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Vorbemerkung des Uebersetzers.

Der vorliegende Band entspricht dem im Jahre 1844 erschienenen

zweiten Bande der Ewxperimental Researches, doch sind noch folgende dem
Inhalt und der Zeit nach in den Rahmen dieses Bandes gehorige Stiicke
aufgenommen worden.

1)

2)

)

Bin Brief Faraday’s an den Herausgeber des London and Edinburgh Philo-
sophical Magagine iber die Passivitit des Eisens, der im Original ver-
muthlich nur aus Versehen fortgeblieben ist (S. 222 f. Anmerk.).
Faraday’s erste Arbeit tiber Elektricitit und Magnetismus, die freilich
nur geschichtlichen Inhalts ist, Historical Sketch of Electro-magnetism
(S.265—297) aus den Annals of Philosophy, N.S. I1, 195—200, 274—290,
und I, 107—117. Faraday hat diesen Aufsatz eben seines rein ge-
schichtlichen Inhalts wegen absichtlich nicht wieder zum Abdruck ge-
bracht, allein derselbe behilt fiir uns immerhin auch deshalb seinen
Werth, weil Faraday nach seinem eigenen Bekenntniss durch die ihm
bei der Abfassung desselben aufsteigenden Gedanken zur Entdeckung
der elektromagnetischen Rotationen gefiilhrt wurde. Auch nimmt Faraday
mehrfach Anlass sich auf denselben zu berufen.

Eine kurze Notiz, Contact in voltaic Electricity (S. 298) aus Quarterly
Journal of Science.

Berlin, den 15. Februar 1890.
Dr. S. Kalischer.



Vorwort des Verfassers.

Die bereits in dem vorigen Bande der Eaperimental- Untersuchungen
uber Elektricitdt angegebenen Griinde haben  mich veranlasst, auch die
weiteren Reihen gesammelt herauszugeben und ihnen einige andere elek-
trische Untersuchungen betreffende Abhandlungen hinzuzufiigen.

Diese Griinde sind in meinem Vorwort enthalten, und darauf méchte
ich diejenigen verweisen, welche auch diesen Untersuchungen ihre Aufmerk-
samkeit schenken wollen. Ich habe dieselben wie die fritheren mit geringer
oder ohne Aenderung zum Abdruck gebracht, habe jedoch das ihnen zu-
kommende richtige Datum an die Spitze der Seiten gesetzt.

Ich bedaure, dass ich nicht umhin konnte, auch Abhandlungen pole-
mischen Charakters einzufiigen; manche derselben enthalten viel neues,
wichtiges und erliuterndes Material. Die Wiedergabe fremder Abhand-
lungen, wie die von Nobili und Antinori und die von Hare, war zum Ver-
sténdniss der in meinen Erwiderungen gegebenen Auseinandersetzungen noth-
wendig.

Vielen Dank schulde ich der Royal Society, den Herren Murray und
Taylor fiir die Gefllligkeit, mit der sie mir die Platten zu den Tafeln etc.
geliehen haben, und fiir andere Erleichterungen, die mir beim Druck dieses
Bandes gewthrt worden sind.

Da das Register sowohl zu den Experimental-Untersuchungen als auch
zu den vermischten Abhandlungen gehdrt, so mussten die Hinweisungen
auf doppelte Art geschehen. Die auf die Untersuchungen beziiglichen be-
zeichnen die Nummern der Artikel und sind durch die Grossenordnung der
Zahlen leicht zu erkennen; die anderen beziehen sich auf die Seitenzahl
und sind durch ein voranstehendes p. kenntlich.

Michael Faraday.



Inhalt.

