en Del af Kredslobet starre Modstand end en anden Del

o
5
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Wheatstones Bro.

viser det sig, at Potentialet formindskes hurtigere i den Del af
Ledningen, som har den storste Modstand. I alle Tilfelde er
Formindskelsen i Potentialet mellem to Punkter proportional med
Modstanden mellem dem, og vi vide f. Eks., at naar vi ere gaaede
gennem Kredslobet til et Punkt, hvor Potentialet er formindsket
til det Halve, saa har Strommen paa dette Punkt gennemlobet
den halve Modstand. Potentialforskellen e mellem Polerne af et
Batteri (med elektromotorisk Kraft E, og indre Modstand r), der
er indsat i et Kredsleb, hvis samlede Modstand er R-4-r, kan
skrives paa folgende Maade:

R

e—;hkf_*’_r—E—r(,:RL.

358. Wheatstones Bro. Dette Instrument, der
er opfundet af Christie og anvendt af Wheatstone til

Fig. 113.

at maale Modstande, bestaar af et System af Ledere,
skematisk fremstillet i Fig. 113. Ledningen fra et kon-
stant Batteri forgrener sig ved P i to Dele, som atter
forene sig i Q, saa at en Del af Strommen gaar
gennem Punktet M, en anden gennem Punktet N. Dbe
fire Ledere D, C, B, A kaldes »Armene paa »Vaeg-
ten« eller »Broen«. Det er ved Hjelp af Forholdet
mellem deres Modstande, at Modstanden af een af
dem kan beregnes, naar Modstandene i de tre andre
kendes. Naar Strommen, der udgaar fra C i Batteriet,
kommer til P, vil Potentialet vere formindsket til en
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vis Veardi. Potentialet i den overste Gren formindskes
fremdeles henimod M og vedbliver at falde til Q.
Potentialel i den nederste Gren formindskes til N, og
herfra formindskes det yderligere, til det faar samme
Vaerdi som Potentialet i Q. Ligger nu N saaledes, at
det deler Modstandene i den nederste Gren mellem
P og Q i samme Forhold, som M deler Modstandene
i den overste Gren, saa vil Potentialet i N vare faldet
til samme Vaerdi, som det er faldet til.i M, eller med
andre Ord: Dersom Forholdet mellem Modstanden C
og Modstanden D er lig Forholdet mellem Modstanden
A og Modstanden B, vil M og N have samme Poten-
tial. For at finde om Potentialerne ere lige store, an-
bringes et folsomt Galvanometer i en Grenledning
mellem M og Nj det vil intet Udslag gore, naar M
og N have samme Potentialer, eller naar de fire Mod-
stande i Armene »balancere« hinanden, idet de for-
holde sig saaledes til hinanden, at man har:
A B

i b
Kende vi nu Vardierne af A, B og C, kunne vi
altsaa beregne D, idet have:

-
D B .« 3
A
Eksempel. Er A og C (som i Fig. 116) henholdsvis 10 og
15. 100

100 Ohm, og B 15 Ohm, er D = = 150 Ohm.

10

359. Modstandsruller. ILedningstraade med Nor
mal-Modstand szlges nu
af Instrumentmagere un-
der Navn af Modstands-
ruller. De bestaa af
Ruller af Nysolvtraad (se
Pkt. 349) (eller under-
tiden af en Sglv-Iridium-
Legering), der ere meget
omhyggelig vundne og
afpassede i saadanne Laengder, at de have en Mod
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stand af et bestemt Antal Ohm. For at undgaa Selv-
induktion og de dermed folgende Afbrydningsgnister
(se Pkt. 404), ere de vundne paa en seregen Maade,
som vist i Fig. 114, idet hver Traad (overspunden med
Silke eller paraffineret Bomuld) er bukket sammen paa
Midten, forinden den er rullet op. Hver Ende af en
Traadrulle er loddet til et massivt Metalstykke, saaledes
som Rulle 1 til A og B, og Rulle 2 tii B og C.
Metalstykkerne ere fastgjorte til en Ebonitplade (der
danner Overdelen af »Modstandskassen«) og ligge saa
langt fra hinanden, at der kan anbringes en massiv,
nojagtigt tilsleben Metalprop imellem dem. Fig. 115

viser en fuldsteendig Modstandskasse, til Brug ved elek-
triske Maalinger, med Propperne siddende paa Plads.
Saa lenge Propperne sidde i deres Huller, vil Strom-
men gaa igennem de massive Metalstykker og Prop-
perne, uden at gaa igennem nogen af Modstandene:
men saa snart en Prop udtages, vil Strommen kun
kunne passere fra det ene Metalstykke til det andet
ved at gaa igennem Traadvindingerne, som derved ind-
settes 1 Kredslobet. De forskellige Traadruller, der
indsettes i en Modstandskasse, have sadvanlig Mod-
stande paa folgende Antal Ohm: 1, 5, 2, £ 20,
20, 20, 505 100, 200, 200, 50035 O.8.v. op til 10 coo
Ohm. Ved at tage en Prop ud kan enhver af disse
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Modstande indskydes i Kredslobet, og hvilket Antal af
hele Ohm, man onsker, lige op lil 20 coo, kan skaffes
til Veje ved at udtage Propper. ©nsker man f. Eks.
en Modstand paa 263 Ohm, dannes den af Modstandene
200 + 50 4+ 10 + 2 - I.

I Almindelighed konstrueres Wheatstones Bro med
et mindre Antal Modstandsruller i Armene A og C
og med et fuldsteendigt St i Armen B. Fordelen her-
ved er, at man ved at afpasse A og C bestemmer

Forholdet mellem B og D og i visse Tilfeelde kan

maale Brokdele af en Ohm. Fig. 116 viser Skemaet
for en fuldsteendig Wheatstones Bro, i hvilken Mod-
stande paa 10, 100 0g 1000 Ohm kunne indszttes i
Armene A og C.

Eksempcl. Have vi en Ledning, hvis Modstand vi vide
ligger imellem 46 og 47 Ohm, og vi onske at bestemme den mel-
lemliggende Brgkdel af en Ohm. indsette vi Traaden i Armen D,
gore ,\l‘r.)dstanden i A til 100 Ohm og i C til 10 Ohm; D vil i
dette Tilfzlde blive modbalanceret af en Modstand i B, der er
10 Gange saa stor som D’s. Finde vi, at Modstanden i B skal
vere 464 Ohm, vide vi, at D o3e 46,4 Ohm.

100
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I' Praksis laves Broen sjeldent eller aldrig i den
Parallelogram-Form, som Tegningen viser. Modstands-
kassen i Fig. 115 er i sig selv en fuldstendig »Broc,
idet de nodvendige Forbindelser foretages ved Hjzlp af
Skruer paa forskellige Steder. Naar Broen benyttes,
skal Batteriets Kredslob altid sluttes ved at trykke
Noglen K, ned, farend Noglen K, til Galvanometrets
Kredslgb trykkes ned; derved undgaar man, at der
som Folge af Selvinduktion fremkommer et pludseligt,
stort Udslag af Galvanometernaalen ved Stromslutnin-
gen. (Pkt. 404).. 7

360. Maaling af elektromotorisk Kraft. Der
gives ikke nogen simpel Metode til absolut Bestem-
melse af elektromotoriske Krefter, og de maales derfor
sedvanligvis relativt ved Sammenligning med den
elektromotoriske Kraft af et Normal-Element, som f, Eks.
et Daniells (Pkt. 170) eller bedre et Latimer Clarks Element
(Pkt. 177). Maaderne, paa hvilke Sammenligningen kan
ske, ere forskellige, og vi skulle kun her omtale fire af dem.

a) Kald det Batteris elektromotoriske Kraft, der skal maales,
for E og Normal-Elementets for E. Forbind Batteriet med et Gal-
vanometer, og lad det frembringe et Udslag paa d, Grader gennem
Kredslobets Modstande. Indskyd derpaa Modstanden r, saa at
Udslaget bringes ned til §, Grader — f. Eks, 10° mindre end
det oprindelige. Indswt derefter Normal-Elementet i Kredslabet i
Stedet for Batteriet, bring Udslaget ved Hjeelp af Modstande til
at blive J, Grader og forog dernest Modstanden med r!, saa at
Udslaget bliver d, Grader. Vi have da

i e B
v Ty ,
da Modstandene, som formindske Stremstyrken lige meget, ere pro-
portionale med de elektromotoriske Kraefter.

b) Forbindes et Norma_.l—Batteris Poler ved en lang , tynd
Traad, ‘vil Potentialet falde jeevnt fra den positive til den negative
Pol. Folgelig vil man ved at slutte Kontakt med den ene Pol
og med et Punkt paa Traaden i den Afstand, man maatte onske,
kunne faa en hvilken som helst Brokdel af den elektromoriske
Kraft. Denne kan afbalanceres mod den elektromotoriske Kraft
af et hvilket som helst andet Batteri *) eller bruges til at sammen-
ligne to forskellige Elementers elektromotoriske Kramfter.

*) Selvfolgelig med mindre E. M.K. end Normalbatteriets. 0. A
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¢) Et Batteris elektromotoriske Kraft kan maales direkte som
en Potentialforskel ved Hjelp af et Kvadrant-Elektrometer. I dette
Tilflde er Kredslobet aldrig sluttet, og der frembringes ingen
Strem, y

d) Dersom et Galvanometer konstrueres saaledes, at Mod-
standen i dets Traadvindinger er adskillige Tusinde Ohm, i Sam-
Menligning med hvilken Batteriets eller Dynamoens indre Modstand
er for Intet at regne, vil et saadant Galvanometer kunne benyttes
til at maale elektromotoriske Krefter; ifslge Ohms Lov vil nem-
Ug Styrken af den Strem, som et Batteri eller en Dynamo
kan sende gennem det, kun veere afhengig af den elektromotoriske
Kraft mellem Enderne af Traadvindingerne. Et saadant Galvano-
meter, forsynet med en passende Inddeling, kaldes undertiden et
»Volt-Meter« eller »Potential-Galvanometer«. Det kan be-
nyttes til at bestemme Potentialforskellen mellem to hvilke som helst
Punkter i Kredslgbet ved at indswtte det som Shunt paa Kreds-
labet mellem de to Punkter.

361. Maaling af et Batteris indre Modstand.
Denne kan bestemmes paa tre Maader:

a) Maal ved Hjxlp af et Tangentgalvanometer forst Strom-
styrken, naar Modstanden i det ydre Kredslob er lille, og der-
efter naar der er indsat en sterre, bekendt Modstand i det ydre
Kredsleb. Heraf kan Forholdet mellem den indre Modstand og
den indskudte ydre Modstand beregnes.

b) (Modsetnings-Metoden). Tag to ens Elementer og
forbind dem saaledes, at de modvirke hinanden og derfor ikke selv
frembringe nogen Strom. Maal derpaa deres samlede Modstand
paa samme Maade, som Modstanden i en Traad maales. Mod-
standen i eet Element vil blive det halve af Modstanden i de to.
¢ (Mances Metode.) Indsxt det paagzldende Element i
den ene Arm af Wheatstones Bro og anbring en Nogle dér,
hvor Batteriet ellers anbringes. Afpas derefter Modstandene, ind-
til det fremkomne Galvanometer-Udslag er det samme, hvad enten
Noglen trykkes ned eller ikke. Naar dette er opnaaet, er Element-
modstanden afbalanceret med Modstandene i de tre andre Arme.
(Tkke nogen paalidelig Metode).

862. Maaling af en Kondensators Kapacitet.
En Kondensators Kapacitet kan maales ved at sam-
menligne den med en Normal Kondensators Kapacitet

som f. Eks. */,-Mikrofarad Kondensatoren, der er
vist i Fig. 93, — paa en af nedenstaaende Maader:

a) Lad Kondensatoren med den ubekendte Kapa
citet til et vist Potential; del derpaa Ladningen mellem
den og en anden Kondensator, hvis Kapacitet kendes,
0g maal det Potential, som Ladningen nu har. Heraf

Thompson: Elektricitetslere 22
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beregnes den oprindelige Kapacitet, som vil staa i
samme Forhold til de to Kondensatorers samlede Kapa-
citet som Slutnings-Potentialet til det oprindelige Po-
tential.

b) Lad hver af de to Kondensatorer til samme Po-
tentialdifferens og udlad derpaa hver af dem gennem
det samme ballistiske Galvanometer (Pkt. zo4). Sinus
af det halve af Naalens forste Udslagsvinkel vil veere
proportional med Ladningen og folgelig med Kapa-
citeten.

c) Lad de to Kondensatorer samtidig fra den ene
Pol af det samme Batteri, idet der indsattes store Mod-
stande i hver Gren, og afpas disse saaledes, at Poten-
tialet stiger lige meget 1 dem begge. Kapaciteterne
ere da omvendt proportionale med Modstandene, gen-
nem hvilke Kondensatorerne ere blevne ladede.

d) En anden Metode, ved hvilken der ingen
Normal-Kondensator anvendes, er folgende: Konden-
satoren, hvis Kapacitet skal maales, udlades lang-
somt gennem en Ledning med meget stor Modstand.
Tiden, der medgaar til, at Potentialet falder til en be-
stemt Brokdel af sin oprindelige Verdi, er propor-
tional med Modstanden, med Kapaciteten og med Loga-
ritmen af den valgte Brok.

363. Modstand udtrykt som en Hastighed. Det vil ses ved

at betragte Tabellen over elektromagnetiske Enheders »Dimen-

sioner« (Pkt. 324), at Dimensionen for Modstand er opfert som
L T4, ldir Wt’ dette
er den samme Dimen-

C B S sion (se Pkt. 258)

= som for Hastighed.

% v / - Enhver Modstand kan
£ % T derfor udtrykkes som
en Hastighed. Fol-

Bt gende Betragtninger

kunne hjelpe Lase-
¢ ren til at danne sig
en fysisk Opfattelse heraf: Lad os antage, at vi have et Kreds-
leb, dfer dannes af to vandrette Skinner (Fig. 117) CS og DT,
1 Centnu;:ter fiernede fra hinanden, forenede ved CD og ved det
forskydelige Stykke AB. Dette foranderlige Kredslob anbringes
1 et Jevnt magnetisk Felt med Enhed af Intensitet, saaledes at
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Kraftlinierne gaa lodret nedad gennem Kredslgbet. Fores nu det
bevegelige Stykke henimod ST med en Hastighed af n Centi-
meter pr, Sekund, vil Antallet af de Kraftlinier, der indesluttes
af Kredslobet, foroges med n pr. Sekund; der vil med andre
Ord virke en induceret elektromotorisk Kraft (Pke. 304) i
- ! g g
Kredslobet, som vil frembringe en Strem gennem den beveaegelige
Leder fra A til B. Have Skinnerne ingen Modstand, vil Strom-
styrken veere afhzngig af Modstanden i AB, Lad AB nu bevage
sig med saa stor Hnstighed, at Strommen faar Enhed af Styrke;
er dens Modstand en »absolut« (elektromagnetisk) Enhed, behover
den kun at bevaege sig med en Hastighed af 1 Centimeter pr.
Sekund; er Modstanden storre, maa den beveaege sig med en for-
holdsvis sterre Hastighed, og den Hastighed, med hvilken den
maa bevaege sig, for at der skal frembringes en Strom med Enhed
af Styrke, er numerisk lig med dens Modstand. Den Modstand,
der kaldes »en Ohme«, skal vere 10° absolute elektro-
magnetiske Enheder og representeres derfor af en Ha-
stighed paa 10 Centimeter, eller ti Millioner Meter
(en Jordkvadrant) pr. Sekund.

364. a) Bgstemmelsen !If en Ohm. Vardien af en Ohm i absolut Maal
blev fastslaaet af et Udvalg af det engelske Videnskabernes Selskab (»British
Association«) i London i 1863. Da det var umuligt i Praksis at give en
vandret Leder som den ovennzvnte en saa stor Hastighed, som var ned-
vendig, blev den Hastighed, som svarer til Traadens Modstand, maalt paa
folgende Maade: En Traad-Ring
(med mange Vindinger), der kunde

reje sig om en lodret Akse (Fig.
1:8), blev sat i meget hurtig og
ja&vn Omdrejning. En saadan Ring
vil under sin Omdrejning skare Jord-
magnetismens Kraftlinier. 1 den
nordlige Halvdel af Ringen vil der,
idet den bevager sig fra Vest til
Ost, induceres en opadgaaende Strom
(se Reglen Pkt. 395), medens der i
den sydlige Halvdel, der bevager
sig fra @st til Vest, vil blive indu-
ceret en nedadgaaende Strom. Der
for vil den roterende Ring, idet den
leber rundt, selv virke som et Gal
vanometer, naar der ophanges en
lille Magncl'naa] i Midten af den
Den magnetiske Virkning, der frem
bringes af den roterende, Ring, er
Iggcfrem proportional med Jordmagne-
tismens vandrette Komposant, med Omdrejningshastigheden og med Antallet
af Jr;ugn’{ndmgcr i Ringen, og omvendt prupur[ional med Modstanden af
I'raadvindingerne. Da alle de andre Storrelser ere l)ckcndt&, kan Modstanden
beregnes og maales som en Hastighed. Den eksisterende Ohm eller
B. A.-Enhed blev konstrueret ved Sammenligning med denne roterende Rl“g(?
men da det var tvivlsomt, om B. A.-Enheden virkelig reprzsenterede 10
Centimeter pr. Sekund, blev det i 1880 af »British Association¢s Udvalg ved-
taget, at der skulde foretages en ny Bestemmelse. | .

/ b) Den legale Ohm. Ved den internationale Kongres af Elek-
trikere i Paris i 1881 blev man enig om, at Ohmen skulde bestemmes paa
DY, og at de praktiske Normaler ikke lengere skulde konstrueres af Nysoly-
traad, men at de skulde udfores som oprindelig foreslaaet af Siemens) idet

20%
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man definerede den praktiske Ohm, som Modstanden i en Sejle af rent
Kviksolv af en vis Lengde og af en Kv.-Millimeters Tvarsnitsareal. Den op
rindelige »Siemens's Enhed« var en Kvikselvsejle, een Meter lang og een Kv.
Mm. i Gennemsnit, og var lidt mindre end en Ohm (0.9415 B. A.-Enheder)
Paa Pariser-Kongressen i 1884 bestemtes det Und}l‘_ Hensyn til de af de
bedste Fysikere i Evropa gjorte Undersogelser, at Kviksolvsajlen, der repra-
senterer den legale Ohm, skal vaere 106 Cm. lang. [Lord Rayleigh fandt, at
Kviksolvsagjlen skulde vare 106.21 Cm.,klaﬂg for at reprasentere den teoretisk
rigtige Ohm (= 1¢? absolute Enheder)]. Den gamle engelske B.A.-Ohm er
kun 0.9887 af den nye legale Ohm, og den gamle engelske Volt er 0.9887
af den legale Volt.

Om Forholdet mellem elektrostatiske og elektromagnetiske
Enheder.

865. Dersom Laseren sammenligner Tabellen over de elektrostatiske
Enheders Dimensioner (Pkt. 258) med Tabellen over de elektromagnetiske
Enheders Dimensiover (Pkt. 324), vil han se, at Dimensionerne, der ere til-
lagte de samme Enheder, ere forskellige i de to Systemer. Saaledes er

Dimensionen for »Mangde«i elektrostatisk Maal M2 1.2 T—logi elek-

en sidste,
af samme Art som en Ha-
felde i Forholdte mellem de
Maal for hver Enhed. Det er en be-

tromagnetisk Maal M2 L'z Dividere vi den forste Storrelse med d
faa vi LT—1, en Sterrelse, som vi straks se er
stighed. Denne Hastighed indgaar i alle Til
elektrostatiske og de elektromagnetiske
stemt, konkret Hastighed og re nterer den Hastighed, med hvilken to
elektriserede Smaadele, der bevage sig ved Siden af hinanden (og som ved
deres Bevagelse akvivalere to tilsvarende parallele Stremme), maa beva
sig, for at deres gensidige elektromagnetiske Tiltrzekning netop skal vare
lig deres gensidige elektrostatiske Frastedning (se Pkt. 337). Denne Hastig-
hed »ve¢, som spiller en overordentlig stor Rolle i den elektromagnetiske
Teori for Lys (Pkt. 390), er bleven maalt paa forskellige Maader.

|
| Elektro- Elektro- |
Enhed. ‘ statisk. | magnetisk. } Forhold.
AR g L I IR T R T
l ‘ ]
Mengde ........ I M'/aL s T ML | LT-'=y
. [ | re 1
Potential .. ...... | M'ALYaT— | MYAL B T-A | Bt
Kapacitet ....... | L ‘w | e EAT-4=y?
| 1
Modstand . ...... %i EptT | T 0 nndll -

a) Weber og Kohlrausch maalte den elektrostatiske Enhed for Mangde

og sammenlignede den med den elektromagnetiske Enhed for '\Ia;nlflgic é‘u-r

de fandt, at Forholdet v blev== 3,1074 . 10® Centimeter pr.Sekund.

b) Sir Wm. Thomson sammenlignede de to Enheder for Potential

og fandt :

v=2,825 . 1010

0g senere =2,93 . 10%

. ¢) Professor Clerk Maxwell modbalancerede en elektrostatisk Tiltreek
ningskraft mod en elektromagnetisk F rm‘:]uingskraﬁ og fandt

v =g 1010,
d) Professorerne Ayrton og Perry bestemte en Kondensators Kapacitet i
elektromagnetiske Enheder ved at udlade den gennem et ballistisk Galvano-
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meter, og i elektrostatiske Enheder ved en paa dens Storrelse stottet Bereg-
ning, og fandt
v=2,980. 10"
< €) Professor Joseph J. Thomson sammenlignede en Kondensators Kapa-
Citet, maalt elektrostatisk ved Beregning og elektromagnetisk ved Wheat-
Stones Bro, og fandt
vV =2,063 .10,
11)'5r:ts Hastighed antages at vaere. .-+ . . . ... .. . =2,9992 , 100,
Ifolge G. Forbes's seneste Bestemmelser er Hastigheden af
ragt v .. ..., . o e R e N 2. 2,9826 . 10%,
Tage vi som Middelvaerdi 3. 10", faa vi ved Sammenligning med Pkt.
257 og 323,
1 Coulomb 3. 10? elektrostatiske (C. G. S.) Enheder for Mzngde.
1 Volt 1/3 . 10—2 elektrostatiske (C. G. S.) Enheder for Potential.
1 Farad =g . 101! elektrostatiske (C. G. S.) Enheder for Kapacitet.
1 Ohm =1/g . 10—1 elektrostatiske (C. G. S.) Enheder for Modstand.

SYVENDE KAPITEL.

VARME, LYSOG ARBE]JDE, FREMBRAGTE
VED ELEKTRISKE STROMME.

XXXI. Stremmenes Varmevirkninger.

866. Varme og Modstand. En elektrisk Strom
kan udfere Arbejde under forskellige Former: Arbejdet
kan fremtreede som kemisk, magnetisk eller mekanisk
Arbejde, eller det kan vise sig som Varmevirkninger;
men i alle Tilfelde, hvor en Strom udforer et Arbejde,
sker det paa Bekostning af en Del af Stremmens
Energi. Vi have set, at ifolge Ohms Lov vil Strom-
men, der frembringes af et givet Batteri, formindskes,
saa snart den ydre Modstand foreges; men Stromstyr-
ken kan i visse Tilfeelde ogsaa formindskes paa andre
Maader, nemlig ved at der opstaar en modsat elektro-
motorisk Kraft paa et eller andet Sted i Kredslobet.
Gaar saaledes en Strgm gennem et Voltameter (Pkt.
214), finder der en Formindskelse Sted paa Grund af
Modstanden i selve Voltameteret, og en yderligere For-
mindskelse paa Grund af den modsatte elektromotoriske
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" Kraft (almindelig betegnet som Polarisation), som frem-
bringes, medens det kemiske Arbejde udfares. Anvendes
Strommen til at drive en elektromagnetisk Motor (Pkt.
375), vil selve Motorens Omdrejning frembringe en
Mod-Strom, som vil formindske Stromstyrken. For saa
vidt som Strommen ikke forbruges paa denne Maade
til et ydre Arbejde, oms&ttes den til Varme, enten
i Batteriet eller i en eller anden Del af Kredslobet
eller begge Steder. Antage vi, at en Elektricitets-
mengde blev sat i Bevagelse i et lukket Kredslob,
saa vilde den, dersom der ingen Modstand fandtes
til at standse den, lgbe rundt bestandig; ligesom en
Jernbanevogn, der blev sat i Bevaegelse paa en cirku-
leer Skinnevej, vilde lobe rundt i det uendelige, dersom
den ikke blev standset af Gnidningsmodstanden. Naar
et Legeme, der er i Bevaegelse, standses af Gnidnings-
modstanden, omsazttes Bevaegelsens Energi derved til
Varme. Naar Elektricitet i Beveegelse standses af
Modstand, omsattes Strommens Energi ved Modstanden
til Varme. Der opstaar i Virkeligheden Varme overalt,
hvor Strommen moder en Modstand i Kredslgbet. For-
bindes et Batteris Poler ved en kort, tyk Traad af ringe
Modstand, vil det meste

af Varmen udvikles i Batte-

riet; hvis man derimod
indsetter en tynd Traad

af betydelig Modstand i

det ydre Kredslob, vil den

blive varm, medens selve

Batteriet vil vare forholds-
vis koldt.

367. Lovene for Ud-
vikling af Varme: Joules
A Lov. Til at undersoge en

Fig, 119. Strems  Varme - Udvikling

have Joule og Lenz be-
nyttet Instrumenter, der i Princippet vare konstruerede

som vist i Fig. 1195 en tynd Traad, som er forbunden
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med to tykkere Traade, er indesluttet i en Glasbe
holder, der indeholder Spiritus, og hvori tillige er
anbragt et Termometer. Da Traadens Modstand
kendes, kan dens Forhold til de andre Modstande be
regnes. Joule fandt, at Antallet af Varme-
Enheder, der udvikles i en Leder, er propor-
tionalt

1) med dens Modstand,

2) med Kvadratet paa Stromstyrken og

3) med Tiden, i hvilken Strommen har virket.

Ligningen, der udtrykker disse Forhold, kaldes
Joules Lov, og er

H=C'Rt.e24

hvor C er Stromstyrken i Ampére, R Modstanden i
Ohm, t Tiden i Sekunder og H Varmen, udtrykt i de
almindelige Varme-Enheder, o: den Mangde Varme,
som opvarmer 1 Gram Vand 1°C. (Pkt. 2535).

Man kan komme til Joules Lov ved felgende Beregning:
Det Arbejde, W, som en Strom udforer ved at bevage Q En-
heder af Elektricitet mellem to Punkter, hvis Potentialforskel er
V,—V,, er

W =Q (V,—V1);
men da Q =Ct, V,—V, =E og W= ] H (hvor ] er Varmens
mekaniske Akvivalent = 4,2 . 107 (»Joules Akvivalent«) og H
Varmemzngden i Gram-Grader C), have vi

JH = CtE (og E = CR)

= C?Rt
C*Rt
hvoraf H =
Da C og R imidlertid her ere udtrykte i »absolutec Enheder,
skulle de multipliceres med 10—*.10° = 107 for at omsettes
til Ampeére og Ohm, og vi faa da
C*R ¢
H = — d
4,2
= C2Rt.0,24.

Denne Ligning udtrykker altsaa, at en Strom paa een
Ampere, der gaar gennem en Modstand paa een Ohm,
udvikler 0,24 Varmeenheder pr. Sekund i den.

Dr. Siemens foreslaar at kalde denne Varmemengde (eller
dens mekaniske AEkvivalent i Arbejde) en Joule.

Dersom dette Forslag antages, vil den elektriske Enhed for
Varme, en Joule, kun vare 0,24 af en almindelig Varmeenhed
eller Kalorie (Pkt. 255), og 1 Kalorie vil vere 4,2 Joule.
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Den anden af de ovenfor nzvnte Love, at Varmen, alt i evrigt lige, er
proportional med Kvadratet paa Stromstyrken, forvirrer ofte Begyndere
der ere tilbojelige til at mene, at Varmen simpelthen maa vare propor-
tional med Strommen; men de maa huske paa, at ogsaa Fortaringen af
Zinken, alt ievrigt lige, er proportional med Kvadratet paa Stremmen. Lad
0s saaledes antage, at vi arbejde gennem en stor Modstand (saa at al
Varmen udvikles udenfor Batteriet), og at vi ville gore Stremmen dobbelt
saa sterk ved at fordoble Antallet af Batteriets Elementcr; der vil da for-
teeres dobbelt saa meget Zink som for i hvert Element, og da der nu er
dobbelt saa mange Elementer som oprindelig, er Forteringen af Zinken
fire Gange saa stor som tidligere.

368. Favres Forseg. Favre har udfort en Raekke meget vigtige
Forsog for at finde Forholdet mellem en Strams Energi og den
Varme, den udvikler. Han fandt, at det Antal Varmeenheder,
der udvikles, naar 33 Gram (1 Akvivalent) Zink opleses i for-
tyndet Svovlsyre (hvorved der udskilles Brint), er 18 682. Dette
Tal kom han til ved at udfore Forsoget i en Beholder, der var
anbragt inden i hans Kalorimeter, et Apparat, der lignede et
keempemassigt Termometer, fyldt med Kviksslv, hyis Ud-
videlse var proportional med den Varmemengde, det modtog.
Naar et Smees Element blev indsat i det samme Apparat, bley
der ved Oplosningen af den samme Mangde Zink udviklet 18 674
Varmeenheder (9: en Varmemangde, der nesten er lige saa stor
som den forst maalte), og dette Tal blev det samme, hvad enten
Varmeudviklingen fandt Sted i Elementet, — som naar Kredslobet
blev sluttet ved en kort, tyk Traad, — eller den foregik i en lang,
tynd Traad, hvormed det ydre Kredsleb blev sluttet. Han an-
bragte derpaa 5 Smees Elementer, forbundne i Rxkke, i Kalori-
meterets hule Rum og sendte Strommen fra dem gennem en
lille elektromagnetisk Maskine. Varmemengden, der udvikledes
ved at oplese 33 Gram Zink, blev derpaa maalt i tre Tilfelde:
1) naar Maskinen stod stille; 2) naar Maskinen lob rundt men
ikke udforte andet Arbejde end at overvinde Gnidningsmodstanden
i dens Aksellejer; 3) naar Maskinen udforte et Arbejde paa
13 124 000 Gram-Centimeter (= 12 874 . 10° Erg.) ved at lofte
en Vagt i en Snor, der lob over en Tridse. De Varmemszngder,
der bleve udviklede i Kredslabet i de tre Tilfzlde, vare henholdsvis
18 667, 18 657 og 18 374 Enheder. I det sidste Tilfelde er det
udforte Arbejde Erstatning for de manglende Varmeenheder i Kreds-
lobet. Dersom vi foje Varme-Alkvivalentet for det udfarte Arbejde
til Varmen, der er udviklet i det sidste Tilfelde, skulle vi faa
den samme Veardi som for. Ved at dividere de 12 874 . 10°® Ergs
Arbejde med Joules Ekvivalent, udtrykt i »absolut« Maal (42 . 10%),
faa vi som Varme-Zkvivalent for det udferte Arbejde 306 Varme-
enheder. Men 18374 4 306 = 18680 9: en Storrelse, som
er lig den, vi fik ved den forste Maaling, og som fuldsteendig
ligger indenfor Graenserne af de uundgaaelige Forsmgsfejl.

. 369. Temperaturstigning. Temperaturforagelsen
1 en Ledning, der gor Modstand, er: afhangig af Mod-
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standens Natur. Et meget kort Stykke af en tynd
Traad kan gore den samme Modstand som et langt
Stykke af en tyk Traad. Enhver af dem vil bevirke,
at der udvikles det samme Antal Varmeenheder; men
da Varmen i det forste Tilfeelde benyttes til at op-
varme en kort, tynd Traad med ringe Masse, vil
Traaden blive meget varm, hvorimod Varmen i sidste
Tilfelde maaske kun vil opvarme den lange, tykke
Traads Masse saa lidt, at man ikke kan meerke det.
Vejer Traaden w Gram, og har den en Varmefylde,

s, er H = s w 6, hvor ® er Temperaturforagelsen i
Grader (Celsius). Deraf folger, at
Gt R
© = o,24. !
SW

Da Metallernes Modstand forgges, efterhaanden
som Temperaturen stiger, vil en tynd af Stremmen op-
varmet Traad gore mere Modstand mod Stremmen og
blive varmere og varmere, indtil det ved Afledning
og Udstraaling til den omgivende Luft foregaaende
Varmetab pr. Tidsenhed er lig den pr. Tidsenhed ved
Strommen frembragte Varmeudvikling.

Folgende smukke Forsgg oplyser Lovene for Op-
varmningen. Strommen fra nogle faa Elementer sendes
gennem en Kede, hvis Led vekselvis bestaa af Selv-
og Platintraade. Platinleddene blive radglodende, medens
Solvleddene i Sammenligning hermed vedblive at veere
kolde. Forklaringen herpaa er den, at Platinets specifiske
Modstand omtrent er seks Gange saa stor som Sglvets,
og at dets Varmefylde omtrent er halvt saa stor. Derfor
er Temperaturforogelsen i Traade af samme Tykkelse,
der gennemlgbes af den samme Strom, tilnermelsesvis
tolv. Gange saa stor for Platin som for Selv. Tynde
Traade opvarmes meget mere end tykke; Tempe-
raturforogelsen paa t‘orskﬁlligclstcdcr i den
samme Traad (hvorigennem der lober den samme
Strom) er, for forskellige Tykkelser, omvendt pro-
portional med fjerde Potens af Diameteren.
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Formindskes saaledes en Traads Diameter paa et vilkaarligt
Sted til det halve, bliver Arealet af Tversnittet /s af den
tykkere Del af Traadens Areal. Modstanden bliver 4 Gange saa
stor, og Antallet af udviklede Varmeenheder bliver 4 Gange saa
stort som i samme Leengde af den tykkere Traad. Men en 4
Gange saa stor Varmemengde, der udvikles i en 4 Gange saa
lille I‘VIetalmaengde, vil opvarme den 16 Gange saa meget, og 16
= 2%

Undertiden anvende Leeger en tynd Platintraad,
opvarmet til Rodglodhede ved Hjzlp af en Strom,
i Stedet for en Kniv, f. Eks. ved Bortskering af Kreeft
fra Tungen. Man benytter Platin paa Grund af, at
det ikke let smelter; men selv Platintraade kunne smelte,
naar Strommen er for sterk. Kul er den eneste Leder,
som ikke smelter.

870. Sprengninger ved Elektricitet. Paa Grund
af disse Varme-Virkninger kan Elektriciteten benyttes
ved Spraengning af Sten og Miner, idet tykke Lednings-
traade fores fra et i nogen Afstand anbragt Batteri,
til en seerlig Patron, i hvilken en meget tynd Platin-
traad er indsat i Kredslobet. Denne Traad bliver
glodende, naar Strommen gaar igennem den, og da
den er omgiven af et let antendeligt Stof, der tjener
som Faengkrudt, gaar der Ild i dette, hvorved en
Krudtladning anteendes. Sominer kunne saaledes bringes
til Eksplosion under Vandet og i hvilken som helst
Afstand fra Batteriet, man maatte onske.

Det serlige Tilfeelde, i hvilket Varme udvikles
eller tabes, ved at en Strom gaar gennem Forbindelses-
stedet mellem to uens Metaller, — kaldet Peltiers
Virkning — er omtalt i Pkt. 380.

XXXII. Det elektriske Lys.

871. Volta-Buen. Forbindes to spidse Kulstykker
ved Hjzlp af Ledningstraade med Polerne af et kraftigt
Volta-Batteri eller en anden Frembringer af elektriske
Stromme, og bringes Kulspidserne et Ojeblik 1 Bergring
med hinanden, for derefter atter at fjernes et lille
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Stykke fra hinanden, frembringes der mellem dem en
Slags elektrisk Flamme, der kaldes Volta-Buen, og
et glimrende Lys udsendes fra Kulelektrodernes hvid-
glodende Spidser.

Dette Fenomen blev forst bemeerket af Humphry
Davy i 1800, og Forklaringen paa det synes at veere
folgende: Forinden Bergringen er Potentialforskellen
mellem Spidserne ikke stor nok til, at en Gnist kan
springe over fra den ene til den anden, selv om Af
standen imellem dem kun er */,..., Tomme, men saa
snart Kulspidserne bergre hinanden, sluttes Strommen
fra Elektricitetskilden. Naar man nu skiller Kullene
fra hinanden, kan den kortvarige Ekstra-Strom, der
skyldes Selv-Induktion i Kredslebet (Pkt. 404), og som
har en stor elektromotorisk Kraft, gennembryde det
korte Mellemrum, og derved fordampes der en ringe
Mengde Kul mellem Spidserne. Kuldampe, der ere
en delvis Leder, ville tillade Strommen at gaa igennem
Mellemrummet mellem Spidserne, forudsat at det ikke
er for stort; men da Kuldampene have en meget stor
Modstand, blive de sterkt opvarmede ved Strommens
Gennemgang, og Kulspidserne blive ogsaa ophedede.

Da faste, glodende Legemer udstraale Lyset langt
steerkere end glodende Luftarter, udsende Kulspidserne
langt mere Lys end selve Buen, skont de ikke ere saa
varme, 1 Buen smeltes ildfaste Stoffer som Flint og
Diamant, og Metaller som Guld og Platin fordampe
endog i denne umaadelige Varme. Naar Buen frem-
bringes i Luften, forbraende Kullene langsomt ved Iltning.

< Det viser sig ogsaa, at Kuldele rives bort fra den posi-

tive Elektrode, der bliver udhulet som et »Krater«, og
nogle af disse Kuldele overfores til den negative Elek-
trode, der bliver spids, som vist i Fig. 120. Mod-
standen i Buen veksler efter Omstendighederne fra
0,5 Ohm til omtrent 1oo Ohm. Man har ogsaa
fundet, at Buen selv udever en modsatrettet elektro-
motorisk Kraft paa omtrent 39 Volt, naar Buen er
rolig, og paa 15 Volt, naar den hvaser.
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| Far at frembringe et tilfredsstillende elektrisk Lys

| fordres ‘der i det mindste en elektromotorisk Kraft
paa 4o til 50 Volt, og da Stromstyrken maa vare
mindst 5 til 1o Ampere eller mere, er det ind-
lysende, at den indre Modstand i1 Batteriet eller Elek

tricitetsfrembringeren maa gores lille. Med

svagere
Stromme og mindre elektromotoriske Kreaefter

er det
umuligt at faa en rolig Bue. Den indre Modstand i
almindelige Daniells eller Leclanchés Elementer (som
de bruges i Telegraftjenesten) er for stor til, at de
kunne benyttes til Frembringelsen af elektrisk Lys.
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Derimod kan man benytte et Batteri paa 40—060
Groves Elementer (Pkt. 171), men de ville kun kunne
vedligeholde Stremmen i 2 eller 3 Timer. En dynamo-
elektrisk Maskine (beskrevet i Pkt. 407 til 411), der
drives af en Dampmaskine, er den bedste Elektri-
citetskilde til praktisk elektrisk Belysning. Lysmangden,
der udgaar fra en elektrisk Lampe, er ikke ligefrem
proportional med Stremstyrken, men er indenfor visse
Granser proportional med Kvadratet , paa den ud-
viklede Varme, eller med den fjerde Potens af Strom-
styrken.

872. Elektriske Buelamper. Davy benyttede
Trekul som Elektroder til Frembringelsen af Buelys.
Kulsteenger af haardt Retort-Kokes bleve senere indfarte
af Foucault. I de Lamper der nuomstunder benyttes,
anvendes Kulstenger af tettere og mere ensartede,
kunstige Kokes. Disse forteres jevnere og mindre
hurtigt, men det volder dog nogen Vanskelighed at
beveege Kulspidserne netop saa hurtigt fremad, som
det gores nodvendigt. Der fordres af Mekanismen, at
den skal tende Buen, ved at bringe Kullene i Be-
roring med hinanden, og derpaa fjerne dem saa meget
fra hinanden, som er nodvendigt for at faa en rolig
Bue; Mekanismen skal fremdeles ikke alene gradvis
nerme Kulspidserne til hinanden, efterhaanden som de
forteeres, men den skal ogsaa avtomatisk kunne nzrme
dem og fjerne dem fra hinanden, hvis Buen tilfeldig
skulde blive for lang eller for kort. Endelig skal den
i et Qjeblik bringe Kullene sammen for at tende Buen
igen, dersom den af en eller anden Grund skulde gaa
ud. Af elektriske Buelamper eller Regulatorer,
der opfylde disse Fordringer, har man mange for-
skellige Konstruktioner.

De kunne indordnes i folgende Grupper:

a) Lamper med Urvaerk. Som et Eksempel
paa denne Art Lamper, skal navnes den af Serrin
konstruerede, der er afbildet i Fig. 121, 0g som i en
noget forandret Skikkelse ])cnl\'ttcs'i de fleste elektriske
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Fyr. Urverket

drives rundt af
Vagten af den
overste Kulforings-
stang, som for-
neden har Ten-
der, der ereiInd-
greb med Urveer-
kets storste Hjul.
Lampestrommen
gaar igennem den
forneden anbragte
skraat liggende

Elektromagnet,

hvis Anker er en
Jernstang, der er
anbragt 1 det ene
Hjorne af et Pa-
rallelogram ; dettes
ene Side (langs
med Tandstangen)
staar fast, men den
modstaaende Side,
hvortil Magnet-
ankeret er fast-
gjort, kan haeves
og sankes og
beerer den nederste
Kulforingsstang
0og en Spearhage,
der standser Ur-
verket, naar Pa-
rallelogramsiden
senkes., Naar
Lampen er strom-
los (eller Strom-
men - kun svag),
have nogle Spiral-
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fijedre (der kunne paavirkes af den til Venstre siddende
Skrue) Parallelogramsiden saa meget, at Urveerket ikke
er bremset, og Overkullet (altid det positive Kul) vil
da lobe nedad, indtil det bererer Underkullet. Sattes
der nu Strom paa Lampen, vil Magneten tiltreekke
sit Anker, Urvaerket vil vere bremset, og Underkullet
vil senkes saa meget, at Buen dannes. Efterhaanden
som denne bliver lengere, bliver Stremmen svagere,
og Ankeret loftes lidt bort fra Magneten, hvorved Under-
kullet haves lidt, og Buen forkortes. Naar Ankeret
loftes endnu hgjere, fordi Strommen bliver endnu
svagere, udloses Urverket, saa at Overkullet glider nedad,
og Buen forkortes; den derved forsteerkede Magnet-
strom bevirker, at Ankeret igen treekkes nedad, og
Urvarket bremses paany. — I denne Lampe er Under-
kullet faststaaende, men i andre Former af samme
Lampetype bevaeges baade Over- og Underkullet, saa
at Lysbuen bevarer sin Stilling i Rummet uforandret.

b) Lamper med Bremse-Hjul. Jaspar og
Crompton have konstrueret en Lampemekanisme, hvor
Kullets fremadskridende Bevaegelse reguleres ved Hjalp
af et til Urvaerket fojet Bremsehjul. Den Bremse,
der standser Hjulet, paavirkes af en lille Elektromagnet,
som tillader Hjulet at lobe en lille Smule rundt, naar
Buens Modstand vokser udover den normale Grense.

c) Solenoide-Lamper. I denne Klasse Lamper
er det ene af Kullene fastgjort til en Jernkeerne, der
kan bevage sig lodret op og ned i en hul Traadrulle,
en »Solenoide«, gennem hvis Vindinger Strommen laber,
og som derved regulerer Kullenes Stilling og Lengden
af Buen. Siemens anvender to Solenoider, der virke
differentialt imod hinanden, idet Traadvindingerne i
den ene Solenoide gennemlobes af Hovedstremmen,
medens den anden Solenoide er indsat som Shunt.
Bliver Modstanden i Buen for stor, vil der gaa mere
af Strommen gennem Shunt-Solenoiden, hvorved Kul
spidserne bringes teettere til hinanden. Shuntede Kredslob
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til Regulering af Buen ere ogsaa blevne anvendte af
Lontin, Brush, Lever og andre.

d) Lamper med Griber. Noget simplere er .
det at anvende en Griber eller Klo, som tager fat
om den gverste Kulholder og lofter den op, medens
det nederste Kul er fast. I denne Klasse Lamper
beveges Griberen af en Elektromagnet, gennem hvis
Vindinger Strommen gaar. Gaar Lampen ud, udloser
Magneten Griberen, saa at den slipper Overkullet, 0g
dette vil paa Grund af sin egen Vgt falde ned og
berore Underkullet. I det @jeblik Strommen
sluttes gennem Elektromagneten, virker denne
paa Griberen, saa at denne tager fat om Kul-
holderen og lofter den til den passende Hgojde.
Skulde Buen blive for lang, vil Griberen tage
mindre haardt fat, og derved bevirkes, at Kul-
holderen kan glide lidt nedefter. Hart, Brush,
Weston og Lever anvende saadanne Lamper.

373. Elektriske Lys. For at undgaa
den dyre og komplicerede Lampemekanisme,
have Jablochkoff, Wilde og andre konstrueret
elektriske Lys. Fig. 122 viser os et Jabloch-
koffs Lys; det bestaar af to parallele, haarde
Kulsteenger (¢ og d), som ere adskilte ved et
tyndt Lag af breendt Gibs (i) og ere fastgjorte
paa en lodret Opstander. Buen spiller foroven
mellem de to Kulspidser. For at begge Kul-
steengerne skulle blive forterede lige meget,
maa man anvende hurtigt skiftende Stromme,
hvad der er ufordelagtigt fra et gkonomisk
Synspunkt.

874. Gledelamper. Volta-Buer med en
Lysvirkning, der er mindre end oo Lys,
kunne i Praksis ikke bringes til at brende
roligt, og de ere uokonomiske, Til Lamper
med ringe Lysstyrke er det baade simplere og
billigere at anvende en tynd sammenhzngende Traad
af et eller andet ledende Stof, der ikke smelter, og

Fig. r22.
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at opvarme Traaden til Hvidglodhede ved at sende en
Strom igennem den. Tynde Platintraade ere gentagne
Gange blevne forcshmgde men de kunne ikke anvendes,
da man udsetter sig for, at de smelte. Traade af Iridium
og tynde Kulsteenger ere ogsaa blevne foreslaaede af
mange Opfindére. Edison konstruerede i 1878 en
Lampe, der bestod af en Platinspiral i Forbindelse
med en avtomatisk virkende Nogle, som lukkede
Strommen udenom Lampen, naar Platintraaden blev
for varm. Senere have Swan, Edison, Lane-Fox,
Maxim, Crookes og andre ved Konstruktionen af smaa
Glodelamper benyttet tynde Kultraade. 1 disse
Lamper er Kultraaden fastgjort til Ledningstraade, der
i Almindelighed ere af Platin, og som ere indsmeltede
i Halsen af en lille Glasbeholder, der omslutter Kul-
traaden. Glasbeholderen geres meget fuldsteendig luft-
tom ved Hjelp af serlige Kviksolv-Luftpumper, hvor-
efter den tilsmeltes foroven. Kul er bedre anvendeligt
end Platin eller noget andet Metal, dels fordi det
vanskeligere smelter og har storre Modstand, og dels
fordi Kul har den merkelige Ejendommelighed, at dets
Modstand er mindre, naar det er varmt, end naar
det er koldt. Kul forholder sig i saa Henseende
omvendt af Metallerne, og derfor vil Kultraaden
vanskeligere blive overhedet. Formen af for-
skellige Glodelamper er vist i Fig. 123. Swan (1)
fremstiller sin Traad af Bomuldstraad, der er behandlet
med Svovlsyre, som Pe Jganu_nt]mpu, og derefter for-
kullet. = Kul-Traaden bliver ved denne Behandling
merkvaerdig elastisk og metalagtig. Edison (2) bruger
nu en tynd flad Strimmel af forkullet Bambusror,
medens Maxim (3) anvender prapareret Papir. Lane-
Fox (4) og Akester (5) benytte preparerede Plante-
trevler, og Crookes (6 ) I)cmtlm en Traad, der er frem-
stillet af et Dyre- eller Plante-Stof, som er omdannet
til Pergament ved Bchandlmg med Klorkobber-Klor-
ammonium.

I'hompson: Elektricitetslazre, 23
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Modstanden i saadanne Glodelamper veksler efter
Traadens Tykkelse og Langde mellem 3 og 200 Ohm.
Den Strom, der er nodvendig, for at Kultraaden skal
blive hvidglodende, ligger sedvanlig mellem 1 og 1,3
Ampére. Den elektromotoriske Kraft, der skal til for
at frembringe denne Strom, er afhangig af Lampens
Modstand. Er Modstanden i en Lampe saaledes 6o
Ohm, naar den er kold, og 40 Ohm, naar den er

varm, maa den elektromotoriske Kraft vaere omtrent
50 Volt, for at den nedvendige Strom skal blive frem-

bragt, da 4512 er 1,25 (Ampére). Man opnaar den

bedste Okonomi ved meget tynde, cylindriske Traade
med stor Modstand. Flade Kulstrimler, som have en
stor Overflade, og tykke Traade, i hvilke der findes
en betydelig Maengde Kulstof, ere ikke formaalstjenlige.
Godt forarbejdede Lamper, der ikke blive overanstrengte,
kunne benyttes i 1000 til 1200 Timer, inden Traaden
brister. I Almindelighed indsattes Glodelamper i
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Parallelforbindelse mellem Hovedledningen og Tilbage-
ledningen, saa at hver Lampe er uafhengig af de
andre, dersom Elektricitetskildens elektromotoriske Kraft
er konstant, Lysstyrken, der frembringes, er afhengig
af Lampens Sterrelse og ligger imellem 2 og 50 Lys.
Det synes at vare vanskeligt at fremstille holdbare
Traade til Gledelamper med storre Lysstyrke.

XXXIIl. Elektromotorer (Elektromagnetiske
Maskiner).

875. Elektromotorer. Elektromagnetiske Maskiner
eller Elektromotorer kaldes de Maskiner, i hvilke
Bevagkraften frembringes af
elektriske Stromme ved Hjeelp
af Elektromagneter. Faraday
konstruerede 1 1821 en simpel
Maskine, 1 hvilken han frem
bragte en Omdrejning ved
Vekselvirkning mellem en Mag
net og en elektrisk Strom; i
1831 konstruerede Henry og
1 1833 Ritchie elektromagne-
tiske Maskiner, i hvilke Om-
drejningen blev frembragt ved
elektromagnetiske Midler. Fig.
124 viser en noget afendret
Form af Ritchies Elektromotor.

En Elektromagnet, D C,
kan dreje sig om en lodret
Akse mellem Polerne af en fast Magnet (eller Elektro-
magnet) SN. Strommen fra et elektrisk Batteri ledes
til to Skaale, A og B, der ere fyldte med Kviksaly, og
hvori den bevaegelige Elektromagnets Traadender stikkes
ned. Naar Strommen lober gennem dennes Traad
vindinger, vil den indstille sig i Linien mellem Polerne
N'S, men idet den svinger rundt, skifte Traadene, som
stikke ned i Kviksolvskaalene, fra den ene til den

124.
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anden Skaal, saa at Strommen skifter Retning i D C,
naar C passerer S, og C vil nu blive frastedt af S og til-
trukket af N; paa denne Maade vil Stregmretningen
skifte for hver halve Omdrejning af Elektromagneten.
I storre Elektromotorer ere Kviksolvskaalene erstattede
af en Stromveksler (Kommutator), der bestaar af en
i to eller flere Stykker delt Metalring, som paa to lige
over for hinanden liggende Steder berares af et Par
Metalfjedre eller »Kontakt-Koste«,

I en anden Form af en Elektromotor, konstrueret
af Froment, ere Jernstenger fastgjorte til Omkredsen
af en omdrejende Cylinder og tiltrekkes af en Elektro-
magnet, 1 hvilken Strommen brydes avtomatisk i det
Ojeblik, en af Jernsteengerne er lige ved dens Poler.
I en tredie Slags beveger en Elektromagnets Tiltraek-
ning et Stykke blodt Jern skiftevis op og ned som
Stemplet 1 en Dampcylinder, og denne Bevagelse om-
settes ved en Krumtap til en Omdrejning. Vanske-
ligheden ved Konstruktionen af en saadan Maskine
ligger i, at da en FElektromagnets Tiltreekningskraft
omtrent forholder sig omvendt som Kvadratet paa Af-
standen fra dens Poler, kan Tiltreekningskraften kun
benyttes til at give Jerndelene meget smaa Bevaegelser.

De af Gramme, Siemens og andre konstruerede
dynamo-elektriske Maskiner, der ere beskrevne i Pkt.
407 til 411, kunne ogsaa arbejde som Elektromotorer,
og de ere de virksomste elektromagnetiske. Maskiner.

I 1839 drev Jacobi med en elektromagnetisk
Maskine paa omtrent 1 Hestekraft en Baad frem paa
Nevaen med en Fart af omtrent 2'/4 Kvartmil i Timen.
Elektricitetskilden var 64 store Groves Elementer.

I 1882 har en Baad, der kunde rumme 12 Per-
soner, og som blev dreven af to Siemens's Dynamoer
paa omtrent 3 H.-K., opnaaet en Fart paa Themsen af
8 Kvartmil i Timen. Elektricitetskilden var 45 Akku-
mulatorer af Sellon-Volckmar Typen.