XV. Reihe. § 23. Ueber den Charakter und die Richtung der elek-
trischen Kraft des Zitteraales . . . . . . . .
XVI. Reihe, § 24. Ueber die Kraftquelle der Volta'schen Saule
. Erregende Elektrolyte als gute Leiter . .
. Unthitige leitende Ketten mit einem Elektrolyt
. Schwefelkalium enthaltende thiitige Ketten . .
. Einfluss der Temperatur auf die erregende che-
mischelKaft RS
— 5. Binfluss der Verdiinnung auf die erregende che—
migchoBKa et I
— 6. Verschiedenheit der Relhen der metallischen Ele-
mente in Volta'schen Ketten . . . . . .
— 7. Wirksame Volta'sche Ketten und Batterien ohne
metallischen Contact . . . . . . . . . . ..
— 8. Betrachtungen iiber die Zulinglichkeit der che-
mischeniPACH oS S
— 9. Beweisfilhrung auf Grund der Thermoelektricitdt
—  10. Unwahrscheinlichkeit der Existenz der vermeint-
lichenfContactiaaft e
XVIIL Reihe. § 25. Ueber Elektricitiitserregung bei der Reibung von
Wasser und Dampf gegen andere Korper . . .

XVII. Reihe. —

w» O o

Ueber einige neue elektromagnetische Bewegungen und iiber die Theorie
des! Magnetismus SEsiai s ol o S ol 5 R S
Elektromagnetischer Rotationsapparat . . . . . . . SR e s gt 1]
Ueber neue elektromagnetische Bewegungen . . . . . . . . . . . . . .
Entwurf einer Geschichte des Elektromagnetismus (Notlz) ST
Einfluss der Kilte auf Magnetnadeln . . . . . . . . . . S e R
Geschichtliches iiber elektromagnetische Rotatlonen S, Waises s
Elektromagnetischer Strom (unter dem Einfluss eines Magnets) . . . . .
Elektrisirung des oxalsauren Kalks . . . . . . . . . . . ... . ...
Elektromotorische Kraft des Magnetismus (Nobili und Antinori) :
Magnetoelektrischer Funke (Anmerkung). . . . . . . . .
Brief an Gay-Lussac (iiber Nobili's und Antinori's Irrthdmer in Betreﬁ' der
magnetoelektrischen Induction . . . . . . . . . . ... .. ..
Wirkung des Magnetismus auf elektrodyna,mlsche Splra]en (von dal Negro)
mit Anmerkungen von M. F.. . . . . .

Art.

1749
1796
1812
1823
1877
1913
1969
2010
2017

2029
2054

2065

2075

Seite

115

3, 135

137
143
143
144
147
147
148
153

162

180



VI Inhalt.

Seite
Magnetoelektrischer Funke (in Folge der Induction) N 133189
Erwiderung gegen John Davy . . 100206
Magnetische Beziehungen und Exgenach&ften der Meta.lle S 1O 5RO 0 0)
Magnetische Wirkung des Mangans bei niedrigen Temperaturen (Berthier) 199
Ueber ein vermeintlich neues Sulphid und Oxyd des Antimons . . . . . 202
Ueber einen eigenthiimlichen Volta'schen Zustand des Eisens (Schoenbem) 210
Ueber einen eigenthiimlichen Volta'schen Zustand des Eisens (Faraday). . 215
222 (Anmerk.), 223
Hare iber gewisse theoretische Meinungen. . . . . . . . . . . . . 226, 246
Ermdemng hieraufi s TS TR SO S 5SRO
Ueber einige vermeintliche Bhtzformen PR e i ISR S S TR e i 0410
Ueber Induction der statischen Elektricitit . . . . . oo Pl
Eine speculative Betrachtung iber elektrische Leltung und iiber dle Natur
der; Materie. " A E IS S D 255
Entwurf einer Geschichte des Elektromagnetmmus et e S S 96 5

Contact tiir Volta'sche Elektricitit . . . . . . . . . . . . . RN e 298



FUNFZEHNTE REIHE.

§ 23. Ueber den Charakter und die Richtung der elektrischen
Kraft des Zitteraales.

Eingegangen am 15. November, — Gelesen am 6. December 1838.