Elektriske Jernbaner, paa hvilke Vognene drives frem
ved Hjelp af dynamo-elektriske Stromfrembringere, der
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ere fast opstillede paa bestemte Steder, og som staa
1 Forbindelse med den elektro-magnetiske Maskine i
Vognene, enten gennem Skinnerne eller gennem en
seerlig Leder, ere konstruerede af Siemens i Berlin og
af Edison i Menlo Park.

876. Elektrisk Kraftoverforelse. Den forogede
Benyttelse af dynamo-elektriske Maskiner til elektrisk
Belysning har bevirket, at man paany har sogt at
lose Spergsmaalet om Overforelse af Kraft fra et
fierntliggende Sted ved Hjwlp af elektriske Midler, for
saaledes at udnytte Vandkraft i stort Omfang. Et
Vandfald kan drive et Vandhjul eller en Turbine, der
atter driver en dynamo-elektrisk Maskine, og den elek
triske Strom, som derved frembringes, kan gennem Led
ninger fores til en Elektromotor, der er opstillet langt
borte fra Vandfaldet, og dettes Kraft omsettes her
igen til mekanisk Kraft. Om en saadan Overforelse
er fordelagtig eller ikke, afhenger af de anvendte
Maskiners Nyttevirkning.

877. Teorien om Elektromotorers Nyttevirkning.
Indsettes et Galvanometer i et Kredslab sammen med
et Batteri og en Elektromotor, vil man se, at Strommen
er svagere, naar Elektromotoren arbejder end naar
den staar stille, og at Batteristrommen bliver desto
svagere, jo hurtigere Elektromotoren laber. Dette skyldes
den elektromagnetiske Induktion (Pkt. 391) mellem de
bevegelige og de faste Dele af Elektromotoren, som,
idet den lgber rundt, frembringer en Modstrom. Den
elektromotoriske Kraft, der skyldes denne inducerende
Virkning, foreges med Elektromotorens Hastighed, saa
at Modstrommen er sterkest, naar FElektromotoren
lober hurtigst. Dersom Elektromotoren belastes saa-
ledes, at den udferer sit Arbejde ved at bevage sig
langsomt mod en betydelig Modstand, vil Modstrammen
blive svag, og kun en ringe Del af Strommens Energi
vil blive omsat til nyttigt Arbejde. Leber den der-
imod meget hurtigt, saa at der skabes en betydelig
Modstrem, vil den udnytte en storre Del af den direkte
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Stroms Energi, men for at lebe hurtigt nok til at gare
dette, maa den kun belastes meget svagt. Jacobi be-
regnede, at den praktiske Nyttevirkning laa imellem
disse to. Grenser, og at en Elektromotor med storst
Udbytte vil omsatte et Batteris Energi til Arbejde,
naar den udforer sit Arbejde ved en saadan Hastighed,
at Batteristrommen derved reduceres til det halve af
sin Styrke. Dette er i Virkeligheden rigtigt, naar man
onsker, at Arbejdshastigheden skal vaere saa stor som
mulig. Men naar man vil tage Hensyn til Arbejdets
okonomiske Udforelse, og naar det ikke er nedvendigt,
at det udfores saa hurtigt som muligt, eller at Materiale-
forbruget i Batteriet er stort, vil man kunne opnaa en
storre Nyttevirkning ved at lade Elektromotoren udfere
et lettere Arbejde og lobe med storre Hastighed. Er
Batteriets elektromotoriske Kraft E Volt, og Motorens
modsatvirkende elektromotoriske Kraft e Volt, er Mo-
torens Nyttevirkning (det vil sige, Forholdet mellem
det Arbejde, Strommen afgiver, og Stremmens samlede

4o 7 Gl 1 . .
Energi), lig o Faar nu Motoren Lov til at lgbe

hurtigere, vil e foroges i samme Forhold som Hastig-
heden, og lpber den meget hurtigt, kan e meget ner
blive lig E; det vil sige, Motoren vil omtrent udnytte
hele Strommens Energi. Men da Stremmen efter Ohms

. E—e
Lov er lig R folger deraf, at naar e naesten er

lig E, vil Strommen blive formindsket til en lille
Brokdel af sin oprindelige Styrke. Materialerne i
Batteriet ville blive forteerede langsommere, og det vil
tage lengere Tid at udfere hele Arbejdet; men den
Brokdel af Strommens Energi, der omsmttes til Ar-
bejde, vil vare storre. En god, moderne dynamo-
elektrisk Maskine (se Pkt. 408), kan opnaa en Nytte-
virkning af over go /o, naar den benyttes som Motor.

378. 1) Arbejdsbekostning. Bekostningen ved
at drive FElektromotorer med Batterier er stor. Et
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Pund Zink indeholder kun c. */; saa megen potentiel
Energi som et Pund Kul, og det koster mere end tyve
Gange saa meget; Forholdet mellem Bekostningen af
lige store Energimengder er derfor som 120 til 1.
Men en elektromagnetisk Maskine vil, som ovenfor omtalt,
omsette 85 %0 af den elektriske Energi til Arbejde,
medens selv gode Dampmaskiner kun omsatte omtrent
10 til 20%0 af deres Braendsels Energi til Arbejde,
og smaa Dampmaskiner ere endnu mere ugkono
miske. Regne vi imidlertid, at en elektromagnetisk
Maskine har 5 Gange saa stor Nyttevirkning som en
Dampmaskine af samme Styrke, saa koster dog den ned-
vendige Zinkmangde 24 Gange saa meget som den til-
svarende M@ngde Kul. I denne Beregning er der
ikke taget Hensyn til Bekostningen af Syren i Batte-
rierne. Hvor sterke Stremme skulle anvendes, er
man derfor gaaet bort fra Benyttelsen af Batterier, og
bruger nu dynamo-elektriske Maskiner, der drives ved
Damp- eller Vandkraft eller af Gasmaskiner.

Ved en Kraftoverforelse som den, der er omtalt i
Punkt 376, kan Bekostningen blive meget ringe, naar
Vandkraften er billig. Dynamo-Maskinen kan omsatte
go %0 af den mekaniske Kraft til elektrisk Strom-
Energi, og FElektromotoren .kan omsaztte 85 %o af
Strom-Energien (eller 76 °/o af den oprindelige Kraft)
til Arbejde.

878. 2) Beregning af elektrisk Arbejdskraft. Det
mekaniske Arbejde, en elektrisk Strom kan ud-
rette, kan beregnes paa folgende Maade: En Strom,
hvis Styrke er C, sender i t Sekunder en Elektricitets
mangde = Ct gennem Kredslobet. Men det Arbejde,
W, der udferes af en Strom, er, udtrykt i Erg, lig
Produktet af Elektricitetsmangden og Potentialforskellen
E mellem Endepunkterne af den arbejdende Strom
(Pkt. 367), forudsat at der maales i »absolute« C. G. S.-
Enheder. Man har altsaa

CtE = W.




360 Beregning af elektrisk Arbejdskraft.

Naar nu et Arbejde paa W Erg udfores i t Se-
kunder, faas Arbejdshastigheden ved at dividere W

med t, o
W

CE = 't.

Ere C og E udtrykte i Ampére og Volt, og vil
man have Arbejdshastigheden udtrykt i »Hestekrafte,
maa man huske paa, at 1 Ampeére = 10—! C. G. S.-
Stromenheder, at 1 Volt = 108 C. G. S.-Enheder
for elektromotorisk Kraft, og at 1 Hestekraft (efter
Watts Definition) er 550 engelske Fodpund pr. Sekund,

hvad der bliver = 76 Kilogrammeter pr. Sekund eller
76 . 10° Gramcentimeter pr. Sekund = 746.107 Erg

pr. Sekund, og derfor er
et ke kb = Arbejdshastigheden 1 H.-K.

746
Find f. Eks. det Arbejde, der forbruges pr. Tids-
enhed i1 en elektrisk Lampe: Man maaler da hele
Strommen 1 Ampere og Potentialforskellen mellem
Lampens Klemskruer i Volt, multiplicerer de to Tal
med hinanden og dividerer det Udkomne med 746;
Kvotienten vil da vaere den Hestekraft, der bruges
i Lampen. Reglen kan ogsaa skrives saaledes:

H-XK.=CL .0,00134.

En bekvem »elektrisk Kraftmaaler« kan frem-
stilles af et Elektro-Dynamometer (Pkt. 336), idet hele
Strommen ledes gennem den faste Rulle med den
tykke Traad, medens den bevaegelige Rulle med de
mange Vindinger af tynd Traad inds@ttes som Shunt
paa Lampen eller Dynamoen, hvis Kraftforbrug man
onsker at maale.

Preece og Siemens have foreslaaet at kalde En-
heden for elektrisk Arbejdshastighed (5: en Ampére,
der arbejder med et Potentialfald af en Volt) en
Watt. En Hestekraft er lig 746 Watt,
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OTTENDE KAPITEL.

TERMO-ELEKTRICITET.

XXXIV. Termo-elektriske Stremme.

879. 1 1822 opdagede Seebeck, at man kan
frembringe en Strom i et sluttet Kredslob ved at op-
varme Beroringsstedet mellem to uensartede Metaller.
Lodder man saaledes et Stykke Vismuth og et Stykke
Antimon sammen, og forbinder de frie Ender med et
korttraadet Galvanometer, viser det sig, at naar Lod-
ningsstedet opvarmes til en Temperatur, der er hgjere
end Temperaturen i den ovrige Del af Kredslobet, frem-
bringes der en Strom, hvis Retning paa det opvarmede
Sted gaar fra Vismuth til Antimon, og hvis Styrke er
proportional med Temperaturforagelsen i Lodnings
stedet. Afkoles dette til en Temperatur, der er lavere
end den evrige Del af Kredslobets, frembringes der
en Strom 1 modsat Retning. Den elektromotoriske
Kraft, der er frembragt paa denne Maade, vil vedlige-
holde en konstant Strom, saa lenge den hojere Tempe-
ratur 1 Lodningsstedet holdes vedlige, idet der hele
Tiden absorberes Varme for at vedligeholde Stremmens
Energi. Saadanne Stromme kaldes Termo-elektriske
Stremme, og den elektromotoriske Kraft, der frem
bringer dem, kaldes termo-elektromotorisk Kraft.

880. Peltiers Virkning. I 1834 opdagede Pel-
tier et Fenomen, som er det modsatte af det, Seebeck
opdagede. Han fandt nemlig, at naar en elektrisk
Strom fra et Batteri gaar igennem Forbindelsesstedet
mellem to forskellige Metaller, bliver Forbindelsesstedet
enten opvarmet eller afkolet, eftersom Stremmen gaar
i den ene eller den anden Retning, Gaar saaledes en
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Strom gennem et Vismuth-Antimon-Par i Retningen
fra Vismuth til Antimon, absorberer den Varme ved
at gaa gennem disse Metallers Forbindelsessted,
hvorved det afkoles; derimod vil Strommen ved at
gaa fra Antimon til Vismuth udvikle Varme i Be-
roringsstedet, hvorved Temperaturen i dette forages.
Dette Feenomen, at en Strom opvarmer (eller af-
koler) Forbindelsesstedet mellem to forskellige Metaller
ved at gaa igennem det (og som kaldes »Peltiers Virkning«,
for at skelne det fra den af et Kredsleb paa Grund
af dets Modstand mod Strommen frembragte almindelige
Opvarmning, der undertiden kaldes »Joules Virkning«)
er fuldsteendig forskellig fra den Varmefrembringelse,
der opstaar 1 en Leder med stor Modstand, thi
a) »Peltiers Virkning« kan vendes om, idet Stremmen
opvarmer eller afkoler Forbindelsesstedet efter den Ret-
ning, den gaar i, hvorimod en Strom, der moder
Modstand i en tynd Traad, opvarmer Traaden uden
Hensyn til Stromretningen; og b) den Mangde Varme,
der udvikles eller absorberes ved »Peltiers Virkning«
er ligefrem proportional med Stromstyrken og ikke
med Kvadratet paa Stromstyrken, som den Varme

er, der fremkommer paa Grund af Modstanden.

Den fuldsteendige Lov for Varmeudviklingen i et Kredsleb
maa derfor noedvendigvis tage Hensyn til den »Peltiers Virkninge,
som kan fremkomme i Kredslobet, hvor forskellige Metaller
stode sammen. Betegner P Potentialforskellen, der skyldes Opvarm-
ningen i Bergringspunktet, udtrykt som en Breokdel af en Volt,
er den fuldstzendige Lov for Varmeudviklingen

H = 0,24.(C*Rt = PCt),

som Laseren bor sammenligne med Joules Lov i Pkt. 367. Stor-
relsen P kaldes ogsaa Koefficienten for »Peltiers Virk-
ninge. Den har forskellige Vardier for forskellige Metalpar, og
er numerisk lig det Antal af Arbejdsenheder (Erg), som er det
mekaniske kvivalent for den Varme, der udvikles i et For-
bindelsessted mellem de paagzldende Metaller, naar en Strom
paa en Ampére gaar derigennem.

881. Termo-elektriske Love. FEt Kredslobs
termo-elektriske Egenskaber forstaas bedst, naar man
betragter Fig. 125, der forestiller et Stykke Vismuth
og et Stykke Antimon, som ere loddede sammen, saa at
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de danne et sluttet Kredslgb. Stremmens Tilstede-
vaerelse og Retning angives ved Udslaget af en Magnet-
naal, der er anbragt inden i Bgjlen.

Voltas Lov (Pkt. 72) om den Potentialforskel, der
skyldes Bergring, lerer os, at naar Alt har samme
Temperatur, er Potentialforskellen mellem Vismuth og
Antimon i den ene Retning lig Forskellen mellem
Antimon og Vismuth i den anden Retning, og at der
som en Folge heraf vil vaere Ligevagt mellem de
modsatte og lige store elektromotoriske Kreefter; det
samme vilde fremdeles vaere Tilfeeldet, dersom den
lukkede Ring var dannet af tre Metaller. Naar

Fig. r2s.

imidlertid et af Forbindelsesstederne opvarmes, er denne
Ligevaegt ikke lenger til Stede, og Voltas Lov ophorer
at vere rigtig. Den nye elektromotoriske Kraft, der
frembringes ved den opvarmede Forbindelse, viser sig
at folge nedenstaaende Love:

I) Den termo-elektromotoriske Kraft er
for samme Par Metaller proportional (selv ved
betydelige Temperaturforandringer) med Forskellen
mellem Temperaturen i Lodningsstedet og i
det ovrige Kredslgb.

II) Den samlede termo-elektromotoriske
Kraft i et Kredslob er lig Summen af alle de
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enkelte termo-elektromotoriske Krafter paa
de forskellige Lodningssteder.

Det folger af denne Lov, at de forskellige Me-
taller kunne opstilles i en Rakke, som Seebeck gjorde
det, efter deres termo-elektriske Kraft, saa at ethvert
Metal i Rakken bliver termo-elektrisk positivt (som
Vismuth i Forhold til Antimon) i Forhold til et Metal,
der staar lengere nede i Rakken. Nedenfor er der
anfort en saadan termo-elektrisk Raekke af Me-
taller, i Forbindelse med den Potentialforskel (i Mikro-
volt), som de faa ved en Temperaturforskel paa 1°C.,
idet Bly er taget til Sammenligning som Nul-Metal.

4+ Vismuth........ 89 til 97
1 R S : 11,45
e o
Gt e SR =~ 0,0
s <+ 37
EKobber. . .9, . .. = 3,8
S TR DU -+ 17,5
-+ Antimon........ -+ 22,6 til =+ 26,4

En ubetydelig Smule Urenhed kan gore en stor
Forskel i et Metals termo-elektriske Kraft, og nogle
Legeringer og Svovlmetaller, .som Svovlbly, have en
overordentlig stor termo-elektrisk Kraft.

De elektromotoriske Krefter, der skyldes Opvarm-
ningen af et enkelt Par Metaller, ere i Virkeligheden
meget smaa. Stiger Temperaturen i Forbindelsesstedet
mellem Jern og Kobber 1° over den ovrige Del af
Kredslgbets Temperatur, bliver den elektromotoriske
Kraft kun 13,7 Milliontedele Volt (0: 13,7 Mikrovolt).

Den elektromotoriske Kraft af det virksommere
Vismuth-Antimon-Par er for 1°C. omtrent 117 Mi-
krovolt.

882. Omvendt termo-elektromotorisk Kraft.
Cumming opdagede, at ved Jern og andre Metaller
skifter den termo-elektromotoriske Kraft Retning ved
en hgj Temperatur. Ved et Kobber-Jern-Par ligger
det nevtrale Punkt ved en Temperatur af 280°; under
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denne Temperatur gaar Strommen gennem det varme
Forbindelsessted fra Kobber til Jern; men naar Me-
tallerne opvarmes over denne Temperatur, er Jernet
termo-elektrisk positivt i Forhold til Kobber.

383. Termo-elektrisk Diagram. Termo-Elek-
triciteten forstaas bedst ved Hjelp af Tegningen Fig.
126, der er udtenkt af Sir Wm. Thomson og kon-
strueret af Professor Tait. De vandrette Inddelinger
angive Temperaturerne, de lodrette Afstande Poten-

o
S
N
o
<
]
S
S
o .
S

tialdifferenser, dividerede med de absolute Temperaturer
efter en Skala af en Milliontedel Volt pr. Grad. Disse
Differenser ere maalte i Forhold til Bly, der er valgt
som Udgangspunkt (Nul-Metal) ved alle Temperaturer,
fordi det viser sig, at medens andre Metaller vise en
Potentialforskel mellem det varme Metal og det samme
Metal i kold Tilstand, -kan der ikke spores nogen
kendelig Potentialforskel, naar varmt Bly bringes i Be-
roring med koldt Bly.
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Et Eksempel vil illustrere Nytten af Diagrammet. Dannes
et Kredslob ved at forbinde begge Ender af et Stykke Jern med
Enderne af et Stykke Kobber, og holdes de to Forbindelsessteder
henholdsvis paa 0° og 100° ved Hjalp af smeltet Is og kogende
Vand, saa er den hele elektromotoriske Kraft i Kredslobet reprae-
senteret ved Arealet a, o, — 15, b. Den skraa Retning af Li-
nierne for de forskellige Metaller viser den Egenskab, vi have
hentydet til ovenfor, at der opstaar en elektromotorisk Kraft imellem
forskelligt opvarmede Dele af det samme Metal, ledsaget af en
Absorbering eller Udvikling af Varme, naar Strommen gaar fra
en varmere til en koldere Del af det samme Metal. Denne
Virkning, der gaar under Navn af » Thomsons Virkning «, fordi
Sir Wm. Thomson har opdaget den, er modsat i Jern, i Forhold
til hvad den er i Kobber og Zink. Naar en elektrisk Strom i
Kobber gaar fra et varmt til et koldt Sted, udvikles der Varme
i Kobberet, hvorimod der absorberes Varme, naar Strommen gaar
fra et koldt til et varmt Sted i Kobber. En Strom, der gaar fra
et varmt til et koldt Sted i Jern, absorberer Varme,

884. Termo-elektrisk Batteri. For at forage den
elektromotoriske Kraft, som eet termo-elektrisk Par kan
yde, plejer man som Regel at forbinde et storre Antal
Metal-Par (hyppigst Vismuth og Antimon) sammen i
Rakke, og at beje hele Raekken saaledes i Siksak,
at hvert andet Loddested ligger til den ene Side,
hvert andet til den anden. Man opvarmer da alle de
til den ene Side liggende Forbindelsessteder og afkeler
de andre. De forskellige elektromotoriske Krafter
virke da alle i samme Retning, og Strommen foroges
i Forhold til Antallet af Par af Forbindelsessteder.
Kraftige termo-elektriske Batterier ere blevne frem-
stillede af Clamond, saaledes et Jern-Blyglands-Batteri paa
120 Par, der frembragte en kraftig Strom; men det er
overordentlig vanskeligt at holde dem i Virksomhed i
lengere Tid, da de efter fortsat Brug blive svage,
hvortil Grunden sandsynligvis maa soges i en per-
manent, molekyler Forandring i Forbindelsesstederne.
Melloni fremstillede af et termo-elektrisk Batteri eller
Termosejle, der var dannet af en Mzangde smaa,
teet sammenpakkede Vismuth- og Antimonstenger, et
udmerket elektrisk Termometer, ved at swtte Sejlen 1
Forbindelse med et astatisk Galvanometer med kort




Mellonis Termo-Sejle.

Traad som det, der er vist i Fig. 76. Til at kunne op
dage overordentlig smaa Temperaturdifferenser er Ter-
mos@jlen et uvurderligt Instrument. Stromstyrken er
proportional med Temperaturdifferensen mellem det

varmere Set Forbindelsessteder paa den ene Side af
Termosojlen og det koldere St paa den anden Side
af den. Opstillingen af Termosejle og Galvano-
meter til dette Brug er vist 1 Fig. 127,




368 Elektro-Optik.

NIENDE KAPITEL.

ELEKTRO-OPTIK,

XXXV. Den almindelige Sammenhaeng mellem
Lys og Elektricitet.

885. I de senere Aar er der iagttaget adskillige
vigtige Forbindelsespunkter mellem Elektricitet og Lys.
De iagttagne Faenomener kunne indordnes i neden-
staaende Hovedgrupper:

1) Frembringelse af Dobbelt-Brydning ved di-
elektrisk Tryk.

2) Drejning af en Lysstraales Polarisationsplan
ved Gennemgang gennem et gennemsigtigt Medium,
der er anbragt i et magnetisk Felt, eller ved Tilbage-
kastning fra Overfladen af en Magnet.

3) Forandring af den elektriske Modstand i Selen
og andre Metaller, naar de udsettes for Lys.

4) Forbindelse mellem gennemsigtige Legemers
Brydningskoefficient og specifisk Fordelingsevne.

Fru Somerville, Zantedeschi og andre have meddelt, at
Staalnaale kunne blive magnetiserede ved at Dele af dem blive
udsatte for Lysets violette og ultra-violette Straaler; men Iagt-
tagelserne ere fejlagtige.

386. Elektrostatisk optisk Speending. I 1875
opdagede Dr. Kerr fra Glasgow, at naar Glas under-
kastes en kraftig elektrostatisk Spandkraft, frembringes
der i det en virkelig Spaending, som kan iagttages
ved Hjelp af en polariseret Lysstraale. Ved det op-
rindcligg Forsog bleve to Traade fastgjorte i borede
Huller 1 en Glasplade, saaledes at de ikke fuldsteendig
berarte hinanden, og de Ladninger, der opsamledes
paa Traadene, naar de bleve forbundne med en Induk-
tionsrulle eller en Holtz's Maskine, udsatte det mellem-
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liggende dielektriske Stof for en elektrostatisk Speending.
Glaspladen viser Dobbeltbrydning, naar den anbringes
mellem to Nicolske Prismer, hvoraf det ene tiener til at
plansette (polarisere) Lyset, medens man iagttager den
plansatte Lysstraale gennem det andet. Glasset virkede,
som om det havde veret Genstand for et Traek langs
Retningen af den elektriske Kraf, o: som om det
havde udvidet sig langs den elektrostatiske Induk-
tionslinie. Senere fandt han, at man kunde paavise
lignende Faenomener med Svovlkulstof og andre isole-
rende Vadsker, men at blandt disse de fede Olier af
dyrisk og Plante-Oprindelse vise en Virkning i negativ
Retning, som om de bleve sammentrykkede langs
Induktionslinien. Man har fundet, at Storrelsen af
den optiske Virkning (Forskellen mellem den
almindeligt og ejendommeligt brudte Straales For-
sinkelse) pr. Enhed af Tykkelse af det dielektriske Stof
er proportional med Kvadratet paa den resul-
terende elektriske Kraft. Dobbelt-Brydningens
Akse er langs den elektriske Kraftlinie. Quincke har
paavist, at disse Fanomener kunne forklares ved
Tilstedevarelsen af de elektrostatiske Udvidelser og
Sammentrekninger, der ere omtalte i Pkt. 273.

387. Magneto-optisk Drejning af en Lysstraales
Polarisations-Plan. En Lysstraale siges at veare
plansat eller polariseret, naar dens Svingninger
foregaa i een Plan. Almindeligt Lys kan blive polari-
seret ved at gaa igennem dertil indrettede polariserende
Apparater (som et Nicolsk Prisme, en tynd Skive af en
Turmalin-Krystal o. s. v.). I 1845 opdagede Faraday,
at en Straale, der er polariseret i en Plan, kan drejes
ved Paavirkning af en Magnet, saa at Svingningerne
udfores i en anden Plan. Den Plan, i hvilken en Straale
er plansat, kan findes ved at iagttage Straalen gennem
et andet Nicolsk Prisme (eller en Turmalin); thi enhver
saadan Polarisator er uigennemsigtig for Straaler, der
ere plansatte i en Plan, vinkelret paa den Plan, i
hvilken den selv vilde plansette Lyset. Faraday lod

Thompson: Elektricitetslare. 24
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en plansat Straale gaa igennem en Slags »tungt Glas«
(hovedsagelig bestaaende af borsurt Blyilte), der laa i
et kraftigt magnetisk Felt, mellem Polerne af en stor
Elektromagnet, gennem hvis Vindinger " der kunde
sendes en Strem af vilkaarlig Styrke. Den gennem-
gaaende Straale gik igennem et andet Nicolsk Prisme,
»det analyserende Prisme«, som blev drejet rundt,
indtil alt Lyset blev lukket ude. I denne Stilling var
dets egen Polarisationsplan vinkelret paa Straalens Po-
larisationsplan. Naar man derefter sluttede Kredslobet,
saa man pludselig Lys gennem det analyserende Nicolske
Prisme, hvilket altsaa viste, at Lyset var blevet drejet
rundt i en ny Stilling, i hvilken dets Polarisationsplan
ikke lengere var vinkelret paa Prismets Polarisations-
plan. Men blev det analyserende Nicolske Prisme drejet
rundt, kunde man finde en ny Stilling (vinkelret paa
Straalens Polarisationsplan), i hvilken Lyset igen blev
borte. Retningen af den magneto-optiske
Drejning af Polarisationsplanen er den
samme (for diamagnetiske Stoffer) som den, i
hvilken Stremmen gaar, der frembringer
Magnetismen. Verdet, som gentog Faradays Forseg,
benyttede kraftige Elektromagneter af den Form, som
er vist i Fig. 110, og opdagede den vigtige Lov, at
med et givet Materiale, er Drejningens Storrelse pro-
portional med Styrken af den magnetiske
Kraft H. Gaa Straalerne ikke ganske parallelt med
Kraftliniernes Retning (som er den Retning, i hvilken
man faar den storste Virkning), er Sterrelsen af Drej-
ningen proportional med Cosinus af Vinklen, p,
mellem Straalens og Kraftliniernes Retning.
Den er ogsaa proportional med Langden, 1, af
Materialet, gennem hvilket Straalerne gaa.
Disse Love ere sammenfattede i Ligningen for Drej-
ningen ©:
O = w.H. cos 8.1,

hVOr_ w er en Koefficient, som angiver det givne Stofs
specifiske magnetiske Drejningskraft, og som kaldes
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0 er den magnetiske

»Verdets Konstant«, Da H. cos |

Krafts Komposant i Straalens Retning, og H. cos . 1
er den magnetiske Potentialforskel*) mellem Punktet A,
hvor Straalen treeder ind og Punktet B, hveor den for-
lader Mediet, findes w, Koefficienten for den specifiske
magnetiske Drejningskraft, ved at dividere den iagt-
tagne Drejningsvinkel med den magnetiske Potential-
forskel mellem de Punkter, hvor Straalen traeder ind og
forlader Mediet; eller:

©
W = .

Vi—Va

Forskellige Stoffer have forskellig - magnetisk
Drejnings-Kraft. For diamagnetiske Stoffer er Ko-
efficienten sedvanligvis positiv; men den har for mange
agnetiske Stoffer, som f. Eks. Oplosninger af Jern
Tveklor, en negativ Verdi (o: ved disse Stoffer fore-
gaar Drejningen 1 modsat Retning af Magnetiserings-
Strommens Retning). Det af Hall opdagede Fanomen
(Pkt. 33

7)
optiske Drejnings-Faenomen.

synes at vere neje knyttet til det magneto-

| Koefficienten for specifisk Magnetisk
Il magnetisk Drejning.
I (Verdets Konstant1 C. G. S.)
Li -

| Drejningskraft

Svovlkulstof .. ....... ( 1,5235 . 10—5 I 1,000
Yo, .. .51 il 0,4693 . 105 0,308
»Tungt Glase .......| 2,665 . 105 1,422

Det er bekvemt for Sammenlignings Skyld, at tage
Svovlkulstoffets Drejningskraft som Enhed. Omhyggelige
Maalinger, der ere udforte af J. E. H. Gordon, have
vist, at Svovlkulstoffets Drejningskraft, der er valgt
som Enhed, skal multipliceres med 1,5235 .10 35 for

*) Thi Kraft.Lzngde = Arbejde, og det Arbejde, der udferes ved
en Magnetpol med Enhed af Styrke fra A til B imod den
c[l%l/(c) Kraft, er Maal for den magnetiske Potentialforskel. Se
310 (€).

24
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at omseettes i C. G. S.-Maal, thi han fandt, at
det er den Vinkel, maalt i Buemaal, som en polari-
seret Straale af gront Lys (af en Thallium-Flamme)
vil blive drejet, naar der er Enhed af Potentialforskel
mellem Straalens Indtraednings- og Udtraedningssted.
For Straaler af forskellige Farver- er Drejningen ikke
ens, men varierer (meget naer) proportionalt med Kva-
dratet paa Bolgelengden. Drejningen i Svovlkulstof af
rodt, gront og blaat Lys (Straalerne »C«, »E« og »G«)
forholde sig som o,60, 1,00 og 1,65.

H. Becquerel, som har opstillet denne Lov, fandt
ogsaa, at Drejningen for Stoffer af samme Natur af-
henger af Brydnings-Koefficienten, men paa en tem-
melig indviklet Maade, idet den er proportional med
p? (u>—1), hvor p er Brydnings-Koefficienten.

Luftarter dreje ogsaa Lysets Polarisationsplan
ulige meget i et magnetisk Felt. Kulbrinter og Kul-
syre ere kraftigere end atmosferisk Luft og Brint;
Ilt og Ozon ere negative. Drejningen er i alle Til-
felde meget ubetydelig og staar for enhver Luftart i
Forhold til Tetheden — det vil sige til Mangden af
den Luft, Lysstraalen har gennemlsbet. H. Becquerel
har fornylig vist, at Himlens naturlige Polarisationsplan
ikke falder sammen med Solens men under Indflydelse
af Jordens Magnetisme drejes en Vinkel, der imidlertid
kun naar en Maksimums-Vardi af 59 Bueminutter i
den magnetiske Meridian.

388. Jernets foto-magnetiske Egenskaber. Dr. Kerr viste
i 1877, at en polariseret Lysstraale ogsaa drejes, naar den til-
bagekastes fra Overfladen af en Magnet eller en Elektro-
magnet. Naar Lyset tilbagekastes fra en Pol, drejes Polarisations-
planen i en Retning, der er modsat den, i hvilken den magne-
tiserende Strem lober._ Kastes'Lyset tilbage fra et Punkt paa
Siden af Magneten, viser det sig, at naar Polarisationsplanen er
parallel med Indfaldsplanen, foregaar Drejningen i samme Retning
som den magnetiserende Stroms Retning; men naar Polarisations-
planen er vinkelret paa Indfaldsplanen, foregaar der kun en
Drejning i samme Retning som den magnetiserende Stroms Ret-
ning, naar Indfaldsvinklen er over 759,

Kundt viste i 1884, at et tyndt Lag metallisk Jern, der er
saa tyndt, at det er gennemsigtigt, og som er anbragt tveers paa




Selens foto-elektriske Egenskaber. 373

Kraftlinierne i et magnetisk Felt, drejer Polarisationsplanen af
det gennemgaaende Lys sterkt i den Retning, i hvilken den
magnetiserende Strom laber.

889. Selens foto-elektriske Egenskaber. 1 1875
f,)p(lagcdc \\'illoughl)_\' Smith, at Selen besidder den
cjcndoxmncligc Egenskab, at dets elektriske Modstand
forandres under Lysets Paavirkning. Almindeligt, smeltet
eller glasagtigt Selen er en meget daarlig Leder; dets
Modstand er omtrent fyrretyve Tusinde Millioner (3,8 . 10™)
Gange saa stor som Kobberets. Naar det afkoles meget
langsomt ved at holdes i nogle Timer paa en Tempe-
ratur af omtrent 220° C,, der ligger lige under dets
Smeltepunkt, og derefter langsomt afkoles, "bliver det
krystallinsk, og dets elektriske Modstand formindskes
betydeligt. Det er navnlig i denne Tilstand, at det
er folsomt for Lys. Prof. W. G. Adams fandt, at de
gronlig-gule Straaler vare de virksomste. Han paa-
viste ogsaa, at Forandringen af den elektriske
Modstand forholder sig ligefrem som Kva-
dratroden af Belysningen, og at Modstanden er
mindre ved en stor end ved en lille elektromotorisk
Kraft. Prof. Graham Bell og Sumner Tainter have
fornylig konstrueret »Selen-Elementer«, i hvilke Se-
lenet er formet til smalle Strimler imellem Kanterne
af brede, ledende Messingplader, hvorved man baade
opnaar en Formindskelse af Modstanden og en stor
Overflade for Lysets Paavirkning. ' Et saadant Element,
hvis Modstand i Merke var 300 Ohm, fik ved at ud-
settes for Sollys en Modstand paa kun 150 Ohm,
Denne Selenets Egenskab have senere FEksperimen-
tatorer anvendt ved Konstruktionen af Fotofonen, et
Apparat, som overforer Lyden paa lange Afstande ved
Hjelp af en Lysstraale, der tilbagekastes til et fjernt-
liggende Sted fra et tyndt Spejl, som bliver sat i
Svingninger af Stemmen. Den tilbagekastede Straale
rammer som Folge heraf med vekslende Intensitet en
Modtager af Selen, der er indsat i Kredslob med et
lille Batteri og en Bell-Telefon (Pkt. 435), i hvilken
Lydene gengives ved Strommens Vekslen.
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Lignende Egenskaber, men ikke i saa hej en
Grad, er Tellur i Besiddelse af. Kul er ogsaa fol-
somt for Lys.

Omtrent i Midten af dette Aarhundrede paaviste
Becquerel, at naar to Selvplader, der ere dekkede med
frisk udfeldet Klorsply, anbringes i et Glas med Vand
og forbindes med et Galvanometer, vil der frembringes
en Strom, naar Lyset falder paa en af de to Plader,
og den paavirkede Plade bliver en negativ Pol.

390. Elektromagnetisk Teori for Lyset. Clerk
Maxwell har foreslaaet en Teori for Forbindelsen mel-
lem elektromagnetiske Fenomener og Lysfinomener,
baseret paa den Antagelse, at disse hver for sig skyldes
bestemte Bevaegelsesmaader i den overalt i Rummet
udbredte » Ather«, saaledes, at de elektriske Stromme
og de magnetiske Faenomener skyldes Stromme og
Hyvirvler eller andre fremadskridende Beveegelser i Athe
rens Stof, medens Lyset skyldes frem- og tilbagegaaende
Svingninger i Altheren.

Vi have set (Pkt. 115, 338 og 387), hvad der taler for den
Opfattelse, at Magnetismen er et Omdrejningsfeenomen, saaledes
at der finder en Omdrejning Sted af Noget omkring en Akse,
der ligger i Magnetiserings-Retningea. En saadan Teori vilde
forklare Drejningen af Polarisationsplanen for en Straale, der
gaar igennem et magnetisk Felt. En Straale af plan-polariseret
Lys kan nemlig opfattes som bestaaende af et Par (i modsat Ret-
ning) cirkuler-polariserede Bolger, i hvilke Omdrejningen til Hojre
i en Straale periodisk modarbejdes af en lige saa stor Drejning
til Venstre i en anden Straale; og dersom en saadan Be_vaegelse
blev meddelt et Medium, i hvilket der kom en ny Omdrejning til
(som vi antage finder Sted i ethvert magnetisk Felt) om samme
Akse, vilde den ene af disse cirkuler-polariserede Straalers Ha-
stighed blive foraget, medens den anden vilde blive formindsket
saa at Svingningsplanen, naar de igen forenes i en enkelt plan-
polariseret Straale, ikke vilde falde sammen med den oprindelige
Polarisationsplan, men vilde vere bleven drejet en Vinkel, der er
proportional med den ny, tilkomne Omdrejning,

Vi have omtalt (Pkt. 337), at en elektrisk Forflyt-
ning frembringer en magnetisk Kraft vinkelret paa sig
selv; den frembringer ogsaa (ved den smregne Virk-
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ning, der kaldes Induktion) en elektrisk Kraft, der for-
planter sig vinkelret baade paa den elektriske Forflytning
og paa den magnetiske Kraft. Vi vide imidlertid, at ved
Lysets Forplantning bliver den virkelige Forflytning
eller de Svingninger, som danne den saakaldte Lys-
straale, udferte i Retninger, der ere vinkelrette paa
Lysets Forplantnings-Retning. Denne Analogi er et
vigtigt Punkt i Teorien og rejser uvilkaarligt det Sporgs-
maal, om da de to Forplantningshastigheder ere de
samme. Hastigheden, med hvilken den elektromagne-
tiske Induktion forplanter sig, er den Hastighed »v«,
som vi have vist (Pkt. 365) repraesenterer Forholdet
mellem de elektrostatiske og de elektromagnetiske En-
heder, og som vi antage er lig (i Luften)
2,0857 . 101 Centimeter pr. Sekund.

Og Lysets Hastighed (i Luften), der gentagne Gange
er bleven maalt (af Fizeau, Cornu, Michelson og andre)
har tilnermelsesvis Vardien:

2,0992 . 1010 Centimeter pr. Sekund.

At disse to Talsterrelser stemme saa neje overens, er i det
mindste merkeligt. Blandt andre matematiske Slutninger, der
kunne drages af denne Teori, skulle folgende omtales: I) alle
virkelige Elektricitets-Ledere maa veere ugennemsigtige for Lys®).
II) for gennemsigtige Medier ber den specifiske Fordelingsevne
vere lig Kvadratet paa Brydningskoefficienten. Forseg, der
ere udforte af Gordon, Boltzmann og andre, vise, at dette er til-
nermelsesvis rigtigt for Bolger, der have en meget stor Bolge-
leengde. Veerdierne ere angivne i omstaaende Tabel. For Luft-
arter er Overensstemmelsen endnu sterre.

*) Forfatteren af denne Bog har fundet, at i nogle ‘kryslallinxkc Legemer
som lede Elektriciteten bedre i den ene Retning end i den anden,
varierer Gennemsigtigheden for Lysisamme Forhold. Farvede Krystaller
af Turmalin lede Elektriciteten bedre tvaers paa Krystallens lange
Akse end langs denne. Saadanne Krystaller ere mere ugennemsig-
tige langs Aksen end tvaers paa den; og naar Straalerne gaa igennem
Krystallen paa tvars af Aksen, blive Svingningerne paa tvars af
Aksen fuldstendigere absorberede end de, der gaaparallelt med Aksen,
hvoraf folger, at det gennemgaaende Lys bliver polariseret.

Prof, H. Hertz har vist (1888), at usynlige, elektriske Svingninger
forplantes gennem Rummet ligesom Lysbolger; det er nemlig lykkedes
ham at frembringe Interferens mellem to saadanne Systemer.
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TIENDE KAPITEL.

INDUKTIONS-STROMME.
(Magneto-Elektricitet.)

XXXVI. Stremme frembragte ved Induktion.

391. I 1831 opdagede Faraday, at der kan frem-
bringes Stremme i et lukket Kredslgb ved at beveaege
Magneter i Neerheden af det eller ved at bevage
Kredslobet gennem det magnetiske Felt, og han ud-
viklede denne Opdagelse videre, idet han fandt, at en
Strom, hvis Styrke forandrer sig, frembringer en anden
Strom 1 et lukket Kredslgb, der er i Nerheden af den.
Saadanne Stromme, hvad enten de ere frembragte ved
Hjelp af Magneter eller ved andre Stremme, kaldes
Induktions-Stremme. Den Virkning, en Magnet eller
Strom udever, idet den frembringer saadanne indu-
cerede Stromme, kaldes elektromagnetisk Induktion #).

¥) Leseren maa ikke forveksle denne elektromagnetiske Induktion med en
Elektricitets-Ladnings elektrostatiske Induktion (Fordeling) paa en
anden Ladning, som er forklaret i Afsnit III, og som ikkebhar noget
at gore med Stromme. Tidligere, forinden man forstod at den Elek-
tricitet, der havde sit Udspring fra forskellige Kilder, var den selv
samme (Pkt, 218), kaldte man Elektriciteten, der blev’frembragt ved
Magneters Bevegelse, Magneto-Elektricitet. Ide fleste Tilfzlde ere
Tillegsordene magneto-elektrisk og elektro-magnetisk ens-
betydende, Frembringelsen af Elektricitet ved Magnetisme og af Mag-
netisme ved Elektricitet er ganske vist to forskellige Operationet; men
begge Dele gaa ind under den Del af Videnskaben, som f(aldcs
Elektromagnetisme. ;
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392. Induktions-Stremme, frembragte af en
Magnet. Indsattes en Rulle isoleret Traad i et Kredslob
sammen med et fintfolende Galvanometer (lang-traadet),
og indfores en Magnet hurtigt i Rullens Indre, som i
Fig. 128, vil der frembringes
en kortvarig Strom 1 Kreds-
lobet, medens Magneten be-
veeges ind 1 Rullen. Saalaenge
Magneten holdes roligt inde i
Rullen, induceres der ingen
Strom. Men naar Magneten
treekkes hurtigt ud af Rullen,
vil der igen i. Kredslobet
frembringes en kortvarig
Strem, hvis Retning er mod-
sat af den forstes. Den indu-
cerede Strom, der frembringes
ved at Magneten fores ind i

Rullen, er en omvendt
Strom, 9: gaar i en saa- Fig. 128,

dan Retning, at den vilde

give Magneten modsatte Poler af dem, den har. Den
inducerede Strem, der frembringes, ved at Magneten
treekkes ud, er en direkte Strom.

Der opnaas samme Virkning, naar Rullen bevaeges
henimod Magneten, som naar denne bevages henimod
Rullen. Jo hurtigere Bevaegelsen er, desto sterkere
ere de inducerede Stromme,

893. Induktions-Stremme, frembragte af
Stremme. Faraday paaviste ogsaa, at naar en Strom
neaermes til eller fjernes fra et lukket Kredsleb, induceres
der en Streom i det. Dette kan let vises ved For-
sog ved Hjelp af et Apparat som det, der er afbildet
i Fig. 1209.

En Traadrulle forbindes med et folsomt Galvano-
meter, som tidligere, medens en mindre Rulle af tyk
Traad forbindes med Polerne af et Batteri (et enkelt
Bunsens Element i Fig. 129), saa at Strommen gaar
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igennem dens Vindinger. Ved at den lille, »primzarec
Rulle nermes til eller fores ind 1 den store, »sekun-
dere« Rulle, frembringes der en kortvarig, omvendt

‘6zr Sy

Strom; fjernes den, induceres en kortvarig, direkte
Strom (9: en der lgber samme Vej rundt i den udven-
dige, sekundzere Rulle, som den primaere Strom i den
indre Rulle).
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Brydes Batteri-Strommen, medens den primaere
Rulle holdes roligt inden i den sekundaere Rulle, frem-
bringes der den samme Virkning, som hvis den pri-
mere Rulle pludselig blev flyttet uendelig langt bort.

Sluttes Batteri-Strommen, medens den primaere
Rulle holdes roligt inden i den sekundere Rulle, frem-
bringes der den samme Virkning, som hvis den pri-
mare Rulle pludselig blev fort ind i Rullen.

Saalenge en Strom med uforandret Styrke gennem-
lober det primaere Kredslgb, induceres der ingen
Stromme i det sekundere Kredsleb, med mindre der
finder en relativ Bevagelse Sted mellem de to
Kredslob: men at nerme det sekundere Kredslob til
det primere har akkurat den samme Virkning som at
nerme det primere Kredslob til det sekundre og
det samme er Tilfeldet ved Fjerningsbevagelserne.

Vi kunne samle de forskellige Resultater i neden-
staaende Oversigt:

Ved Kortvarige omvendte Kortvarige direkte
Hj=lp It Stremme induceres i | Stromme induceres i det
af det sekundzre Kredslob. sekundzre Kredslob
Magnet ved at neerme ved at fjerne
Strom ved at n@rme ved at fjerne
eller slutte eller bryde
eller forege Styrken eller formindske Styrken

394. Grund-Love for Induktion. Naar vi erindre,
at ethvert Kredslgb, hvor igennem der gaar en Strom,
har sit eget magnetiske Felt med I\mftllmu gennem
Kredslobet (Pkt.'192), og at en Rulle med mange Vin-
dinger har et Felt, i hvilket dens Kraftlinier ere for-
delte nesten paa samme Maade som en Magnets,
skulle vi se, at de Kendsgerninger, der ere opstillede
i ovenstaaende Oversigt, kunne indbefattes under fol-
gende Grund-Love
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I) En Formindskelse af Kraftlinierne, som
gaa igennem et Kredsleb, frembringer en
Strom i Kredslobet i positiv Retning (o: frem-
bringer en sdirektec Streom); medens en For-
ogelse af Kraftlinierne, som gaa igennem
Kredslobet, frembringer en Strom i negativ
Retning 1 Kredslgbet.

Vi kalde den Retning langs Kraftlinierne den positive Ret-
ning, i hvilken en fri Nordpol vil soge at bevaege sig, og den
Retning den positive Retning i et Kredslgb, i hvilken Urviserne
bevege sig- (Se ogsaa Pkt. 275).

) Den samlede inducerede elektromo-
toriske Kraft, der virker i et lukket Kredslab,
er lig Formindskelsen pr. Tidsenhed af de
igennem Kredslobet gaaende Kraftlinier.

Antage vi, at Antallet af Kraftlinier, der gaa
gennem Kredslobet, forst er N;, og at det et meget
kort Tidsrum, t, senere er N,, er den hele inducerede
elektromotoriske Kraft, E,

G . [
t
Ifolge Ohms Lov er C = E : R, hvoraf folger:
¢ = N,—N, ;
R

Er N, storre end N,, saa at Antallet af Kraft-
linier vokser, bliver N; — N, en negativ Sterrelse, og
C wil faa negativt Fortegn, der viser, at Strommen er
en omvendt Strom.

En Betragtning af Fig. 117 vil hjelpe til at gere os denne
vigtige Lov klarere. Er ABCD et !{redslmb, i hvilket Stykket
AB kan glide langs DA og CB hepxmod T og S, 0g reprasen-
tere de lodrette Pile lodrette Kraftlinier i et jeevnt magnetisk Felt,
saa at de (som de lodrette Komposanter af Jordens Kraftlinier
paa den nordlige Halvkugle) vise den Retning, i hvilken en Nord-
pol vilde bevaege sig, hvis den var fri, saa er den positive Ret-
ning af disse Kraftlinier lodret nedad gennem Kredslgbet. Glider
nu AB henimod TS med jzvn Hastighed, vil den overskare et
vigt Antalv Kraftlinier hvert Sekund, og der vil hvert Sekund blive
fojet et vist Antal til det hele Antal, der gaar gennem Kreds-
lobet. ErN, Antallet i Begyndelsen og N, Antallet ved Slutningen
af Bevaegelsen, vil N; — N, vere en negativ Storrelse, og der vil
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opstaa en elektromotorisk Kraft i Kredslebet, hvis Retning gen-
nem det bevegelige Stykke gaar fra A til B. :

395. Folgende Tillempning af Amperes Regel til Induktions-
feenomenerne er ganske praktisk. Tanker man sig en Mand
svemme i en Leder og vendt saaledes, at han ser
langs (den positive Retning af) Kraftiinierne, saa vil
han, dersom baade han og Lederen bevages i Retning
af hans hejre Haand, svemme med Strommen, der
induceres ved denne Bevaegelse. Bevages han i Retning
af hans venstre Haand, gaar Streommen imod ham.

896. Lenz’s Lov. I Pkt.320 have vi omtalt, at et Kredsleb,
hvorigennem der gaar en Strom, paavirkes af et andet Kredslob
med en Kraft, der soger at bevege det saaledes, at det kommer
til at omfatte det storst mulige Antal Kraftlinier. Men foreges
Kraftliniernes Antal, vil der, medens denne Forogelse .staar paa,
frembringes en modsat virkende (eller negativ) elektromotorisk
Kraft, som vil sege at standse den oprindelige Strem, og som
derfor vil soge at standse Bevaegelsen. Er der til at begynde med
ingen Strem, vil Beveegelsen skabe en, som, da den gaar i negativ
Retning, vil soge at formindske Antallet af Kraftlinier, der gaa
igennem Kredslgbet, og saaledes modarbejde Bevaegelsen. Lenz gav
i 1834 disse Kendsgerninger et samlet Udtryk i folgende Lov:
I alle Tilfelde, hvor der finder elektro-magnetisk In-
duktion Sted, have de inducerede Stremme en saadan
Retning, at deres Tilbagevirkning seger at standse
den Bevagelse, som frembringer dem. Dene Seztning
kaldes Lenz's Lov.

397. To Kredslebs gensidige Induktion. I Pkt.
320 have vi vist, at naar to Kredsleb, igennem hvilke
der lober Stromme med Enhed af Styrke, anbringes
tet ved hinanden, have de et gensidigt Potential, hvis
Vaerdi vi kaldte M. Dette Bogstav, M, viste sig ved
nermere Undersogelse at representere det Antal af
Kraftlinier, som hvert af Kredslgbene inducerer gennem
det andet Kredslgb, eller var »det Antal af Kraftlinier,
som ethvert af dem afskerer af det andet Kredslobs
Kraftlinier, naar hvert af dem har en Strom med Enhed
af Styrke«. Dette Antal var afheengigt af Kredslebenes
Form og Stilling, og var storst, naar de bleve bragte
saa teet til hinanden som muligt. Vi kunne derfor be
tragte Storrelsen M som de to Kredslobs »gensidige
Induktions-Koefficient«, og enhver Bevagelse af det
ene eller det andet Kredslgb, som forandrer det Antal
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af Kraftlinier, der fra det ene gaa igennem . det andet,
vil blive ledsaget af Frembringelsen af en induceret
Strom i hvert af dem. Det kan vises matematisk, at
hvis man har to enkelte, cirkuleere Kredslob af samme
Starrelse, der indeslutte Arealet S, er det storste Antal
Kraftlinier, som hvert af dem kan frembringe gennem
det andet, naar de begge have Enhed af Stremstyrke,
4mS, som er Maksimums-Vardien for M. Ere
Kredslobene ikke enkelte men have henholdsvis m og
n Vindinger, vil Verdien af M blive 42S.mn, naar
Kredslobene falde sammen.

898. Induktionsrullen. Inducerede Stromme have
i Almindelighed en meget hgj elektromotorisk Kraft,
og ere i Stand til at sende Gnister gennem Af-
stande, som almindelige Batteristromme aldeles ikke
kunne gaa igennem. For at kunne undersoge disse
Virkninger anvendes et Apparat, der er opfundet af
Mason og forbedret af Ruhmkorff, og som kaldes
Induktionsrullen eller Induktoriet (Fig. 130). Induk-
tionsrullen er en cylindrisk Rulle med en indvendig
Jernkeerne, der er omgiven af en kort, indre eller »pri-
mer« Rulle af tyk Traad og af en ydre, »sekundeer«
Rulle, som bestaar af mange Tusinde Vindinger af meget
fin Traad, hvis enkelte Dele ere meget omhyggelig isolerede
fra hverandre. Det primere Kredsleb forbindes med
Polerne af nogle faa, kraftige Groves eller Bunsens
Elementer, og i det indswttes en Afbryder og en
Stromveksler (Kommutator) eller Nogle. Hensigten med
Afbryderen er at slutte og bryde det primere Kredslgb
hurtigt efter hinanden. Resultatet heraf er, at hver
Gang det primazre Kredslob sluttes, induceres der i
det ydre, »sekundere« Kredslob en kortvarig, omvendt
Strom, og hver Gang Strommen brydes en kraftig,
kortvarig, direkte Strom. »Slutnings«-Strommene vise
sig ikke, som nedenfor forklaret, hvorimod »Afbryd-
nings«-Strommene optrede som en glimrende Raekke
af Gnister mellem Enderne af den sekundzre Traad,
naar disse bringes tet nok sammen. Den primare
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Rulle er lavet af tyk Traad, for at der kan ledes
steerke Stromme igennem den og derved frembringes
et kraftigt magnetisk Felt inden i den, og den har kun
faa Vindinger, for at Modstanden skal veare ringe og
for at undgaa Selvinduktion af den primeere Strom i
selve Rullen. Den centrale Jernkeerne anbringes, for
at den ved dens store magnetiske Induktions-Koeffi-
cient skal foroge Meengden af Kraftlinier, som gaa
igennem Rullerne; den er sadvanligvis dannet af et

Fig. 130.