1749. So wundervoll auch die in der unorganischen oder leblosen
Materie sich uns offenbarenden Gesetze und Erscheinungen der Elektricitiit
sind, so kann doch das Interesse an ihnen kaum einen Vergleich aushalten
mit dem, welches dieselbe Kraft erregt, wenn sie mit dem Nerven-
system und dem Leben verkniipft ist; und wiewohl das Dunkel, das den
Gegenstand noch umgiebt, geeignet ist, vorldufig die Wichtigkeit desselben zu
verhiillen, so trigt doch jeder Fortschritt in unserer Kenntniss dieser méchtigen
Kraft in Bezug auf trige Masse dazu bei, dieses Dunkel zu zerstreuen
und das uniibertroffene Interesse dieses erhabenen Zweiges der Physik
immer mehr in den Vordergrund zu stellen. In der That stehen wir erst
an der Schwelle des Wissens, das, wie man ohne Anmassung glauben
darf, dem Menschen' iiber diesen Gegenstand erreichbar ist; dies haben
auch die vielen hervorragenden Physiker, welche diese Kenntniss geférdert
haben, wie aus ihren Schriften ersichtlich ist, bis zum letzten Augenblick
empfunden.

17560. Seitdem wir das Dasein und die Lebensweise von Thjeren,
welche, ebenso wie die Elektrisirmaschine, die Volta’sche Batterie und der
Blitz, im Stande sind, das Nervensystem zu erschiittern, durch Richer,
S’Gravesande, Firmin, Walsh, Humboldt u. s. w. kennen gelernt haben, ist
es von steigender Bedeutung geworden, die Identitit der Kraft, welche
diese Lebewesen besitzen, mit derjenigen, welche wir in der triigen Masse
hervorrufen konnen und Elektricitdt nennen (265, 851), nachzuweisen.
Fiir den Zitterrochen ist dies vollkommen geschehen, und die aufeinander
folgenden Arbeiten von Walshl), Cavendish?), Galvani®), Gardini%), Hum-

1) Philosophical Transactions, 1773, p. 461.

2) Ibid. 1776, p. 196.

8) Aldini’s Essai sur le Galvanisme II, 61. [In dem 1804 erschienenen Kssai
théorique et expérimental sur le Galvanisme finden sich die citirten Angaben
auf S. 239, 399. D. U]

4) De Electrici ignis Natura, § 71. Mantua 1792.



2 Elektrische Kraft des Zitteraales. [XY. Reihe

boldt und Gay-Lussacl), Todd?), Sir Humphry Davy?®), Dr. Davy%),
Becquerel®) und Mateucci®) haben allesammt zu einer Bestimmung der
Richtung des Kraftstromes gefiihrt.

1751. Auch der Zitteraal ist zu demselben Zweck untersucht worden,
und die Forschungen von Williamson7), Garden®), Humboldt?), Fahlberg1?)
und Guisan 1) sind hinsichtlich des Nachweises der Identitéit der elektrischen
Kraft dieses Thieres mit der durch gewdhnliche Mittel erregten sehr weit
gediehen, ja die beiden letzten Forscher haben sogar den Funken erhalten.

1752. Der Zitteraal scheint fiir die weitere Erforschung dieses schénen
Wissenschaftszweiges in gewisser Hinsicht besser geeignet zu sein als der
Zitterrochen, besonders da er (wie Humboldt bemerkt) Gefangenschaft er-
trigt und sich lange Zeit lebend und gesund erhalten lisst. Einen Gym-
notus hat man schon mehrere Monate in Thitigkeit erhalten, wihrend es
bei Torpedo Dr. Davy nicht lénger als zwolf bis fiinfzehn Tage méglich
war, und Mateucei von 116 dieser Fische nicht einen einzigen linger als
drei Tage lebend erhalten konnte, obwohl alle fiir ihre Erhaltung giinstigen
Bedingungen getroffen waren.1?) Es war daher von Wichtigkeit, Gymnoten
zu erlangen. Angeregt und geehrt durch sehr giitige Mittheilungen Hum-
boldt’s, wandte ich mich im Jahre 1835 an das Colonial-Amt, das mir
Jede Unterstiitzung in Herbeischaffung einiger dieser Fische versprach, und
ich erwarte unausgesetzt Nachrichten iiber sie oder die Thiere selbst zu
erhalten.