Bundt af fine Traade for at undgaa de Induktions-
stromme, som vilde opstaa i den, dersom den var en
massiv Stang, og som vilde formindske den Hurtighed,
med hvilken Magnetiseringen og Afmagnetiseringen
foregaa. Den sekundare Rulle bestaar af mange Vin-
dinger, for at den gensidige Induktions-Koefficient kan
blive stor; og da de inducerede Strommes elektro-
motoriske Kraefter ere Tusinder af Volt, er dens Mod-
stand ligegyldig, og Rullen kan derfor dannes af saa
tynd en Traad, som man bekvemt kan vikle. I Spottis-
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woodes Kempe-Induktionsrulle (som kan frembringe en
Gnist paa 42 Tommers Langde i Luften, naar den er
forbunden med 30 Groves Elementer) bestaar den se-
kundere Rulle af 70 Mil Traad, vunden i 340 ooo Vin-
dinger, og dens Modstand er over 100 ooo Ohm.

Induktionsrullernes Afbrydere ere sedvanligvis selv-
virkende. Foucaults Afbryder, der er vist i Forbindelse
med Induktionsrullen i Fig. 130, bestaar af en Metal-
arm L, fra hvis.ene Ende der henger en Platintraad
ned i en Skaal med Kviksalv, M; Platintraaden loftes
ud af Kviksplvet, hvorved Stromlobet brydes, naar
Armens anden Ende bliver tiltrukken af Rullens Jern-
kerne, altsaa hver Gang denne bliver magnetiseret.
Armen fores tilbage igen ved Hjelp af en Fjeder, naar
Stromlgbet brydes, og Jernkarnen altsaa ophegrer med
at vere en Magnet. En ved smaa Induktionsruller mere
almindelig Afbryder bestaar af et Stykke tyndt Staal, som
slutter Kontakt med en Platinspids, og som trekkes
tilbage fra Spidsen ved Jernkeernens Tiltreekning, idet
Strommen sluttes, saa at Kredslobet sluttes og brydes
ved at Staalfjederen svinger frem og tilbage ligesom
Hammeren paa en almindelig elektrisk Klokke.

I Rullens primare Kredslgb indsettes sedvanligvis
en lille Kondensator, der bestaar af vekslende Lag
af Tinfolie og paraffineret Papir, og som lades, hver
Gang Kredslobet brydes. Hensigten med Kondensa-
toren er for det forste, at Kredslobets Afbrydning skal
foregaa pludseligere, idet Gnisten af »Ekstra-Strommenc
(der skyldes Selvinduktion i det primare Kredslgh)
(Pkt. 404) forhindres fra at springe over ved Afbryderen,
og for det andet skal den for et Ujeblik opsamle Elek-
triciteten fra denne selvinducerede Ekstra-Strom og
derpaa udlade den gennem den primezre Rulle, saa at
Afmagnetiseringen paaskyndes, og derved den indu-
cerede, direkte elektromotoriske Kraft i den sekundare
Rulle forgges.

399. Ruhmkorffs Kommutator. For vilkaarligt
at kunne afbryde eller vende Strommen fra Batteriet
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konstruerede Ruhmkorff den Kommutator eller Strom-
veksler, der er vist i Fig. 131 og 132. I denne
forbindes Batteriets Poler gennem Enderne af den af to
indbyrdes isolerede Dele bestaaende Aksel af en lille Elfen-
bens- eller Ebonitcylinder med Metalstykkerne ¢ og ¢/,

Fig. 131. Fig. 132.

som kunne drejes saaledes, at ethvert af dem kan
bringes i Beroring med enhver af de to lodrette Fjedre
f og f', der ere forbundne med den primare Rulles
Ender. Der er konstrueret mange andre Former af
Kommutatorer, af hvilke en, der benyttes meget som
Nogle ved telegrafisk Signalering, er vist i Fig. 145.

400. Induktionsgnisternes Lysvirkninger. In-
duktionsrullen frembringer en Rakke af hurtigt paa
hinanden folgende Gnister, ved Hjzlp af hvilke man
kan studere alle Virkningerne af en eksplosiv Udlad-
ning. Disse Gnister afvige kun ved en Gradsforskel
fra de Gnister, en Gnidnings-Maskine eller Leydner-
flaske kan frembringe (se Afsnit XXIII om Udladnings-
Fanomener).

Induktionsrullen er meget nyttig ved Undersogelse
af Udladninger gennem Glasbeholdere eller Ror med

Thompson: Elektricitetsleere., 25
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fortyndet Luft, Fig. 133 giver et Begreb om en
af de mange smukke Virkninger, som man kan faa,
idet Gnisten udvider sig
i den fortyndede Luft som
flimrende Lyslag og viser
»Striberne« og andre ind-
viklede Faenomener.

401. Stremme, indu-
cerede i Metalmasser.
En Magnet, der bev:
i Narheden af en massiv
Masse eller Plade af Metal,
inducerer heri Stromme,
som, idet de lebe gennem
Metallet fra et Punkt til et
mndet, faa deres Energi
omsat til Varme, og som
under deres Forlgb (i
Overensstemmelse med
enz's Lov)frembringe elek-
tromagnetiske Kreaefter, der
soge at standse Bevagel
sen. Man kender mange
ejendommelige Eksempler
herpaa. Arago opdagede
saaledes, at naar en Kob-
berplade drejes rundt i sin
egen Plan under en Mag
netnaal, vil denne dreje
Fig. 133. rundt og folge Pladen; og

naar en Magnet drejes
rundt under en afbalanceret Metalplade, vil denne folge
Magneten. Man forsogte at forklare disse Fanomener
_ de saakaldte Aragos Rotationer — ved at an-
tage, at der fandtes en Slags Rotations-Magnetisme,
indtil Faraday paaviste, at de skyldes Induktion. En
Magnetnaal, der svinger paa sin Spids, kommer hurtigere
i Ro, naar der anbringes en Kobberplade under den,
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idet de inducerede Stromme standse Naalen. Dersom
en Terning eller Plade af et godt ledende Metal er
bleven sat i hurtig omdrejende Bevagelse imellem Po-
lerne af en saadan Elektromagnet som den, der er
vist i Fig. 110, og Strommen derpaa pludselig sluttes,
standser Metallets Omdrejning ojeblikkelig. Dersom man
ved Anvendelse af tilstreekkelig Kraft holder en Plade
i rask Omdrejning mellem Polerne af en kraftig Elek
tromagnet, vil den blive varm som en Folge af de
inducerede Stromme, der gaa igennem den. Enhver
Leder, der under Paavirkning af en bevegende Kraft
fores paa tvers af Kraftlinierne i et magnetisk Felt,
paavirkes af en mekanisk Modstand, der skyldes de
inducerede Stromme, son™modarbejde dens Bevaegelse.

402. Induktions-Stremme, frembragte ved Jord-
magnetismen. Det er let at frembringe inducerede
Stromme ved Hjelp af Jordmagnetismen. Naar en
Rulle tynd Traad, der er forbunden med et langtraadet
Galvanometer, pludselig vendes rundt, overskerer den

Jordmagnetismens Kraftlinier, og som en Folge heraf
lober der en Strom igennem den.

Faraday benyttede netop denne Fremgangsmaade
til at undersoge Retningen og Antallet af Kraftlinier.
Dersom en lille Traadrulle indsattes i et Kredsleb med
et Galvanometer, der har lang Traad og en tung Naal,
og den lille Traadrulle pludselig vendes om, medens
den er i et magnetisk Felt, vil den overskare alle
Kraftlinierne, som gaa igennem dens eget Areal, og
Sinus af det halve af den forste Udslags-Vinkel (se
Pkt. 204) vil vare proportional med Antallet af over
skaarne Kraftlinier. Naar der anvendes en langsomt
svingende Naal, vil den hele Elektricitetsmangde, som
paavirker Naalen, vare Summen af alle de enkelte
Mangder, som smttes i Bevaegelse af de inducerede
Stromme, sterke eller svage, der gennemlobe Kreds-
lobet under den hurtige Overskering af Kraftlinierne,
og den lille Rulle vil derfor virke som en magnetisk
Proveskive.
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Bevaeges en ringformet Leder parallelt med sig selv
igennem et jevnt magnetisk Felt, vil der ikke opstaa
Induktionsstreamme, da der ved Bevagelsen vil komme
lige saa mange Kraftlinier ind paa Forsiden, som der
gaar ud paa Bagsiden. Der frembringes ingen Strom
i en Leder, der beveges parallelt med sig selv langs
en Kraftlinie; heller ikke vil den, hvis den ligger langs
med en saadan Linie, blive paavirket af nogen meka-
nisk Kraft, naar en Strom sendes igennem den.

403. Jordstremme. Jordmagnetismens Foran-
dringer, der ere omtalte i Afsnit XII, forandre Antallet
af Kraftlinier, som gaa igennem de telegrafiske Kreds-
Job, og inducere derved Forstyrrelser i dem, som gaa
under Navnet »Jordstrommec«.

Under magnetiske Storme have Jordstrommene i
de brittiske Telegraf-Linier naaet en Styrke paa 40
Milli-Ampére, som er en storre Stromstyrke end den,
der swdvanligvis arbejdes med. Svage Jordstromme
iagttages hver Dag og have en mere eller mindre
periodisk Karakter.

404. Selvinduktion. Ekstrastremme. I Pkt
397 have vi forklaret et Kredslobs Induktion paa et
andet Kredslob, og have vist, at den afheenger af det
Antal af Kraftlinier, der skyldes det ene Kredsleb,
og som gaa igennem det andet, og at Koefficienten
for gensidig Induktion, M, er Antallet af Kraftlinier,
der udgaa fra ethvert af Kredslobene og omfattes af
det andet, naar hvert af dem har Enhed af Strom-
styrke. Nermes nu to saadanne Kredsleb til hinanden,
saaledes at de virkelig falde sammen, bliver den gen-
sidige Induktion en Selvinduktion af Kredslgbet paa
sig selv. For ethvert Kredslob findes der en Koeffi-
cient for Selvinduktion, hvis Verdi afhenger af
Kredslobets Form, og som bliver storre, naar Kreds-
lobet vikles op i mange Vindinger, saaledes at den
ene Vinding af Kredslobet kan inducere Kraftlinier
gennem den anden Vinding af samme Kredsleb. Lad
I. representere Koefficienten for Selvinduktion i et
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Kredsleb og 1! Koefficienten for et andet Kredslgb, der
er lig det forste. Naar disse to Kredslgb falde sam-
men med hinanden, vil deres Koefficient for gensidig
Induktion (o: Antallet af Kraftlinier, der lgbe gennem
begge Kredslob, naar hvert af dem har Enhed af
Stromstyrke), M, vere lig L 4 L! eller L =1/, M. For
to sammenfaldende Kredslob, hvert med n Vindinger
og hvert med Arealet S, har man (efter Pkt. 397):
M = 4= Sn?;
folgelig er Koefficienten for Selvinduktion for et Kreds-
lob med n Vindinger, viklede op i en Plan:
L = 4= Sn®

Tilstedevaerelsen af Selvinduktion i et Kredsleb
viser sig ved den saakaldte Ekstrastrem, der frem-
bringer en klar Gnist, i det Qjeblik Kredslebet brydes.
Bestaar Kredslgbet af en lige Traad og en med denne
parallel Tilbageledning, vil der kun vere en lille eller
slet ingen Selvinduktion; men dersom Kredslgbet for-
mes som Vindinger, og iser hvis der i Vindingerne an-
bringes en Jernstang, som ved en Elektromagnet, vil
der, idet Kredslobet brydes, vise sig en glimrende
Gnist, og holder man de to Ender af Traaden, mellem
hvilke Kredslobet brydes, i Henderne, vil man fole et
let Stod, der skyldes den selvinducerede Ekstrastroms
store elektromotoriske Kraft. Den Ekstrastrom, der frem-
bringes ved Selvinduktionen, idet Kredslobet »sluttes«,
er en omvendt Strom og frembringer ingen Gnist,
men forhindrer Batteristrommen i pludselig at stige til
sin fulde Vardi. Ekstrastrommen, der opstaar ved at
bryde Kredslobet, er en direkte Strom og forager der-
for Stromstyrken lige i det @jeblik, da den fuldsteendig
ophgrer, :

405. Helmholtz’s Ligning, Helmholtz, som matematisk under-
sogte Vifk‘}in_gen af Selvinduktion paa en Strems Styrke, udviklede
folgende vigtige Ligninger for at udtrykke Forbindelsen mellem et
Kredslebs Selyinduktion og den Tid, der fordres, for at Strommen
skal antage sin fulde Styrke: Selvinduktions-Strommen vil i et-

hvert Djeblik vzere proportional med Strommens Tilvekst pr. Tids-
enhed. Lad 7 forestille et meget kort Tidsrum, og lad Strom-
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men i denne korte Tid forages fra C til C4-c. Den hele
. - - C
Forogelse i Tidsrummet er ¢, og Foregelsen pr. Tidsenhed -

Derfor er, naar Koefficienten for Selvinduktion er L, Selvinduk-

; c
tionens elektromotoriske Kraft =+ L 7 %8 dersom hele Kredslebets

Modstand er R, vil Styrken af den modsatvirkende Ekstrastrom
c
vere =g, i det korte Tidsrum 7; og folgelig vil den virke-
lige Stromstyrke, der gaar igennem Kredslobet i dette korte Tids-
rum, i Stedet for C=E : R (hvad den vilde vare efter Ohms Lov,
dersom Strommen var konstant) blive:
s E_.L e
C=x¥R'7
For at finde den Styrke, Strommen vil have efter Forlgbet af
Tiden t, sammensat af en Mangde saadanne smaa Tidsrum, der
adderes sammen, fordres en Anvendelse af Integralregning, som
giver folgende Resultat:
. E R
L:R(I * L'
(hvor e er Grundtallet for de nn\turlige Logaritmer). Udtrykt i Ord
betyder denne Ligning, at efter et Tidsrum af t Sekunder for-
mindsker Selvinduktionen i et Kredslsb, naar der
sluttes Kontakt, Stromstyrken med en Sterrelse,
hvoraf Logaritmen til den omvendte Vardier omvendt
proportional med Koefficienten for Selvinduktionen
og ligefrem proportional med Modstanden i Kredslabet
og med den Tid, der er gaaet, fra Kredslebet blev
sluttet.
Man vil meget hurtigt se, at i de Tilfelde, hvor Kredslabet
er indrettet saaledes, at Koefficienten for Selvinduktion, L, er lille,

R
sammenlignet med Modstanden, R, vil Broken 1~ have en stor

Vzrdi, og Sterrel _Et vil forsvinde fra Lignin; fe
» Of grreisen | e T g gen  for

alle ikke rent forsvindende Verdier af t.

Hvor imidlertid L er stor, sammenlignet med R, som i lange
Traadruller, lange Telegrafkabler o.s.v., kan Vaerdien af dette
Led, som betyder den Forsinkelse, der skyldes Selvinduktionen,
blive betydelig.

406. (1) Inducerede Stremme af hejere Ordner.
Professor Henry opdagede, at Forandringerne i en
sekunder Stroms Styrke kunne inducere terticere Stromme
i et tredie, lukket Kredslob, og at Forandringerne i de




I'ransformatorer. 391

tertizere Stromme kunne inducere Stromme af fjerde
Orden o.s.v. En enkelt, plutlsclig‘ sluttet og pludselig
afbrudt primeer Strom frembringer derfor to sekundare
Stromme (en omvendt og en direkte), og enhver af
disse frembringer to tertiere Stromme, saa at man
i alt faar fire tertizre Stromme. Men hvor den pri-
mere Strom simpelthen periodisk veksler i Styrke, —
som naar en Tone overfores ved en Mikrofon eller
Telefon (Pkt. 435), — vil der findes det samme Antal
af sekundere og tertizere Strambelger som af primere,
idet dog hver enkelt Induktion vil have en Forsinkelse
(»Faseforskydning«) af en Fjerdedel af Svingnings-
Perioden.

406. (2) Transformatorer. I de sencre Aar have Induktions-
ruller faaet en ny Anvendelse ved Fordelingen af hurtigt skiftende
Stromme (se Pkt. 411, d) til elektrisk Belysning. Saadanne Induk-
tionsruller, de saakaldte Transformatorer, bestaa i Almindelig-
hed af en Keme af tynde Jern-Plader eller Traade, beviklet med
to Sat Kobbertraadsruller, en primer, bestaaende af mange Vin-
dinger tynd Traad, som modtager den kommende svage Strom
med hejt Potential, og en sekunder, bestaaende af faa Vindinger
tyk Traad, der afleverer den steerke Strom med lavt Potential,
som fores ud til Lamperne. Antallet af Watt, der udgaar fra de
sekundzre Ruller, er i godt konstruerede Transformatorer kun nogle
faa Procent lavere end Antallet af Watt, der indfores i den pri-
meere Rulle, medens Forholdet mellem Antallet af Volt i den
sekundzre og i den primere Rulle er det samme som Forholdet
mellem Antallet af Vindinger i de to Ruller.

XXXVII. Magneto-elektriske og dynamo-
elektriske Stremfrembringere.

407. Faradays Opdagelse af Induktionen af Stromme
i Ledninger, som bevages gennem et magnetisk Felt,
forte til Konstruktionen af magneto-elektriske Maskiner
som Stremfrembringere (Generatorer) i Stedet for Volta-
Batterier. Ved de forste Forsog af Pixii (1833), Saxton
og Clarke bleve Ruller af isoleret Traad anbragte paa
en Aksel og drejede hurtigt rundt foran Polerne af staerke
Staalmagneter. Da imidlertid de saaledes frembragte
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Stromme vare vekselvis omvendte og direkte Stromme,
blev der paa Akslen anbragt en Stromveksler
(Kommutator), der drejede rundt med Rullerne og
vendte Strommene, saa at de alle fik samme Retning.
De smaa magneto-elektriske Maskiner, der den Dag i
Dag sxlges af Instrumentmagere, ere konstruerede efter
dette Princip. Holmes og van Malderen konstruerede
kraftigere Maskiner, og den sidst nzvnte konstruerede
en Maskine, der saa nogenlunde leverede en jevn Strom,
ved paa een Aksel at anbringe 64 sarskilte Ruller, der
roterede imellem Polerne af 4o kraftige Magneter.

I 1856 konstruerede Siemens et forbedret Anker¥)
(Armatur), i hvilket Traaden var viklet paa langs af
et roterende Jernstykke af en serlig Form, hvorved
han opnaaede den Fordel, at et storre Antal Kraft-
linier bleve overskaarne, naar Ankeret roterede i1 det
kraftige »Felt« mellem Polerne af en Rakke ved Siden
af hinanden anbragte Staalmagneter, Den naste For-
bedring skyldes Wilde, og bestod i Anvendelsen af Elek-
tromagneter i Stedet for Staalmagneter til Frembringelse
af »Feltet«, i hvilket Ankeret roterer. Disse Elektro-
magneter bleve magnetiserede af Stromme fra en lille
magneto-elektrisk Maskine, der ligeledes roterede.

408. Dynamo-elektriske Maskiner. I 1867 kom
Siemens og Wheatstone samtidigt, men uafhaengigt af
hinanden, paa den Tanke, at der ved Omdrejning af
en Rulle mellem en Elektromagnets Poler paa Grund
af den svage, remanente Magnetisme vil induceres en
svag Strom, som, naar den ledes gennem Elektromag-
netens Vindinger, vil foroge Magnetismen og derved
sette Elektromagneten i Stand til at inducere endnu
sterkere Stromme. Magneto-elektriske Maskiner, der
ere konstruerede efter dette Princip og have deres
»Felt-Magneters« Traadruller indsatte i Kredslobet fra
det roterende Ankers Vindinger, saa at den hele eller

.
= E .
) Anker eller Armatur er i disse Maskiner en Fallesbetegnelse for den
zraadm_n\'lklc(lc Jerndel, ved hvis Bevagelse igennem et magnetisk Felt
Induktionsstremmene frembringes. 0. A.

4
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en Del af den inducerede Strom gaar igennem Magnet-
vindingerne, kaldes dynamo-elektriske Maskiner eller
dyn.-elektr. Stromfrembringere (Generatorer), for at skelne
dem fra de Maskiner, i hvilke der anvendes permanente
Staalmagneter. I begge Tilfeelde skyldes Strommen mag-
neto-elektrisk Induktion, og i begge Tilfeelde frembringes
de saaledes inducerede Strommes Energi ved Energi, der
udvikles i en Dampmaskine eller en anden Motor, der
udforer det Arbejde, som fordres for at bevaege de ro-
terende Traadruller gennem det magnetiske Felt. Af
de mange moderne Maskiner, der ere baserede paa
dette Princip, ere de bekendteste konstruerede af Sie-
mens, Gramme, Brush og Edison. De adskille sig
hovedsagelig fra hinanden ved de Midler, der ere an-
vendte for at opnaa en saadan Jevnhed af Strommen,
som der fordres i Praksis. I dem alle er den frem-
bragte elektromotoriske Kraft proportional med Antallet
af Traadvindinger i det roterende Anker og (inden for
visse Graenser) med Omdrejningshastigheden. Naar der
fordres Strom med lille elektromotorisk Kraft men af
betydelig Styrke, som til Elektroplastik, maa Maskinens
Anker have en lille indre Modstand, og det bestaar der-
for af faa Vindinger tyk Traad eller af Kobberbaand.
For at frembringe Stromme af hoj elektromotorisk Kraft,
til Anvendelse ved elektrisk Belysning, maa Ankeret
rotere meget hurtigt og maa bestaa af mange Traad-
vindinger, eller, hvis det er nedvendigt at have en
meget lille Modstand (som ved et System af Lamper i
Parallelforbindelse), af Kobberstenger, der ere forbundne

paa passende Maade.

Der er forskellige Maader, paa hvilke Rullerne paa det ro-
terende Anker ere anbragte, og Ankerne kunne derefter henfores
til folgende Klasser:

1. Cylinder-Ankere, i hvilke Rullerne ere viklede paa langs
af Overfladen af en Cylinder eller Tromle. Eksempler:
Siemens’s (Altenecks) og Edisons Maskiner.

2. Ring-Ankere, i hvilke Rullerne ere viklede omkring en
Ring. Eksempler: Pacinottis, Grammes, Brushs, Giilchers
og Biirgins Maskiner,
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2 P‘ol-Ankcre, i hvilke Rullerne ere anbragte radielt med
Enc}ernc visende udefter. Eksempel: Lontins Maskine.

4. Skive-Ankere, hvis Ruller ere anbragte i eller paa en
Skive. Eksempler: Niaudets, Wallaces, Hopkinsons og
Gordons Maskiner. I en paa et tidligt Standpunkt af
Faraday konstrueret Maskine frembragte en almindelig Kob-
berplade, der roterede mellem en Magnets Poler, en ved-
varende Strom,

Der gives ogsaa forskellige Maader, paa hvilke Feltmagne-
ternes Vindinger kunne ordnes, og dette giver Anledning til neden-
staaende Inddeling:

1. Series-Dynamoer, i hvilke Feltmagneternes Vindinger,
Ankervindingerne og den ydre Ledning ere indsatte i
Reekke (Series) efter hinanden.

2. Shunt-Dynamoer, i hvilke Feltmagneternes Vindinger
ere indsatte som Shunt paa Hovedledningen; Feltmagne-
terne have mange Vindinger af tynd Traad og ville derfor
kun tage en Brokdel af hele Strommen. -

3. Dynamoer med Fodemaskine ere saadanne Dynamoer,
hvis Feltmagneter magnetiseres af en sarlig Dynamo.

4. Compound-Dynamoer, hvis Feltmagneters Vindinger
dels ere indsatte som Shunt og dels »i Rakke«.

Alle disse forskellige Former af Dynamoer have hver sin
serlige Anvendelse.

409. Siemens’s Maskine. Den dynamo-elektriske
Stremfrembringer, der er opfunden af Siemens og von
Hefner-Alteneck, kaldes saedvanligvis Siemens’s Ma-
skine og er vist i Fig. 134.

Paa et solidt Underlag er fast anbragt fire kraf-
tige, flade Elektromagneter, af hvilke de to, der ligge
over og under hinanden paa Bagsiden af Maskinen
(se Fig.) have deres Nordpoler vendende lige mod
hinanden og forbundne med buede Jernstykker. Det
paa Forsiden liggende Elektromagnetpars Sydpoler ere
forbundne paa lignende Maade. I Mellemrummet mel-
lem de buede Jernstykker, hvor der er et meget sterkt
magnetisk Felt, ligger en vandret Aksel, paa hvilken
er fastgjort det roterende Anker, der bestaar af 56
adskilte Laengde-Ruller. Hver Ende af hver Rulle er
forbunden med en Kobberskinne, der danner et Seg-
ment af Stromsamleren, vKommutatoren« eller »Kol-
lektoren«, paa den ene Ende af Akslen,
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Dette Anker adskiller sig kun fra Siemens’s ®ldre
almindelige Laengde-Anker ved Forogelsen af Rullernes
Antal og ved deres Forbindelse, men ved en saadan Deling
opnaar man, at Strommen praktisk talt bliver jievn. Kol-
lektoren, der bestaar af Kobberskinner eller Segmenter,

som ere fastgjorte paa en Cylinder af et isolerende
Stof, kan betragtes som et i flere Dele opskaaret Ror.
Strommen kan ikke gaa fra den ene Skinne til den
anden uden at gaa igennem en af Ankerets 56 Ruller,
og da Enden af den ene Rulle og Begyndelsen af den
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naeste begge ere forbundne til samme Strogmsamler-
Skinne, er der en uafbrudt Forbindelse gennem hele
Ankeret. Et Par Metalkoste eller Fjedre (hver be-
staaende af to jevnsides liggende, hver for sig bevaege-
lige Dele) trykke imod Strgmsamleren, som Kontakt-
stykker, og bergre den paa modsat liggende Steder,
foroven og forneden., Gennem disse Koste ledes den
Strom, der udvikles i det roterende Ankers Vindinger,
ud i Kredslobet. Antage vi, at Kraftlinierne i Feltet
lobe fra den bageste Magnet i Figuren til den forreste,*)
og at Ankeret roterer i modsat Retning af Urvisernes
Gang, som 1 Fig, 134, saa vil der, efter den Regel der
er given i Pkt. 393, i alle de enkelte Vindinger i Rullerne,
der bevaege sig opefter paa Bagsiden af Ankeret, indu-
ceres Stromme, der gaa fra Venstre til Hojre. I alle de
enkelte Vindinger i Rullerne, der paa Forsiden bevage
sig nedad, vil der induceres Stromme, som logbe i
Retningen fra Hgjre til Venstre. Som en Folge heraf
ville, dersom Rullerne ere forbundne med Skinnerne
som ovenfor beskrevet, alle Strommene, der saaledes
frembringes i den ene Halvdel af Rullerne, gaa ud i
det ydre Kredslob gennem den ene af Stromsamler-
Kostene, og alle de modsatte Stromme i den anden
Halvdel af Rullerne ville komme ind gennem den
anden Kost. Klemskruerne, der ved Ledninger ere
forbundne med Kostene, svare til et galvanisk Batteris
positive og negative Poler, idet Elektromagnetvindin-
gerne ere indsatte i det ydre Kredslob.

410, Grammes Maskine. I 1864 opfandt Paci-
notti en magneto-elektrisk Maskine, hvis Anker bestod
af en Jern-Tandring, med Rullerne vundne imellem

arbejder, da_den magnetiserende Kraft, der skyldes Strommene i Rul-
lerne, og hvis Retning omtrent er vandret, forandrer den resulterende
magnetiske Kraft, saa at den faar en skraa Retning tvars gennem
Feltet. Det er derfor, at Stromsamler-Kostene maa forskydes en vis
Vinkel, »Forskydningsvinklen¢. En lignende Forskydning af Kostene
finder Sted i Grammes og alle andre dynamo-elektriske Stromfrembrin-
gere. Hvor stor Forskydningen skal geores for at faa Maksimum af
Stromstyrke, afhznger af Modstanden i det ydre Kredsleb og af det
Arbejde, der udfores af Strommen.

*) Retningen af Kraftlinierne er ikke nojagtig saaledes, naar Dynamoen
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Tenderne. I 1870 opfandt Gramme en dynamo-
elektriske Maskine med et Ring-Anker, der kun ad-
skilte sig fra Pacinottis ved fuldstendig at veare be-
viklet med Ruller af isoleret Kobbertraad. Princippet i
denne Dynamo er vist i Fig. 135. Selve Ringen, der
bestaar af udglodede Jerntraade, er beviklet med en
Raekke Ruller, og Enderne af hver Rulle ere forbundne
med Kobberskinner, som, isolerede fra hinanden, ere
symetrisk anbragte paa Akslen og danne en Strom-
samler eller Kommutator, paa samme Maade som i
Siemens’s Dynamo. Deres virkelige Anbringelse er vist

i Fig. 136. De enkelte Ruller paa Ringen ere for-
bundne med hinanden i Rakke, idet hver Skinne i
Stromsamleren er forbunden med den ene Ende af
hver af de to Nabo-Ruller. I Figuren ere Rullerne
betegnede med A, B, C o. s. v., 0g de rette Linier
mellem Ringen og Stromsamleren forestille to Nabo-
Rullers Forbindelsestraade med Skinnerne. To Metal-
koste (K og L) glide paa Stromsamleren og bortlede
Strommen. Naar Ringen roterer, er Virkningen fal-
gende: Vi gaa ud fra, at Ringen i Fig. 135 lober
samme Vej rundt som Viserne paa et Ur i det mag-
netiske Felt mellem en Magnets (eller Elektromagnets)
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Nord- og Sydpol, og at den positive Retning af Kraft-
linierne er fra N til S. Disse ville i Virkeligheden
ikke gaa som rette Linier fra N til S, men de fleste
af dem ville gaa ind i Ringen ved N og lebe
igennem dennes Jern til 1 Narheden af S, hvor de
igen gaa udj; i Rummet indenfor Ringen er der nasten
ingen Kraftlinier. T.ad os betragte en enkelt Traad-
rulle, der er viklet om et Sted af Ringens overste
Halvdel, og som beveaeger sig henimod S; det storste
Antal Kraftlinier vil gaa igennem dens Plan, naar den
ligger i Linien vinkelret paa Linien N S. Efterhaanden
som Rullen nermer sig til S og kommer til B, vil
Antallet af Kraftlinier, som gaar igennem den, be-
standig formindskes, og det vil veere Nul, naar den

staar lige ud for S i Linien N S, med Kanten imod
Kraftlinierne. Efterhaanden som Rullen bevaeger sig
fra S, vil den igen indeslutte Kraftlinier, som imidlertid
vil gaa i negativ Retning gennem dens Plan, og naar
den er kommet til E, vil der gaa Maksimum af saa-
danne negative Kraftlinier igennem den. Medens altsaa
Antallet af (positive) Kraftlinier, der omsluttes af Rullerne,
er blevet formindsket under dens Beveaegelse fra det
hojeste Punkt til det laveste Punkt, vil det atter tiltage
under den anden Halvdel af Bevaegelsen. Derfor ud-
vikles der ogsaa, i Henhold til den i Pkt. 395 anforte
Regel, direkte Stromme 1 alle Rullerne, der bevaege
sig 1 den hgjre Halvdel af Ringen, medens der i
Rullerne i den venstre Halvdel af Ringen frembringes
omvendte Stromme. Elektriciteten har saaledes en
stadig Tilbgjelighed til at gaa fra det hgjeste Punkt af
Ringen gennem begge dens Halvdele til det laveste,
og der vil vaere et hojere Potential i L. end i K.

Der frembringes derfor en vedvarende Strom i en
ydre Ledning, som forbindes med Kostene K og L,
thi efterhaanden som Rullerne, den ene efter den
anden, bevege sig henimod Kostene, forages den
inducerede Strom i dem i Styrke, fordi Rullerne paa
begge Sider af Kostene ogsaa sende deres inducerede
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Stromme henimod dette Sted. Fig. 136 viser en lille
Grammes Maskine, der er 21 Tommer hgj, og som
kan benyttes til Fremstilling af et elektrisk Buelys,
naar den drives af en I):un],nnu,.\kim paa 2%/, l}{cstckraﬁ,
Ovenover og under Ankerrullen findes modstaaende
Par af kraftige Elektromagneter, hvis Polstykker af

Jern ere forlengede, saa at de naesten omfatte det
imellem dem anbragte Ring-Anker, som i Forbindelse
med Stremsamleren er fast anbragt paa den vandrette
Aksel.

. 411 a. Brushs Maskine. [ Brushs dynamo-elektriSke Ma-
skine benyttes et Ring-Anker af samme Form som det, der blev
opfundet af Pacinotti, idet Jern-Ringen har fremspringende Partier,
mellem hvilke Rullerne vikles. Rullerne selv ere forbundne paa
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en noget anden Maade, idet hver Rulle er forbunden med den
diamatralt modsatte , og hvert saadant Par har en Stremvender,
bestaaende af en Ring, der er delt i to indbyrdes isolerede Dele.
For hvert Par Ruller findes der en lignende tvedelt Ring, og de
enkelte Ringe ere samlede i Grupper ved at staa i Forbindelse
med to eller flere Par Koste, der glide paa dem, og som bortlede
Strommene fra de roterende Ringe. Disse Maskiners elektro-
motoriske Kraft er meget hej, og derfor ere de i Stand til at
sende en Strom gennem en lang Rakke Buelamper, forbundne i
een Rzkke. Den stgrste Brushs Maskine, der kan fode 65 Bue-
lamper, har en elektromotorisk Kraft, der er over 3000 Volt. I
Giilchers og Schuckerts Maskiner har Ring-Ankeret Form af en
flad Skive. I Cromptons Dynamo er Ankeret viklet paa en hul
cylindrisk Kzrne, der er bygget af flade, tynde Jernringe.
Siemens og andre have konstrueret andre Slags dynamo-
elektriske Maskiner, der adskille sig fuldstzendig fra de foregaaende,
og i hvilke en Rulle eller anden bevagelig Leder glider rundt
om een Magnets Pol og frembringer en kontinuerlig Overskzring
af Kraftlinierne, uden at Retningen af de inducerede Stremme
skifter. Saadanne Dynamoer, der undertiden kaldes »Enkelt-
polede« Maskiner, have dog en meget lav elektromotorisk Kraft,
411 b. Edisons Maskine. Edison har konstrueret nogle
meget store, dynamo-elektriske Stremfrembringere til Brug ved
hans elektriske Belysningssystem. Maskinen staar paa den samme
Fundamentplade som Dampmaskinen, der driver den (paa 120
H.-K.), og kaldes af Edison en Damp-Dynamo¥*). Felt-
magneterne ere anbragte vandret og bestaa af 12 cylindriske Jern-
steenger, beviklede med Traad og forbundne med massive Pol-
stykker af Jern, der veje mange Tons. Imellem de overste og
nederste Polstykker roterer Ankeret, som er en Modifikation af
Siemens’s Cylinder-Anker, og som i Stedet for at vaere beviklet
med Traad er belagt med 98 lange Kobberstenger, forbundne
med Kobberplader ved Enderne. Kommutatoren eller Strom-
samleren bestaar af 49 parallele Kobberstzenger ligesom Sie-
mens's og Grammes Stromsamler. Strommen i Ankeret gaar
fra en Skinne i Stremsamleren langs en af Kobbersteengerne til
en Kobberplade i den modsatte Ende, gaar gennem Pladen til
den nzeste Stang, langs hvilken den kommer tilbage til den for-
reste Ende og til en anden Kobberplade, der er forbunden med
den neeste Skinne i Stromsamleren, og saaledes fortsmttes der
videre rundt. Denne Konstruktion formindsker i hoj Grad Mod-
standstabet i Ankeret og foreger Maskinens Nyttevirkning. Det
indre af Ankeret bestaar at tynde, indbyrdes adskilte Jernplader,
der ere trukne paa Akslen, hvorved man foreger Styrken af den

¥) I de senere Aar er der til Brug i de elektriske »Centralstationers kon-
strueret mange storre, i Reglen »flerpolede« Damp-Dynamoer. O. A.
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magnetiske Virkning, medens man undgaar de skadelige Stromme,
der vilde opstaa i Jernmassen (se Pkt. 401). Hver af de to
Koste paa Strgmsamleren er, for at formindske Gnistdannelsen,
delt i 5 jeevnsides liggende og uafheengigt af hinanden bevzegelige
Dele. Maskinen har en meget stor Nyttevirkning og omsztter
90 %o af den mekaniske Kraft til elektrisk Kraft. Den kan fode
1300 Edisons Gledelamper (Pkt. 374) paa een Gang. *Naar Om-
drejningshastigheden er 300 Omdrejninger pr. Minut, udvikles
der en Strom paa 900 Ampere med en elektromotorisk Kraft paa
105 Volt.

411 ¢. Teorien for Dynamoer med ensrettet Strem. En
Dynamos elektromotoriske Kraft afheenger 1) af Antallet af mag-
netiske Linier, N, som Feltmagneterne sende gennem Ankerets
Kwrne, og som fra Nordpolen af Feltmagneten treede ind i den
paa den ene Side og ud af den, ind i Sydpolen af Feltmagneten,
paa den anden Side; 2) af Antallet af de Ledningstraade eller
Steenger, der ere viklede paa Ankeret; 3) af Omdrejningshastig-
heden. — Betegner C Antallet af Anker-Ledere hele Omkredsen
rundt, og n Antallet af Omdrejninger pr. Sekund, er Dynamoens
elektromotoriske Kraft (i absolute Enheder) given ved Formlen

E = nCN;
men da en Volt er 108 absolute C. G. S.-Enheder (se Pkt. 323),
vil den elektromotoriske Kraft, udtrykt i Volt, vere
nCN
10% °

Antallet N af magnetiske Linier gennem Ankeret kan be-
regnes efter Reglerne for det magnetiske Kredslab (se Side 301),
idet man maa tage Hensyn til den uundgaaelige Spredning
(leakage) af nogle af Kraftlinierne.

Alle de magneto-elektriske og dynamo-elektriske Maskiner
til ensrettet Strom kunne anvendes som Elektromotorer, idet
Ankerspolen bringes til at rotere og udvikle Kraft, naar en Strom
fra en anden Elektricitetskilde ledes ind i Maskinen.

411 d. Vekselstrems-Maskiner. I nogle dynamo-elektriske
Maskiner blive de Stromme med skiftende Retning, der frem-
bringes ved at Rullerne efterhaanden narmes til og fjernes fra
faste Magnetpoler, slet ikke vendte, men gaa direkte ud i Kreds-
lobet. I en Maskine, der er typisk for denne Klasse, og som er
opfunden af Wilde, bestaar Ankeret af en Reekke af Traadruller,
der ere anbragte i Omkredsen af en Plade, som roterer mellem
to Swt faste Elektromagneter; disse ere fastgjorte til to cirkel-
runde Rammer og vende skiftevis Nord- og Sydpolerne indefter.
Siemens’s Vekselstroms-Maskine er af lignende Konstruktion.
Saadanne Maskiner kunne ikke magnetisere deres egne Elektro-
magneter, saaledes at de faa en uforandret Polretning, men maa
have en szrlig lille Dynamo med ensrettet Strom til at magnetisere
Elektromagneterne. I en anden Maskine, konstrueret af Meritens,

E (Volt) =

Thompson: Elektricitetslere, 26
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roterer et Ring-Anker, der ligner Pacinottis og Brushs, foran
permanente Staalmagneter. 1 denne Maskine vil den Strem, der
induceres i Kredslgbet i en Retning, medens Rullerne nzrme sig
et Seet af Polerne, blive umiddelbart efterfulgt af en Strom i den
modsatte Retning, naar Rullerne fjerne sig fra disse Poler og
nerme sig de modsatartede Poler. Vekselstroms-Maskiner ere
ogsaa blevne konstruerede af Lontin, Gramme og andre til Brug
ved serlige Systemer af elektrisk Belysning, som f, Eks. Jabloch-
koffs Lys (Pkt.374). Saavel i Lontins Maskine som i den nyere
og sterre Gordons  Skive-Dynamo rotere Feltmagneternes Ruller
mellem to store Ringe med faste Ruller, i hvilke Strommene
induceres. En ny Form af Vekselstroms-Maskine, der er kon-
strueret af Ferranti, adskiller sig fra Siemens’s og Wildes Ma-
skiner derved, at Ankerets roterende Ruller ere erstattede af
Kobberstrimler , viklede i Siksak I Mordeys Vekselstroms-Ma-
<kine vende Feltmagneterne, som rotere, to Krandse af Poler ind
mod det mellem dem fast anbragte Anker.

411 e. Compound-beviklede Maskiner. Feltmagneterne i
de dynamo-elektriske Maskiner ere undertiden beviklede med to
Szt Traadruller, saaledes at de kunne benyttes som kombinerede
Shunt- og Series-Maskiner (se Pkt., 408). Saadanne Maskiner
ville, naar de lobe med en bestemt Hastighed (den »kritiske«
Hastighed), frembringe en Strom med en konstant elektromotorisk
Kraft, uden Hensyn til Modstanden i det ydre Kredsleb.

ELLEVTE KAPITEL.

ELEKTRO-KEML

XXXVIIl. Elektrolyse og Elektrometallurgi.

412. 1 Afsnittene XIV og XVIII er det bleven
forklaret, at en kemisk Virkning af bestemt Omfang
i et Element frembringer en Strom, der forer en vis
Ma=ngde Elektricitet gennem Kredslobet, og at om-
vendt en vis Mangde Elektricitet, ved at gaa igen-
nem en elektrolytisk Celle, vil udfere et bestemt
kemisk Arbejde i den. Forbindelsen mellem Stremmen
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og det ved den udferte kemiske Arbejde er behandlet i
de efterfolgende Paragraffer.

418. Polarisationens elektromotoriske Kraft.
Hver Gang en Elektrolyt adskilles af en Strom, have
de adskilte Ioner en Tilbojelighed til at forene sig
igen, Qg denne Tilbeojelighed kaldes seedvanligt »kemisk
Affinitet«. Er saaledes Zinksulfat (Zn S0, adskilt i
Zn og SO, soger Zinken at oplase sig igen i Vadsken
paa Grund af dens »Affinitet« til It og til Svovl-
syre. Men idet Zink opleses i Svovlisyre, frembringer
den en elektromotorisk Kraft af bestemt Storrelse, og for
at losrive Zinken fra Svovlsyren fordres der en elek-
tromotorisk Kraft, der i det mindste er lige saa stor
som denne, og som gaar i modsat Retning. Naar
svovlsyreholdigt Vand adskilles i et Voltameter, soge
den adskilte It og Brint at forene sig, og de frem-
bringe derved en modsatrettet elektromotorisk Kraft
paa 1,47 Volt. Denne modsatte elektromotoriske Kraft,
som 1 Virkeligheden er Maal for deres »kemiske Affi-
nitet«, kaldes Polarisationens elektromotoriske Kraft.
Den kan iagttages i ethvert Vand-Voltameter (Pkt. 208)
ved ligefrem at afbryde Traadenes Forbindelse med
Batteriet og forbinde dem med et Galvanometer: man
vil da se, at der gaar en Strom tilbage gennem Volta-
meteret fra Brint-Elektroden til Ilt-Elektroden. Polari-
sationen i et Volta-Element (Pkt. 163) frembringer paa.
ganske lignende Maade en modsatvirkende elektro-
motorisk Kraft.

Da_nu Brintens Affinitet til It repraesenteres ved
en elektromotorisk Kraft paa 1,47 Volt, er det klart,
at intet Element eller Batteri kan adskille Vand, naar
det ikke har en elektromotorisk Kraft paa i det
mindste 1,47 Volt. Ved enhver Elektrolyt er der
et lignende Minimum af elektromotorisk Kraft, som
er nodvendigt for at frembringe en fuldstendig, kon-
tinuerlig Adskillelse,

414. Teorien for Elektrolyse. l.eder en Strom
en Elektricitetsmangde, Q, gennem et Kredslgb, i

L6¥




404 Beregning af elektrom. Kraft.

hvilket der findes en modvirkende elektromotorisk Kraft
E, vil det Arbejde, der udfordres for at fore Q Enheder
af Elektricitet imod denne elektromotoriske Kraft, vaere
lig E.Q. (Ere E og Q udtrykte i absolute C. G. S.-
Enheder, bliver E Q udtrykt i Erg.) Strommens sam-
lede Energi, der kan benyttes til at frembringe Varme
eller mekanisk Bevaegelse, vil blive formindsket med
denne Storrelse, som representerer det Arbejde, der
er udfort imod den forhaanden vaerende elektromotoriske
Kraft.

Vi kunne imidlertid paa en anden Maade komme
til et Udtryk for den samme Ma=ngde Arbejde. Den
paagwldcnde Maengde af Elektricitet vil nemlig, idet
den gaar igennem FElementet, udfelde en vis M=ngde
Metal: denne Metalmengde kan brandes eller oploses
igen i Syre, og vil da afgive sin potentielle Energi
som Varme; men da det mekaniske Aikvivalent for
Varme er kendt, kan den akvivalente Arbejdsmaengde
beregnes. Q Enheder af Elektricitet ville foraarsage en
Udskilning af Qz Gram af en lon, hvis absolute
clektro-kemiske Akvivalent er z. |[For Brint er z =
0,000 10352 Gram, der er 10 Gange den Mz=ngde
(se Tabellen i Pkt.212), en Coulomb udvikler; thi en
Coulomb er */,, af den absolute C. G. S.-Enhed for
Mangde]. Representerer H Antallet af Varmeenheder,
der udvikles af et Gram af Stoffet, naar det indgaar i
den paagwldende Forbindelse, saa reprasenterer QzH
Verdien (i Varmeenheder) af det kemiske -Arbejde,
der udferes af Q Elektricitets-Enheder, og denne Verdi
kan umiddelbart omseettes til Arbejde, udtrykt i Erg, ved
at multipliceres med Joules Akvivalent | (= 42
[se Tabellen Side 416].

Vi have derfor folgende Ligning:

EQ = QzH], hvoraf folger, at
E = zH]J; eller udtrykt i Ord:

Den elektromotoriske Kraft af en hvilken
som helst kemisk Reaktion er lig Produktet
af den udskilte Ions elektro-kemiske Akvi-

.'10°%)
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valent og dens Forbindelses-Varme, udtrykt i
dynumiskc Enheder.

Eksempler. 1) Den elektromotoriske Kraft for
Brint, naar den forener sig med Ilt. For Brint er z =

0,00010352 ; H (Forbindelsesvarmen af et Gram) = 34000 Gram-
Grad-Enheder; J = 42. 10%

0,00010352 . 34000 . 42 . 10% = 1,47 . 10® »absolute« En-
heder af elektromotorisk Kraft, eller = 1,47 Volt.

2) Elektromotorisk Kraft af Zink, der opleses i
Svovlsyre.

z = 0,003364; H = 1670 (ifolge Julius Thomsen); J = 42 . 10°%

0,003364 . 1670 . 42 . 10® = 2,359 . 108

eller = 2,359 Volt.

3) Elektromotorisk Kraft af Kobber, der opleses i
Svovlsyre.

z = 0,003261; H = 909,5; J = 42 . 10°%

0,003261. 909,54 42 . ¥0% = 1,252 . 10
eller = 1,252 Volt.

4) Elektromotorisk Kraft af et Daniells Element.
I dette opleses Zink ved den ene Pol, hvorved der dannes Zink-
sulfat, og denne kemiske Virkning frembringer en positiv elektro-
motorisk Kraft, medens der ved den anden Pol paa Grund af
Strommen udskilles Kobber af en Oplesning af Kobbersulfat,
hvorved der opstaar en modvirkende (eller negativ) elektromotorisk
Kraft. Den, der skyldes Zinken, er som ovenfor vist 4 2,359
Volt, medens den, der skyldes Udfxldningen af Kobber, er -~
1,242. Folgelig er Elementets Overskud af elektromotorisk Kraft
(idet vi ikke tage Hensyn til den ubetydelige elektromotoriske
Kraft, der opstaar, hvor de to Oplesninger berore hinanden)
2,359 =+ 1,242 = 1,117 Volt. Dette er omtrent, hvad vi i
Praksis have fundet, at den er (Pkt. 170). Den er for lille til
at kunne elektrolysere Vand, men to Daniells Elementer i Raekke
ville let elektrolysere Vand.

4]15. BSekundsere Elementer: Opsamling af elektriske
Stromme. Et Voltameter eller en Razkke af Voltametre, hvis
Elektroder ere ladede henholdsvis med Brint og Ilt, kan benyttes
som et sekundart Batteri, i hvilket en Stroms Energi kan
opsamles (som kemisk Arbejde) for senere at udnyttes. Ritter,
som i 1803 konstruerede et sekundzrt Element, anvendte Elek-
troder af Platin. Gaston Planté opfandt i 1860 et sekundert Ele-
ment, der til Elektroder havde to oprullede Blyplader (saaledes at
de ikke berorte hinanden), som vare nedsenkede i fortyndet
Svovlsyre. Blyet blev ved gentagne Ladninger i modsatte Ret-
ninger dxkket med et halv-porest Lag af brunt Blyoverilte paa
Anode-Pladen, medens Kathode-Pladen blev dakket med et
Lag af svampet Bly, der frembyder en stor Overflade og let paa-
virkes kemisk. Naar et saadant Batteri eller Strem-Akkumu-

8
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lator lades, ved at forbinde det med en dynamo-elektrisk Ma-
skine eller en anden kraftig Stromfrembringer, bliver Anode-Pladen
iltet, medens Kathode-Pladen afiltes af den Brint, som frigores.
Pladerne kunne holde sig i mange Dage i denne Tilstand og
ville give Strem, indtil de to Blyoverflader ere blevne saaledes
omdannede, at de ere kemisk uvirksomme. Saadanne Elementers

Fig. 137.

elektromotoriske Kraft er omtrent 2,0 Volt under Udladningen.
Planté har meget sindrigt forbundet disse Elementer til Batterier
paa en saadan Maade, at de kunne lades i Parallel-Forbindelse
og udlades i Rakke, saa at de (i en kort Tid) kunne give over-
ordentlig stzrke Stremme. I 1881 forbedrede Faure Plantés Ak-
kumulator, idet han til at begynde med dekkede de to Blyplader
med et Lag Monnie (Fig. 137). Naar en Strom ledes gennem
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Elementet for at lade det, iltes Monnien paa Anoden til Bly-
overilte, medens det paa Kathoden reduceres, forst til et lavere
Iite, derpaa til svampet Bly; derved faar det virksomme Stof en
storre Tykkelse, og dets Frembringelse tager meget kortere Tid,
end Tilfeeldet er i Plantés Elementer. Til Brug ved elektrisk
Belysning fremstilles

Faures Elementer med

flade Plader. I Sellons /
og Volckmars Akkumu- ; [/
latorer er Mennien pak-
ket i Aabninger i Bly-

~ [ i r
pladerne. Et sekun- AH O ¢
a . KOV N
deert Element ligner en 46" L i)
Leydnerflaske deri, at P G560
det kan lades og der- P/ + - /N
paa udlades. Leydner- ‘? v

flaskens Rest-Ladninger f
ligne, om de end ere i
smaa og hurtigt ud-
lades, dog nejagtig
Voltametrets Polarisa-
tions-Ladninger.

416. Groves Gas-
Element. Sir Wm.
Grove har opfundet et
Element, i hvilket Pla-
tin-Elektroder, der ere
i Berering henholdsvis
med Brint og Ilt, er-
statte de seedvanlige
Zink- og Kobberplader.
Enhver af disse Luft-
arter absorberes del-
vis af Platinpladerne
som derved virke som
to forskellige Metaller,
I Fig. 138 er der vist
en Form af Groves
Gas-Element, i hvilket
Rorene O og H inde- |
holde den positive og
negative Elektrode, om-
givne henholdsvis med IIt og Brint.

417. Almindelige Love for elektrolytisk Virk-
ning. I Forbindelse med Faradays kvantitative Love,
der ere anforte i Pkt. 211, ere nedenstaaende Iove for
Elektrolysen de vigtigste :
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a) Enhver Elektrolyt adskilles i to Dele, en
Anion og en Kathion, som selv enten kunne veare
enkelte eller sammensatte. Er Elektrolyten en simpel,
toleddet Forbindelse, som f. Eks. smeltet Kogsalt (Na
Cl), ere Ionerne Grundstoffer. I andre Tilfeelde udskilles
der ofte sammensatte Forbindelser som Folge af se-
kundere Virkninger, Man kan ogsaa udfelde en
Blanding af to Metaller — f. Eks. Messing af en
Blanding af Cyankobber og Cyanzink.

b) I toleddede Forbindelser og de fleste Metal-
oplosninger, udfeldes Metallet af Strommen, hvor den
forlader Elementet, o: ved Kathoden.

c) Vandige Oplosninger af Alkaliers og alkaliske
Jordarters Salte udskille ikke Metal men udvikle Brint,
paa Grund af Metallets sekundeere Virkning paa Vandet.
Af sterke Oplosninger af Kali og Natron lykkedes
det Davy at fremstille metallisk Kalium og Natrium,
som ikke tidligere vare kendte. Benyttes Kviksalv-
Elektroder, faas et Amalgam af hvert af disse Metaller
let ved Kathoden. Det saakaldte Ammonium-Amalgam
fremstilles ved at elektrolysere en varm, sterk Oplos-
ning af Salmiak mellem Kviksolv-Elektroder.

d) Stofferne kunne opstilles i en bestemt Rakke i
Henhold til deres elektrolytiske Egenskaber, saaledes
at ethvert af Stofferne i Rakken optreeder som en
Kathion (eller er elektro-positivt), naar det elektro-
lyseres fra sin Forbindelse med ethvert folgende 1
Rekken, I en saadan- Rakke staa de lettest iltelige
Metaller, som Kalium, Natrium, Zink o. s. v. gverst;
derefter komme de mindre let iltelige eller »elektro-
negative« Metaller, derefter Kul, Ilt, Fosfor, Jod, Klor,
Svovl og tilsidst Ozon,

e) Af en Oplosning af blandede Metal-Salte ud-
feeldes det mindst elektro-positive Metal forst, undtagen
naar Strommen er meget stark.

f) De frigjorte loner vise sig kun ved Elek-
troderne.
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g) For hver Elektrolyt fordres et Minimum af
elektromotorisk Kraft, uden hvilket der ikke kan
fuldbyrdes en fuldsteendig Elektrolyse (se Pkt. 413).

h) Er Stremmens elektromotoriske Kraft mindre
end dette nodvendige Minimum, kan en Elektrolyse be-
gynde, og der vil i Begyndelsen gaa en svag Strem
igennem Elektrolyten, men der vil ingen Ioner blive
frigjorte, og Strommen vil fuldsteendig standses, saa
snart Polarisationens modvirkende elektromotoriske Kraft
er bleven lige saa stor som den elektrolyserende Stroms.

1) Der frembringes ingen modvirkende, fra Polari-
sationen hidrerende, elektromotorisk Kraft, naar Elektro-
lysen ivaerksaettes med en Anode af samme Metal som
det, der udfeldes ved Kathoden. Det svageste Element
vil vere 1 Stand til at udfelde Kobber af Kobber-
sulfat, dersom Anoden er en Kobberplade.

j) Ere Ionerne Luftarter, paavirkes Forholdene
af Tryk, men kun ubetydeligt. Ved 300 Atmos-
feerers Tryk elektrolyseres svovlsyreholdigt Vand endnu;
men 1 visse Tilfelde samler der sig paa Anoden et
Lag af Syre, der er saa sterkt, at det ikke leder, og
at Strommen derved standses.

k) Det kemiske Arbejde, en Strom udferer i en
elektrolytisk Celle, er proportionalt med Polarisationens
Minimums-E. M. K.

) Om ogsaa Polarisationens elektromotoriske Kraft
er storre end dette Minimum, vil det Arbejde, Strommen
udferer ved at overvinde dette Overskud af -elektro-
motorisk Kraft, ikke vise sig som kemisk Arbejde, thi der
vil ikke frigores flere Ioner; men det vil vise sig som
en foroget Varmemzngde (eller »lokal Varmec)
udvikles i den elektrolytiske Celle.

m) Ohms Lov galder for elektrolytisk Ledning.

n) Af de sekundare Virkninger, der kunne fore-
komme, ere folgende de vigtigste: 1) Ionerne kunne
selv adskilles, som SO, i SO, 4+ O. 2) Ionerne
kunne paavirke Elektroderne, som naar svovlsyreholdigt
Vand elektrolyseres mellem Zink-Elektroder, og der

), der
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ingen Ilt frigores paa Grund af Zinkens Affinitet til Iit.
3) Ionerne kunne frigores i en s@regen Tilstandsform.
It frigores saaledes hyppigt i sin allotropiske Form,
som Ozon, is@r naar manganoversure Salte elektro-
lyseres. Den ved Elektrolyse af fortyndet Svovlsyre
frigjorte Brint er, i det @jeblik den frigeres (den »na-
scente Brint«), sterkere kemisk virksom end almindelig
Brint. Metallerne udfeldes undertiden ogsaa abnormt:
Kobber som et sort, usammenhangende Lag; Antimon
som runde, graa Klumper (af en Triklorid-Oplesning),
der ere i Besiddelse af en ejendommelig, eksplosiv Egen-
skab, 0. s. v.

418. Grotthuss’s og Clausius’s Hypoteser.
En fuldstendig Teori for Elektrolysen maa forklare
for det forste Overforelsen af Elektricitet og for det
andet Overforelsen af Stoffet gennem Cellens Vadske.
Det sidste Punkt har man haft Opmarksomheden mest
henvendt paa, som Folge af at »Ionernes Vandring«
(0: deres Overforelse gennem Veadsken) i to modsatte
Retninger og deres udelukkende Tilsynekomst ved
Elektroderne ere slaaende l\cndsgumngu.

Den Hypotese, som Grotthuss fremsatte i 1803,
giver en god Forklaring af disse Kendsgerninger, naar
den modificeres i Overensstemmelse med de moderne
Begreber. Grotthuss antager, at naar to Metalplader
med forskelligt Potential anbringes i en elektrolytisk
Celle, er den forste Virkning, der -frembringes i
Vadsken den. at Vadskens Molekyler ordne sig i
utallige Raekker, i hvilke ethvert Molekyle har sine
Atomer pegende i en bestemt Retning, idet Atomet
af det elektro-positive Stof tiltreekkes henimod Kathoden,
medens det dermed forbundne Atom af det elektro- nega-
tive Stof tiltreekkes henimod Anoden. (Denne Opfattelse
forudsetter, at Molekylets Atomers efter deres For-
bindelse bevare de elektriske Egenskaber, de have,
forinden Forbindelsen dannes.) Fig. 139 viser os
Teorien anvendt paa Adskillelsen af Klorbrinte. En
Rakke af Molekyler ere forst ordnede paa Maa og
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Faa (1) og derpaa (2) ordnede i en Raekke, som
ovenfor beskrevet. Den Virkning, som Grotthuss der
paa antager finder Sted, er en Ombytning mellem
Molekylernes Atomer langs hele Raekken, idet ethvert
Brint-Atom forbinder sig med det Klor-Atom, der
horer til Nabo-Molekylet, saa at et halvt, positivt Mole-
kyle Brint frigores ved Kathoden og et halvt, negativt
Molekyle Klor frigores ved Anoden. Denne Virkning
vilde stille Molekylerne som i 3, og vilde, naar den
gentages, foraarsage en dobbelt Vandring af Brint

! \\ {"W\\ W
W] 'l

Atomerne:

den ene Retning og af Klor-Atomerne 1
den anden, saa at de fri Atomer kun vise sig ved
Elektroderne, og ethvert Atom, der saaledes frigores,
udlader en vis, bestemt, lille “t(lmn“ Elektricitet paa
den Elektrode, hvor den frigores

*) G. J. Stoney
Atomernes
regnet, at for hvert kemisk

paa Grundlag af Anskuelsen angaaende
W I'homson) be
1 overfores der en Lad
siger 17.10—2 Coulomb
re den n: .mrllqc Imin'n f
e et Atom Brint fra
ngde sendes igennem
andet togyldigt Metal
Gange denne icitets

k Baa
ning paa 10— Coulomb
Denne Sterrelse skulde derfor sy
hvert Atom
en Brintf

er Enhedsladning
bindelse maa denne
den. For at friger Atom af
fra es Forbindelse skal der ov
n gde




Elektrometallurgi.

Clausius har sogt at bringe Grotthuss's Tanker i
Overensstemmelse med den moderne kinetiske Hypotese
om Vadskers Beskaffenhed. I Henhold til den antage
vi, at i Vadskens sedvanlige Tilstand ere Molekylerne
altid i Bevagelse, glidende rundt imellem hverandre,
og at de til Molekylet horende Atomer ogsaa ere i
Bevegelse, idet de stadig skilles, ad og forene sig
igen 1 Grupper af samme Beskaffenhed, og deres Be-
vaegelser finder Sted i alle mulige Retninger i Vadsken.
Men under Indflydelse af en elektromotorisk Kraft blive
disse Bevaegelsers Retning paavirket, saa at et Atom,
der under sin sadvanlige Beveaegelse adskiller sig fra
en Gruppe, soger at bevege sig enten hen imod Ano-
den eller hen imod Kathoden; og dersom den elektro-
motoriske Kraft, der virker, er kraftig nok til at for-
hindre en Genforening, ville disse Atomer vedblive at
veere adskilte og ville ophobe sig omkring Elektroderne.
Denne Teori har den Fordel, at den gor Regnskab for en
Kendsgerning, der let iagttages, at en elektromotorisk
Kraft, der er mindre end det Minimum, som er ned-
vendigt for at fuldbyrde en fuldstendig Elektrolyse,
kan frembringe en svag Strom gennem en Elektrolyt i
en begrenset Tid, indtil den modvirkende elektro-
motoriske Kraft har naaet en lignende Verdi. Helm-
holtz, som har givet denne delvise Elektrolyse Navn
af elektrolytisk Overforing, antager, at den
skyldes Virkningen af uforenede Atomer, der til at
begynde med findes i Vadsken. Denne Antagelse er
i Virkeligheden indbefattet i Clausius’'s kinetiske
Hypotese.

419. Elektrometallurgi. Anvendelsen af Elektro-
Kemien i Industrien er tredobbelt. For det fgrste til
Udskilning af Metaller af Oplosninger af deres Malme,
en Fremgangsmaade, der er for dyr til almindelig
Anvendelse, men nyttig ved en omhyggelig Behand-
ling af forskellige Malme, som f. Eks, Kobbermalme #).

¥ " . p i - e o Ag il
) Den fabrikmzssige Fremstilling af Aluminium sker paa denne Maade.
0. A.
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For det andet til Gengivelse af Billeder eller Gibs-
figurer eller Metal-Arbejde ved Metaludfeldninger paa
Kathoden. For det tredie til at overtrekke Gen
stande, der ere lavede af et ueedelt Metal, med et
tyndt Lag af et andet Metal, som f. Eks. Guld, Sgly
eller Nikkel. Alle disse Arbejder ere indbefattede i
den almindelige Betegnelse Elektrometallurgi.

420. Elektrotypi. I 1836 opdagede De la Rue,
at Kobberet, som af Oplgsningen i et Daniells Element
udfeldes paa Kobberpladen, der tjener som Pol, mod
tager et nojagtigt Indtryk af Pladen, selv af Ridser
paa den. I 1839 opfandt Jacobi i St. Petersborg,
Spencer i Liverpool og Jordan i London uafhangigt af
hinanden paa Grundlag af denne Kendsgerning en
Maade, paa hvilken man ved Elektrolyse af Kobber
kunde faa Aftryk (i omvendt Relief) af Mynter, Stereo-
typi-Plader og Forsiringer. En yderligere Forbedring,
der skyldes Murray, var Anvendelsen af Forme af
Gibs eller Voks, overtrukket med et Lag Grafit for
at frembringe en ledende Overflade, paa hvilken Ud
feeldningen foregik. Jacobi kaldte denne Proces Gal
vanoplastik; men nu bruges hyppigst Betegnelsen
Elektrotypi.

Elektrotypi 1 Kobber udfores let ved at hange en
passende Form ned i en Beholder, der indeholder en
mettet Oplosning af Kobbersulfat, og derefter lede en
Strom gennem Beholderen, saaledes at Formen bliver
Kathoden; som Anode benyttes en Kobberplade, der
efterhaanden oploses 1 Vaedsken ngjagtigt i samme For
hold, som Kobberet udfeldes paa Kathoden. Det er
bekvemmere at bruge et serligt Batteri end at frem
bringe Elektrotyperne i selve Elementet af et Daniells
Batteri. Denne Fremgangsmaade anvendes i stor Ud-
streekning nu til Dags ved Reproduktionen af trykkede
og drevne Ornamenter og andre Kunstarbejder og ved
Mangfoldiggorelse af Treaesnit til Trykning.




414 Elektroplettering.

421. Elektroplettering*). I 1801 opdagede Wol-
laston, at et Stykke Seolv, der var forbundet med et
mere positivt Metal, blev overtrukket med et Lag
Kobber, naar det blev stukket ned i en Kobberoplas-
ning. I 1805 forgyldte Brugnatelli to Sglvmedailler
ved at benytte dem som Kathode i en Oplosning af
Guld. Firmaet Elkington indferte omtrent i Aaret 1840
den fabrikmaessige Fremstilling af Elektropletvarer.
Ved denne Metode overtreekkes et uedelt Metal, som
f. Eks. Nysolv (en Legering af Zink, Kobber og Nikkel),
med et tyndt Lag af Selv eller Guld, idet de Oplos-

Fig. 140.

ninger, der benyttes ved Elektro-Forgyldning, er
Dobbeltsaltet Cyanguld-Cyankalium, og ved Elektro-
Forsolvning er Cyansolv-Cyankalium. Fig. 140 viser
et Element og et Pletterings-Bad, der indeholder Sgly-
oplosningen. Fra Anoden hanger en Splvplade ned,
som oploses 1 Vaedsken, medens der i Kathoden er
opheengt Skeer, Gafler og andre Genstande, som skulle
have et Selv-Overtrek. Tilsattes en ubetydelig Smule
Svovlkulstof til Oplosningen, bevirkes, at det udfeldede

* 'Elektroplet« er en Fordanskning af det engelske »elektroplate«. I den
senere Tid benyttes hyppig Betegnelsen Galvanostegi af det graeske
Verbum stegein, at dakke 0. A.
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Metal faar en blank Overflade. Er Strommen for
steerk og Udfeldningen for hurtig, bliver det udfeldede
Metal graaligt og krystallinsk.

Skulle Jerngenstande forsolves eller forgyldes,
plejer man sedvanligvis forst at overtreekke dem med
et tyndt Lag Kobber. Tinlegeringer, der skulle for-
gyldes, overtrekkes ogsaa 1 Reglen forst med et
Kobberlag. Forgyldning af den indvendige Side af
Krukker og Kopper udfores ved at fylde Krukken
eller Koppen med Guldoplesningen og ophange en
Anode af Guld i den, medens selve Karret forbindes
med Batteriets negative Pol. 1 Stedet for et Volta-
Batteri anvendes nu hyppigt et termo-elektrisk Batteri
(Pkt. 384) eller en dynamo-elektrisk Maskine (Pkt. 408).

422, (1) Metal-Farvning. I 1826 opdagede Nobili, at
naar en Blyoplesning elektrolyseres, danner der sig et Lag af
Blyoverilte paa Anoden. Er demne en Metalplade — f. Eks.
en Plade af blankt Staal, — der er anbragt vandret i Veedsken
under en Platintraad som Kathode, finder Udfzldingen Sted i
symetriske Ringe af aftagende Tykkelse, saaledes at den tykkeste
Udfeldning sker i Midten. Disse Ringe, de saakaldte Nobilis
Ringe, vise alle Regnbuens Farver, hvilket skyldes en i Laget
foregaaende Interferens af Lysbolgerne, som bevirker, at Straaler
af forskellig Bolgelzengde og Farve tilintetgores i forskellige Af-
stande fra Centret. Farverne danne i Virkeligheden de »tynde
Pladers Farver« i Newtons Ringe i omvendt Orden. Ifolge
Wagner anvendes denne Frembringelse af Farve-Virkninger, ved
at elektrolysere en Oplesning af Bly i en Natronoplesning, i
Niirnberg til Forsiring af Metallegeto;.

Forfatteren af denne Bog har iagttaget, at naar Nobilis
Ringe frembringes i et um“mmk Felt, ere de lkl\c ®ngere cirkel-
formede , idet de udel(leh Stromme drages til Siden, saaledes
som man kunde vide det forud efter den kendte Virkning af
en Magnet paa stromforende Ledere.

422. (2) Metallers elektro-kemiske Kraft. I omstaaende
Tabel er forskellige Metallers elektromotoriske Kraft anfert, be-
regnet paa den .\Imdc. der er angivet i Pkt. 414, af deres dgktr()—
kemiske Akvivalenter (Pkt. 212) og af den Varme, der udvikles
ved Forbindelsen med Ilt af en saa stor Vagt af Metallet, som
er det elektro-kemiske Akvivalent til et Gram Brint. Den maalte
elektromotoriske Kraft i Volt (i fortyndet Svovlsyre) er opfort
med for Sammenlignings Skyld
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| PRSI e 34 000 1,47 | — 0,36 ey
e S | 25100 1,12 | — 0,71 - 0,54
Kobbegi drs b . .0, | 18760 0,80 | — 1,08 — 1,047
Balv . idiessveian .. 9 000 0.39 ~ 1,44 o
Plaligos v« vinv o0y ‘ 7 500 0,33 | — 1,50 | — 1,53
BRI o eicars .~ « 55 vis o ‘ 2 000 0,09 | — 1,74 S
R R B | o o | — 1,83 | — 1,85
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{Bronsten) . . ....... | |— 6500 | — 0,29 | — 2,12 | — 2,23
(Blyoverilte) .......|| —12150 | — 0,52 | — 2,35 | — 2,52
(Ozone)........... -14800 | — 0,63 | — 2,46 | — 2,64
(Manganoversyre) . . . || — 25070 | — 1,09 | — 2,92 | — 3,03

Den Orden, i hvilken Metallerne ere opstillede , er i Virkeligheden
ingen anden end den Orden, i hvilken Metallerne lettest angribes af Ilt
(i fortyndet Svovlsyre); thi det Metal iltes lettest, som ved at iltes udvikler
den sterste Energi. Det er tillige den Orden, Metallerne indtage med Hen-
syn til deres Evne til at erstatte hinanden (i en Oplesning, der indeholder
Svovlsyre). I denne Orden — det nederste i Rakken forst — udfeldes
ogsaa Metallerne af en elektrisk Strem fra Oplesninger, der indeholde to
eller flexe af dem: det Metal udfeldes forst, som fordrer det mindste

Energiforbrug for at adskilles fra de Grundstoffer, med hvilke det er
forenet.

TOLVTE KAPITEL.
TELEGRAFER OG TELEFONER,

XXXIX. Elektriske Telegrafer.

423. Den elektriske Telegrafs Opfindelse, Det er vanskeligt
at henfere Opfindelsen af Telegrafen til nogen bestemt Person.
Lesage (Genf 1774), Lomond (Paris 1787) og Sir F. Ronalds (London
1816) opfandt Systemer for Signalering gennem Traade, beroende
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paa, at man i den ene Ende af Traaden iagttog et Par Hyldemarvs-
kuglers Udslag, naar en Elektricitets-Ladning blev sendt ind i Traa-
den ved den anden Ende. Cavallo (London 1795) overfarte Gnister
fra Leydnerflasker gennem Traade »efter en bestemt Plan«. Sgmme-
ring (Miinchen 1808) oprettede en Telegraf, i hvilken Signalerne
bleve udferte ved Vands Dekomposition i Voltametre; og Over-
forelsen af Signaler ved Stoffers kemiske Adskillelse blev forsagt
af Coxe, R. Smith, Bain og andre. Ampere (Paris 1821) foreslog
at benytte et Galvanometer, anbragt paa et fjerntliggende Sted af
et Kredslgb, som Modtager for Signaler. Schilling og Weber
(Géttingen 1833) benyttede Udslagene af en Galvanometernaal,
der bevagede sig til Hgjre eller til Venstre, til at signalere
Bogstaver i Alfabetet gennem et enkelt Kredsleb. Cooke og
Wheatstone (London 1837) bragte den forste Naale-Telegraf til
praktisk Anvendelse. Henry (New-York 1831) benyttede en
Elektromagnets Tiltreekning til at overfore Signaler, idet Ankerets
Bevzegelser frembragte forstaaelige Lyde efter et forud aftalt System.
Morse (New-York 1837) opfandt en Telegraf, i hvilken Tiltraek-
ningen af et Elektromagnet-Anker frembragte Mzrker som Prikker
eller Streger paa en Papirsstrimmel, der blev bevaget. Steinheil
(Miinchen 1837) paaviste, at man i Stedet for at anvende en Til-
bageledning kunde benytte Jorden dertil, ved at saztte begge
Ender af Kredslobet i Forbindelse med Jordplader (se Fig. 143),
der bleve gravede ned i Jorden. Gintl (1853) og Stearns (New-
York 1870) opfandt Dupleks-Signalering. Stark (Wien) og
Bosscha (Leyden 1855) opfandt Dipleks-Signalering, og Edison
(Newark N. J. 1874) Kvadrupleks-Telegrafering. Til hurtig
Telegrafering opfandt Wheatstone et avtomatisk Overforings-
apparat (transmitter) , i hvilket Tegnene, der reprasentere Bog-
staverne, forst hugges ud ved en Maskine i Papirsstrimler; disse
sendes derefter med stor Hastighed gennem Overforingsapparatet,
som telegraferer dem meget hurtigere, end de enkelte Tegn
kunne telegraferes med Haanden. Hughes opfandt en Bogstav-
Trykke-Telegraf. =~ Wheatstone konstruerede en Viser-Telegraf
(A-B-C-Telegraf), i hvilken Bogstaverne betegnes ved Hjelp af
en Viser, som bevaeger sig over en Skive. Til Brug ved Kabler
opfandt Wm. Thomson sit Spejlgalvanometer og det folsomme
Heevert-Skriveapparat (siphon-recorder). Pladsen tillader ikke at
beskrive mere end een eller to af de simpleste og hyppigst an-
vendte Former af Telegrafapparater i denne Bog. De Lasere,
der onske en fyldigere Oplysning, maa soge den i de ser-
skilte Haandbsger om dette Emne.

424, Apparat med enkelt Naal. (Fig. 141).
Det bestaar vaesentlig af et lodret Galvanometer, 1
hvilket en let ophzngt Magnetnaal ger Udslag til
Hojre eller Venstre, naar Stremmen sendes 1 den

l'hompson: Elektricitetslere.
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ene eller den anden Retning gennem en Traadrulle
omkring Naalen, Den Naal, der ses paa Apparatets
Forside, er kun en
Viser, idet den virke-
ligeMagnetnaal ligger
bagved. Ved en
Kombination af de
forskellige Beveaeg-
elser "til Hojre og
Venstre kan man
gengive hele Alfa-
betet efter et forud
vedtaget System. For
at kunne sende
Stromme 1 begge
Fig. 141 Retninger  gennem
Kredslgbet anvendes
sedvanligvis en »Signalnogle« eller Hammer (tapper);
Noglen i den ene Ende af Linien swetter Apparatet i
den anden Ende i Virksomhed, men af Bekvemmeligheds-
hensyn er den anbragt paa Modtagerapparatet. De to
fremspringende Tangenter forneden paa Fig. 141 ere
Nogler. Ved at trykke den hgjre eller venstre Tangent
ned, sendes en Strom i den ene eller den anden Ret-
ning gennem Linien.
Princippet, hvorefter
der arbejdes, ses
tydeligere afFig. 142,
der forestiller en
Signalnggle. De
to vandrette Fjedre
ere henholdsvis i
Forbindelse med
»Linien« og med
Tilbageledningen
gennem »Jordenc.
Naar Noglen ikke benyttes, trykke begge Fjedrene op
imod en Tvaerskinne, der staar i Forbindelse med Batteries

Fig. 142.
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Zinkpol. Under dem findes et andet Tveaerstykke, som
staar 1 Forbindelse med Batteriets Kobberpol (den positive
Pol). Naar man trykker »Linie«-Tangenten ned, lgber
Strommen gennem Linien og tilbage gennem [()ldcn,
eller i den positive Retning. Naar man trykker »Jord«-
Tangenten ned (medens Linie-Tangenten vedbliver at
vere 1 Kontakt med Metalstykket, der er forbundet
med Zinken), lgber Strommen gennem Jorden og tilbage
gennem Linien, eller i den negative l\ctmngj. Tele-
grafister benytte i Almindelighed Betegnelsen den posi-
tive og den negative Strom.

Fig. 143

Da en Linie nedvendigvis maa kunne betjenes
fra begge Ender, benyttes et Batteri i hver Ende, og
Ledningerne ere saaledes forbundne, at naar der mod-
tages et Telegram i den ene Imdc, er Batteriet i
denne Ende lukket ud af Kredslobet. Fig, 143 viser det
simpleste Tilfeelde af en saadan Installation. I den
ene Ende findes et Batteri, z ¢, hvis ene Pol er sat til
»Jord«, medens den anden er forbunden med Noglen K,
Denne er indrettet (som den der er vist 1 Fig, 145)
saaledes, at naar den trykkes ned for at sende et
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Signal gennem Linien, afbryder den Kontakten med
Modtagerinstrumentet paa samme Station. Stremmen,
der gaar gennem Linien, gaar gennem K’ og ledes
ind 1 Modtagerinstrumentet ', hvor den frembringer
et Signal, og vender gennem Jorden tilbage til Batteriet,
hvorfra den gik ud. Ved Hjelp af et lignende Batteri
og Nogle i den modsatte Ende er man i Stand til at
overfore Signaler i modsat Retning til G, naar K ikke
trykkes mned. I Tegningen er G fremstillet som et
almindeligt Galvanometer, men Installationen kunde
godt benyttes med et Morses Apparat, igennem hvilket
man fra den modsatte Ende kun skal sende lange og
korte Stromme uden at skifte Retning.

425. Morses Apparat. Det Telegraf-Apparat,
der nu til Dags bruges i storst Udstreekning, er Morses.
Det bestaar i alt vesentligt af en Elektromagnet, som
tiltreekker et Anker for kortere eller lengere Tid, naar
en Strom gaar gennem dens Vindinger. Det kan
enten indrettes som en »Lydgiver« (»sounder«), i
hvilket Tilfelde den, der modtager Telegrammet, maa
hore efter Slagene og legge M=rke til, om Mellem-
rummene mellem dem ere lange eller korte; eller
ogsaa kan det indrettes som et “Trykkeapparat
(»embosser«), der trykker ophejede (embossed) Punkter
og Streger paa en Papirsstrimmel, som ved Hj=lp af
et Urverk beveges gennem Instrumentet. I sin nyeste
Form er Morses Apparat indrettet som en »Blaek-
Skriver«, i hvilken Ankeret, naar det tiltreekkes af
den nedenunder anbragte Magnet, lofter et lille Hjul,
fugtet med Blzk, og forer det imod en Papirsstrimmel.
Er Strommen kortvarrig, trykker det kun en Prik,
Varer Strommen i leengere Tid, fortsaetter Papirsstrimlen
sin Bevagelse, og Blakhjulet skriver en Streg. Morses
Alfabet med Prikker og Streger er folgende:

A — E . I
B —... ¥ i Fist
C—.—. G ——. B
D—.. I
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426. Relais. Naar man arbejder paa lange
Linier, eller naar der er en Mangde Instrumenter i
eet Kredsleb, er Strommen ofte ikke sterk nok til
direkte at paavirke Modtagerinstrumenterne., I isaa-
danne Tilfelde indswettes der et Relais eller Gen-

tager-Instrument. Dette Apparat bestaar af en Elektro-
magnet, gennem hvis Vindinger Liniestrammen lgber,
og hvis let bevagelige Anker, naar det tiltrekkes,
slutter Kontakt for et lokalt Kredslob, i hvilket et
lokalt Batteri og Morses Modtagerapparat ere indsatte.
Princippet i Relaiset er altsaa, at en Strom, der er for
svag til selv at udfore Arbejdet, indforer en sterk
lokal Strem, der kan udfore Arbejdet for den. I Fig,
144 er vist et Morses Apparat (en »embosser«) M,
indsat i Kredslgb med et Lokal-Batteri, B, og et Re-
lais, R. Hver Gang en Strom i Linie-Kredslgbet be-




422 Telegraf-Noglen.

veeger Relaisets Tunge, slutter den det lokale Stromlab
og bevirker, at Morses Modtager enten swtter en Prik
eller en Streg paa Papirsstrimlen. Af de tre Traade
gaar den med ] merkede til »Jord¢, den med L.B.
mearkede til Linie-Batteriet, og den med L merkede
til »Linien<. Neglen, N, er vist i forstorret Maalestok
i Fig. 145. Linietraaden er ved a forbunden med
Omdrejningsaksen., En Fjeder, g, holder den forreste
Ende af Noglen lgftet, naar Neglen ikke benyttes,

Fig. 145.

saaledes at Linietraaden er i Forbindelse med Relaiset
eller Modtagerinstrumentet gennem Bagenden af Noglen.
Trykkes Noglen ned, brydes denne Forbindelse, og
idet Linietraaden settes i Forbindelse med Linie-
Batteriet, ledes der en Strom gennem Linien.

td 427. Fejl paa Telegraflinier. Der kan komme
Fejl paa Telegraflinier af forskellige Grunde: enten
ved at Ledningstraadene knzkke, eller ved at Isola-
torerne gaa i Stykker. I sidste Tilfzelde »kortsluttes«
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Strommen enten gennem Jorden, inden den naar Ende-
stationen, eller, som ved overjordiske Ledninger, ved
at to Ledninger komme til at bergre hinanden. Tele-
grafingeniorerne benytte sig af forskellige Maader til
at paavise Tilstedevaerelsen af Fejlen og Stedet, hvor
den findes; de stotte sig alle paa nejagtige Maalinger
af Modstand og af Kapacitet. Det er saaledes muligt,
hvis et Telegrafkabel springer midt ude i Oceanet, at
beregne, hvor langt fra Land Bruddet findes, ved at
tage Forholdet mellem den Modstand, man ved, at
Kablet har pr. Mil, og den Modstand, som det Stykke
Kabel har, der gaar fra Land til Bruddet.

428. Dupleks-Telegrafering. Der findes to for-

skellige Maader, paa hvilke Telegrafapparater kunne

Fig. 146.

installeres, saaledes at der gennem een Traad samtidig
kan overfores to Depescher, een fra hver Ende. Den
forste af disse kaldes Differential-Metoden:; den
medforer Brugen af Instrumenter, der ere viklede med
to Traadruller, som det i Pkt. 203 omtalte Differential-
Galvanometer, og anvendes 1 serlige Tilfelde. Den
anden Metode gaar under Navnet Wheatstones Bro-
Metode og finder meget mere almindelig Anvendelse.
Princippet for den er vist i Fig. 146. Den forste For-
dring, der stilles ved Dupleks-Telegrafering er den, at
Instrumentet i hver Ende kun skal bevage sig, naar
det bliver paavirket af Signaler fra den anden Ende,
saa at Telegrafisten i R er i Stand til at signalere til
det paa den anden Station varende Apparat M’, uden
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at hans eget Instrument, M, paavirkes, medens det dog
stadig er indsat i Kredslobet, klart til at modtage Signaler
fra den anden Telegrafisti R’. For at dette kan opnaas,
er Kredslgbet i R delt i to Grene, som gennem A og
B fore henholdsvis til Linien og til Jord gennem en
vis Modstand P. Er Forholdet mellem Modstandene
i Armene R A og R B lig Forholdet mellem Mod-
standene i Linien og i P, vil der, efter Princippet for
Wheatstones Bro, ingen Strom gaa igennem M. M
vil saaledes ikke vise, at der er sendt nogen Strom
fra R, hvorimod M’ vil vise det; thi idet Strommen
kommer til C, vil den dele sig i to Dele, der begge gaa
til Jord, den ene ved at gaa gennem R’, den anden ved
at gaa gennem M’, hvorved der frembringes et Signal.
Hvis Telegrafisten ved R’, medens dette gaar for sig,
trykker ned paa sin Nogle og sender en lignende
Strom 1 den modsatte Retning, vil Strommen gennem
Linien ophere, men M vil dog vise et Signal, skent
der ingen Strom gaar gennem Linien, fordi Stremmen
i Grenen R A nu vil gaa gennem M, som om den
var kommen fra R'; M vil altsaa modtage Signalerne, der
sendes fra R’, hvad enten man i R signalerer eller ikke.
Ved Dipleks-Telegrafering sendes to Depescher
paa een Gang gennem en Ledning i samme Retning.
For at dette skal kunne gores, er det nedvendigt at
anvende Instrumenter, som kun paavirkes af Stromme
i een Retning. Metoden nodvendigger ogsaa Brugen
af »Relaiser«, i hvilke Ankrene selv ere permanent
magnetiserede (»polariserede«), og som derfor kun paa-
virkes af Stremme i een Retning.
Kvadrupleks-Metoden indbefatter baade Dupleks-
og Dipleks-Metoden. Paa en og samme Linie bruges
to St Instrumenter, af hvilke det ene (betjent ved et
spolariseret¢ Relais) kun paavirkes, naar Retningen
af Strommen skifter, medens det andet Sat (betjent
ved et ikke-polariseret Relais, der ved Fjedre er ind-
stillet til kun at kunne bevaeges med en vis Minimums-
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Kraft) kun paavirkes, naar Stremstyrken forandres,
og er uafhengigt af Strommens Retning.

429. Undersoisk Telegrafering. Den telegrafiske
Forbindelse mellem to Lande, adskilte ved Havet,
udfores gennem Kabler, som ere nedsenkede paa
Havbunden, og som bestaa af Ledningstraade, der ere
omhyggelig kledte med et ydre Lag af isolerende og
beskyttende Materialer. Lederen er sadvanligvis af

reneste Kobbertraad, har en Vagt af 300 til 1600 Pd.
pr. Mil og bestaar som Regel af 7 Traade for at for-
mindske Faren for Brud. Fig. 147 & og b viser i
naturlig Storrelse et Stykke af et transatlantisk Kabel.
Inderst ved C ses Kobberlederen, der er isoleret med
et tykt Lag Guttaperka, G. Uden paa dette ligger et
Lag tjeret Hamp, som atter er omgivet af 10 Jern-
traade, F; hver af disse er overtrukken med Hamp.
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De Ender af Kablerne, der fores i Land, ere endnu
steerkere beskyttede med Jerntraade.

430. Signaleringshastighed gennem Kabler.
Signaler, der overfores gennem lange Kabler, forsinkes,
og denne Forsinkelse skyldes to Aarsager:

For det fgrste vil Selv-Induktionen i Kredslabet
forhindre Strommen i paa een Gang at naa op til sin
fulde Styrke; Forsinkelsen kan findes ved Helmholtz's
Ligninger, der ere omtalte i Pkt. 405.

For det andet optreeder Kablet med sit isolerende
Beskyttelseslag, naar det er nedsenket i Vand, som en
Leydnerflaske af umaadelig stor Kapacitet (som for-
klaret i Pkt. 274), og den forste Del af Stremmen
bliver i Kablet som en elektrostatisk L.adning i Stedet
for at gaa igennem det. For hvert enkelt Signal maa
Kablet i det mindste delvis lades og derpaa udlades:
Culley har paavist, at naar en Strom sendes gennem
det transatlantiske Kabel fra Irland til Newfoundland,
kan der selv paa de fineste Apparater paa Modtager-
stationen ikke spores nogen Virkning i det forste
Femtedel-Sekund, og at det tager tre Sekunder, forinden
Strommen har sin fulde Styrke, idet den haever sig
som en elektrisk Bolge, der lober frem gennem Kablet.
Stromstyrken formindskes ogsaa gradevis, naar Kreds-
lobet brydes. — Den storste Del af Forsinkelsen
skyldes elektrostatisk Ladning og ikke elektro-magnetisk
Sely-Induktion, idet Forsinkelsen er proportional med
Kvadratet paa Lengden af Kablet. De forskellige
Midler, der anvendes for at raade Bod paa denne For-
sinkelse, ere forklarede i Pkt. 275.

431. Modtager-Instrumenter ved Kabel-Tele-
grafering. Sir Wm. Thomsons Spejl-Galvanometer
(Pkt. 202) blev konstrueret til Kabelsignalering, idet
Lysplettens kortere eller lengere Bevagelser paa Ska-

laen vare tilstreekkelige til at signalere Punkterne og
Stregerne i Morses System. Hans Heevert-Mod-

tager (siphon-recorder) er imidlertid langt bedre, da
den skriver Signalerne paa en Papirsstrimmel, hvad der
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opnaas paa folgende sindrige Maade: Naalen 1 et
kraftigt og folsomt Galvanometer er erstattet af en fin
Glashaevert, der er ophaengt i en Silketraad, og hvis
ene Ende stikker ned i et Blaekhus. Blakket sprojtes
uden Gnidning ud paa en Papirsstrimmel (der bevaeges
af et Urverk og gaar forbi Heeverten i lodret Retning),
idet Sprojtningen udfores elektrisk ved at lade Blek
huset med et roterende Elektrofor, som selv holdes i
Gang af en lille elektromagnetisk Maskine.

XL. Elektriske Klokker, Ure og Telefoner.

432. Elektriske Klokker. 1 sin almindeligste
Form bestaar en elektrisk Klokke af en Elektro

Fig 148

magnet, som bevager en Hammer frem 0g tilbage ved
skiftevis at tiltrekke og slippe den, saa at den slaar
imod en Klokkeskal. Konstruktionen af Apparatet er
vist i Fig. 148, hvor E er Elektromagneten og H
Hammeren. FEt Batteri, der bestaar af et eller to
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Leclanchés Elementer, som paa et eller andet bekvemt

Sted ere indsatte i Kredslobet, frembringer Strommen,

naar det onskes. Ved at trykke paa Trykknappen P

slutter man Kredslol bet, og Strommen lober gennem

[.edningen og rundt i Vindingerne paa Elektromagneten,

som derved tiltreekker et lille Stykke bledt Jern, an-

bragt paa en Fjeder, der ender i Hammeren H. Fje-

deren danner sely en Del af Kredslobet, idet Strom-

men gaar ind i den foroven og ud af dcn ved C, gen-

nem en Strombryder, der bestaar af en Fjeder (belagt

med Platin), som hviler imod (Platin- )Spidsen af en

: Skrue, fra hvilken en Tilbageledning forer til Batteriets
Zink-Pol.  Saa snart Ankeret tiltreekkes, brydes Kreds-

lobet ved C af Fjederen, idet dennes Beroring med

Skruen ophaves; folgelig standser Strommen, og Elek-
tromagneten tiltreekker ikke Ankeret lengere. Fjederen

og Hammeren springe derpaa tilbage og slutte igen

Kontakt ved C, hvorpaa Hammeren atter fores frem-

efter o.s.fr. Trykknappen, P, er vist i Gennemsnit

til Hojre i Figuren. Den bestaar i Almindelighed af

| en Elfenbens- eller Porcelleensdup, der kan bevage sig
} lost gennem et Hul i en rund Roset af Porcellzen eller
Tre, og som, naar den trykkes ind, forer en (platin-
belagt) Fjeder imod en Metalskinne, hvorved der sluttes
Kontakt mellem de to Dele af det afbrudte Kredslgb.
433. Elektriske Ure. Ure kunne enten drives
eller reguleres ved Hjalp af elektriske Stromme. Bain,
Hipp og andre have opfundet elektriske Ure af den
forste Slags, i hvilke den sazdvanlige bevegende Kraft,
en Vgt eller Fjeder, ikke benyttes, hvorimod Uret
drives af dets Pendul, hvis Linse er en E] lektromagnet,
der skiftevis tiltreekkes fra den ene og fra den anden
Side. Vanskeligheden ved at vedligeholde en fuld-
steendig konstant Batteristrom har forhindret Benyttel-
sen af saadanne Ure. Elektrisk regulerede Ure, der
styres af et Normalur, have givet en langt mere prak-
tisk Losning. I disse er Normaluret konstrueret saa-
ledes, at Stromlgbet sluttes periodisk, f. Eks. en Gang
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hvert hele eller halve Minut. Den overforte Strom be
veger Viserne paa et System af Urskiver, der ere an
bragte paa forskellige Steder, idet den bringer en, Elek
tromagnet, der er anbragt bag hver Skive, til at til
treekke et Anker, som ved en Pal virker paa et Tand
hjul. Dette kommer derved til at beveege sig en
Tand frem, hver Gang Normaluret slutter Strommen,
og saaledes fores Viserne rundt med samme Hastighed
som Normalurets.

Elektriske Kronografer benyttes til at maale meget smaa
Tidsmellemrum. En Stift, der er fastgjort til Elektromagnetens
Anker, tegner en Linie paa en papirbeviklet Cylinder, som be-
veges af et Urveerk. Strommen, der sendes gennem Elektromag-
netens Vindinger, bevaeger Ankeret, hvorved der frembringes en
Streg eller Hak paa tveers af den tegnede Linie. To Stremme
markeres ved to Hak, og af Mellemrummet mellem to Hak kan
Tidsforlobet mellem de to Stromme findes med en Nojagtighed
af en Titusindedel af et Sekund, dersom Cylindrens Omdrejnings-
hastighed er nejagtig bekendt. Den Hastighed, med hvilken en
Kanonkugle bevaeger sig gennem et Kanonleb, kan maales paa
denne Maade.

484. Elektriske Telefoner. Det forste heldige
Forseg paa at overfore Lyden ad elektrisk Vej blev
udfort i 1861 af Reis, hvem det lykkedes at overfore
Musik og andre Toner ved Hjelp af en ufuldkommen
Telefon. 1 dette Instrument virkede Stemmen paa en
los Kontakt i et elektrisk Kredslob og varierede Mod-
standen i Kredslobet ved at bringe Kontaktens Dele i
mer eller mindre inderlig Bergring (Pkt. 346). Afsen
deren (Transmitteren) i Reis's Telefon bestod af et
Batteri og en Stromafbryder, af hvilke den sidstnacvnte
var dannet af en Trommehinde eller et Diaphragma
af en udspandt ‘Hinde, der var i Stand til at optage
Lydsvingninger, og som bar en tynd, elastisk Platin-
strimmel; idet denne svingede frem og tilbage, slog
den imod Enden af en Platintraad, saa at den braed
eller sluttede Kredslobet helt eller delvis ved hver
Svingning, ngjagtig paa sammé Maade som i Kul
kontakterne paa de moderne af Blake, Berliner o. s. v.
konstruerede Mikrofoner. Apparatets Modtager bestod
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af en Jerntraad, der var anbragt paa en Sangbund 08
omgiven af en Rulle isoleret Traad, der dannede en
Del af Kredslobet. Den hurtige Magnetisering og Af-
magnetisering af en saadan Jernkaerne vil frembringe
horlige Lyde (Pkt. 113), som, da en Tones Hojde kun
afhenger af Svingningstallet og ikke af Svingnin-
gernes Storrelse eller Form, vil gengive den Tone, der
er sungen ind i Afsenderen. Dersom Strommen ikke
veksler for pludseligt, magnetiseres og afmagnetiseres
Jerntraaden delvis og frembringer Svingninger med
vekslende Form og Storrelse; derfor vil en saadan
Traad godt kunne benyttes som Modtager til at gen-
give Talen, naar der anvendes en god Afsender. Reis
overforte selv Talen med hans egen Afsender, men kun
ufuldkomment, thi alle Talens Lyde kunne ikke over-
fores, naar der indtreder pludselige Stremafbrydninger,
hvad der i Reis's Afsender, paa Grund af Kontaktens
overordentlige Lethed, let sker, naar der tales i den.
Den fordrer Svingninger, som ikke ere for pludselige,
men som kunne vare enkelte eller sammensatte, i Hen-
hold til Lydens Natur; Vokallydene frembringes ved
periodiske og sammensatte Bevagelser i Luften, medens
Konsonanterne for storste Delen ere ikke-periodiske.
Dersom Kontaktdelene ikke ere for lette, og Talen ikke er
for sterk, arbejder Reis's Afsender godt, idet Platinkon-
takten, naar den er ren, er en tilstreekkelig god Strom-
Regulator til at variere Strommen i Forhold til Stem-
mens Svingninger.

Reis konstruerede ogsaa en anden Modtager, i hvilken en
Elektromagnet tiltrak et elastisk ophengt Jernanker, som kom til
at svinge ved Tiltrekningen af en mer eller mindre fuldstendig
afbrudt Strem.

435, Graham Bells Telefon. I 1876 opfandt
Graham Bell Magneto-Telefonen., 1 dette Instrument
taler man imod en elastisk, tynd Jernplade, som derved
settes 1 Svingninger, 0g som overferer enhver af sine
Bevaegelser ad elektrisk Vej til en lignende Plade i en
paa en anden Station anbragt, lignende Telefon. Pladen
i denne kommer til at svinge paa samme Maade som
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Afsenderpladen og udsender derfor de samme Lyde,
som denne har modtaget.

Overforelsen af Svingningerne er begrundet paa Prin-
cipperne for magneto-elektrisk Induktion, der ere for-
klarede 1 Afsnit XXXVI. Fig. 149 viser os et Snit
gennem en Bells Telefon, i sin seneste Form. Pladen
LL er anbragt bag et konisk Mundstykke, RR’, til
hvilket Taleren setter sin Mund eller Horeren sit
@re. Bag denne Plade findes en Magnet, NS, der
gaar gennem hele Instrumentets Langde, og om hvis
Sydpol, som nasten berorer Pladen, der er lagt en
Traadrulle med en lang og meget tynd, isoleret Traad, B,

hvis Ender, ff, ere forbundne med Klemskruerne I1I'.
Magneten er indesluttet i et Trahylster, M. Et saa-
dant Instrument bruges som Afsender, medens et andet
benyttes til at modtage Lydene, og begge Telefonerne
ere indsatte saaledes, at de danne et enkelt Kredslgb.
Der behoves intet Batteri, da Afsenderen selv frem-
bringer inducerede Stromme paa folgende Maade:
Magneten, NS, inducerer en vis Mengde Kraftlinier
gennem Traadrullen B. Mange af disse gaa ind 1
Jernpladen. Naar denne ved at svinge beveger sig
hen imod Magnetpolen, gaar der flere Kraftlinier ud i
den: naar den gaar tilbage, feerre. Dens. frem- 0og tilbage-
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gaaende Bevagelse vil derfor forandre Antallet af
Kraftlinier, som gaa igennem det af Traadrul-
len B omsluttede Rum, og vil altsaa (Pkt. 394) i
Traadvindingerne frembringe Stromme, hvis Styrke er
proportional med Hastigheden af Forandringen af det
Antal Kraftlinier, som gaa igennem Rullen. Bells Telefon
kan derfor, naar den bruges som Afsender eller Tale-
telefon, betragtes som en magneto-elektrisk Stromfrem-
bringer, der ved frem- og tilbagegaaende Svingninger
sender Stromme af skiftende Retninger ud i Ledningen.
I den modsatte Ende af denne lgbe Strommene, efter-
haanden som de ankomme, gennem Traadrullen afveks-
lende i den ene og i den anden Retning, hvorfor de
momentant enten foroge eller formindske Magnetens
Styrke. Naar Strommen i Rullen lober i en saadan Ret-
ning, at Magneten bliver sterkere, vil denne tiltreekke
Jernpladen foran sig sterkere end tidligere. Gaar
Strommen i modsat Retning, tiltrekkes Pladen mindre
steerkt og springer tilbage. Folgelig vil, hvilken Beve-
gelse Afsender-Telefonens Plade end faar, Modtager-
Telefonens Plade i den anden Ende af Linien blive
tvungen til at gentage den, og den satter derfor Luf-
ten i lignende Svingninger, hvorved Lyden genfrem-
bringes. Bells Modtager-Telefon adskiller sig kun fra
Reis's anden Modtager derved, at den som Anker be-
nytter en tynd, spandig Jernplade, i Stedet for en
Jernstang, der svinger paa et spendigt Underlag, og
at dens Magnetkerne er af Staal i Stedet for af Jern.

486. (1) Edisons Telefon. Edison har konstrueret
en Telefon til Overforing af Talen, i hvilken Stem-
mens Svingninger virke paa et udspeendt Glimmerblad
og derved bringe dette til at udgve et storre eller
mindre Tryk paa en Knap af Prepareret Konrag, der
er indsat i Kredslobet. Modstanden i Knappen forandres
ved Tryk, og derfor ville de forskellige Tryk, der
skyldes Svingningerne, bevirke, at Knappen gor veks-
lende Modstand mod enhver Strgm (fra et Batteri) der
gaar gennem Kredslobet, saa at Strommens Styrke
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derved forandres. Denne foranderlige Strom kan som
for modtages af en elektro-magnetisk Modtager-Telefon
af den Slags, der er beskreven ovenfor, og i den frem
bringe de tilsvarende Svingninger. KEdison har ogsaa
opfundet en Modtager-Telefon af usedvanlig Styrke, som
er grundet paa den ejendommelige Kendsgerning, han
selv har opdaget, at dersom en Platinspids trykker
imod en omdrejende Cylinder af fugtig Kalk, for
mindskes Gnidningsmodstanden, naar en Strom gaar
gennem Spidsen over paa Cylindren, og dersom Spid
sen forbindes med en spandig Plade, bliver denne sat
i Svingninger, der svare til de Bolge-Stromme, der
komme fra Talerens Telefon.

486. (2) Dolbears Telefon. Varley og Dolbear
have ogsaa opfundet Modtager-Telefoner, i hvilke Til
treekningen mellem en Kondensators modsat elektri-
serede Belegninger benyttes til at frembringe Lyde.
A\fsenderen er indsat i Kredsleb med en lille Induk
tionsrulles primare Ledning, medens Rullens sekundeere
Traad er forenet gennem Linien med Modtager-Kon-
densatoren. I Dolbears Telefon bestaar Modtageren
kun af to tynde Metalplader, adskilte ved et meget
tyndt Luftlag og forbundne henholdsvis med de to
Ender af den sekundmre Rulle. Idet de vekslende
Stromme lade og aflade denne Kondensator, tiltreekke
de to Plader hinanden mer eller mindre sterkt, og
derved frembringes Svingninger, som svare til de op-
rindelige Lydsvingninger.

487. Hughes’s Mikrofon. Hughes opdagede 1
. at en los Kontakt mellem to Ledere, der
danne en Del af et Kredsleb, i hvilket et lille Batteri
og en Modtager-Telefon ere indsatte, kan benyttes til
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at overfore Lyde, uden at der til Mellemled behaves
nogen swerlig udspendt Plade eller Hinde, som hos
Reis og Edison, idet selv de mindste Svingninger ville
forandre Modstanden i den lose Kontakt, dersom denne
er indstillet fint. Mikrofonen (Fig. 150) er en An-

1 ipson: Elektricitetslere 23
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vendelse af dette Princip. I den Form, der er vist i
Figuren, er en lille, tynd Kulstang, C, anbragt lest
mellem to smaa Stykker af det samme Stof, A og B,
fastgjorte paa en Sangbund, R, R, af tyndt Fyrretree.
Kulstykkerne ere forhundne med eet eller to smaa
Flementer og en Bells Telefon som Modtager. De
Svingninger, der frembringes i denne Telefon, kunne
blive meget storre end de oprindelige Lydes, og derfor
tjener Mikrofonen, som dens Navn ogsaa angiver,

til at forsteerke svage Lyde, som f. Eks. et Urs Dikken
eller et Insekts Fodtrin, saa at de kunne hores. Den
mindre folsomme Kul-Afsender eller ] ransmitter, der
hyppigt benyttes i Forbindelse med Telefonen, betragtes
undertiden som en Slags Mikrofon, | nogle af disse
[nstrumenter Blakes f. Eks. findes der en spendt
Hinde ligesom i Edisons og Reis's Telefon.

438. Hughes’s Induktions-Vagt. Bell-Telefonens

(Pkt. 435) overordentlige Folsomhed for svage Stremme
o/ 5 5
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dere Traadruller ere forbundne med Telefonen, T, og

ere viklede modsat af hinanden. sultatet heraf er,

at hver Gang en Strom enten sluttes eller afbrvdes i

de primere Ruller, vil P, inducere en Strom i S; og
P, 1 S,. Da S, og S, ere modsat viklede, ville d¢
to  Stromme der saaledes induceres 1 de sekundaere

Ruller, modvirke hinanden, og dersom de ere lige staer

Ke,

, 1
vill¢ ¢ ophaeve himanden

1 fuldsteendig, at der ikke
hores nogen lLyd 1 Telefonen. Men der kan ikke opnaas
en fuldkommen Ligeveegt, undtagen naar Modstandene
og Koefficienterne for den gr:mitﬁ_,w Induktion og Selv-In
duktionen ere lige store. Anbringes et fladt Stykke Saly
ler Kobber (f. Fks. en Mont mellem S, og P
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Induktionen vzere mindre i S; end i S,, thi en Del
af den inducerende Virkning i P, anvendes nu til at
frembringe Stromme i Metalmassen (Pkt. 401), og man
vil -igen hore en Lyd i Telefonen. Man kan imidlertid
frembringe Ligevaegt ved at gore Afstanden mellem Sy
og P, storre, indtil Induktionen i S, ikke er storre
end Induktionen i §,  hyilket viser sig ved, at Lydene
i Telefonen atter ophore. Paa denne Maade er det
muligt at bestemme den relative Ledeevne for forskel
lige Metaller, der indsattes mellem Rullerne. Det er
endog muligt, ved Hijewlp af Ledeevnen, at paavise, at
en Mont er forfalsket, lndu}\'ti(m»\'mgtcn er ogsaa
bleven anvendt i Lagevidenskaben af Graham Bell for
at opdage Tilstedeveerelsen af en Kugle i et Saar: en
Metalklump vil nemlig forstyrre Induktionen, naar den
kommer indenfor en Afstand af nogle faa Tommer fra
Rullerne.

439. Hughes’s magnetiske Veegt. Hughes har
1 1884 konstrueret et meget bekvemt Apparat til at

undersoge forskellige Jern- eller Staalpravers magnetiske
Egenskaber. Provestykket, der skal undersoges, an
bringes 1 en magnetiserende Rulle, A (Fig. 152), og en
Strom sendes omkring det. Derved frembringes der
et Udslag af en let bevaegelig Naal, B, som derpaa
bringes tilbage til Nulpunktet ved at dreje en stor,
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kompenserende Magnet, M, om sit Centrum. En lille
Rulle, C, ophaver Indvirkningen af Rullen A paa
Naalen. Forfatteren af denne Bog har paavist, at der
som Afstanden fra M til B er 2,3 Gange Leengden af
M, er den Vinkel, som M drejes, proportional med den
magnetiske Kraft, der skyldes Jernkaernen i A, forud-
sat at Vinklen er mindre end 60"
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