1753. Seitdem hat auch Sir Everard Home einen Freund ersucht,
einige Zitteraale hierher an Seine Konigliche Hoheit unseren verstorbenen
Prisidenten zu senden, und andere Herren haben sich zu gleichem Zweck
bemiiht. Dieser Eifer veranlasst mich, eine Stelle aus einem Briefe von
Humboldt, den ich als Antwort auf meine Anfrage erhielt, wie man die
Thiere am besten iiber den Ocean herschaffe, hier mitzutheilen. Er sagt:
»Der Gymmnotus, welcher in den Llanos de Caracas (nahe bei Calabozo),
in all den kleinen Zufliissen des Orinoco, im englischen, franzésischen und
hollindischen Guyana vorkommt, ist nicht schwer zu transportiren. Wir
verloren die Thiere in Paris so bald, weil sie unmittelbar nach ihrer An-

1) Annales de Chimie, XIV, 15.

2) Philosophical Transactions, 1816, p. 120.

3) Ibid. 1829, p. 15.

4) Ibid. 1832, p. 259, und 1834, p. 531.

5) Traité de 1'Electricité, 1V, 264.

6) Bibliothéque Universelle, 1837, tom. XII, 163.
7) Philosophical Transactions, 1775, p. 94.

8) Ibid. 1775, p. 102.

9) Personal Narrative, chap. XVIIL.

10) Swedish Transactions, 1801, pp. 122, 156.
11) De Gymnoto Electrico. Tiibingen, 1819.
12) Bibliothéque Universelle, 1837, XII. p. 174.
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kunft (durch Versuche) zu sehr angestrengt wurden. Norderling und
Fahlberg erhielten sie in Paris mehr als vier Monate lang lebend. Ich
wiirde rathen, sie aus Surinam (Essequibo, Demerara, Cayenne) im
Sommer kommen zu lassen, denn der Gymnotus lebt in seiner Heimath in
Wasser von 250 C. (oder 77° F.). Manche werden fiinf Fuss lang, aber
ich wiirde rathen, die von etwa siebenundzwanzig bis achtundzwanzig Zoll
Linge auszuwihlen. Thre Kraft ndert sich mit ihrer Nahrung und ihrer
Ruhe. Da sie nur einen kleinen Magen haben, so essen sie wenig und
oft; ihre Nahrung besteht aus gekochtem Fleisch, kleinen wngesaleenen
Fischen und selbst Brod. Ehe man sie einschifft, muss man ihre Stirke
und die’ geeignete Art ihrer Erndhrung priifen und nur solche Fische aus-
wihlen, die sich schon an die Gefangenschaft angepasst haben. Ich be-
wahrte sie in einem Kasten oder einer Zelle von etwa vier Fuss Linge
und sechzehn Zoll Breite und Hohe auf. Das Wasser muss suisses sein
und alle drei bis vier Tage erneuert werden; auch diirfen die Fische nicht
gehindert sein, an die Oberfliche zu kommen, denn sie schopfen gern Luft.
Ueber und rings um die Zelle muss ein Netz gelegt werden, da der
Gymnotus oft aus dem Wasser herausspringt. Dies ist Alles, was ich Thnen
als Anweisungen zu geben vermag. Es ist jedoch wichtig, dass das Thier
nicht gequilt oder angestrengt werde, da es sich durch hiufige elek-
trische Entladungen erschopft. In einem Troge konnen mehrere Zitter-
aale aufbewahrt werden.

17564. Neuerdings ist ein Zitteraal von Porter hierher gebracht und
von den Eigenthiimern der Gallerie in Adelaide-Street erworben worden.
Dieselben hatten sogleich die grosse Zuvorkommenheit, mir den Fisch zu wissen-
schaftlichen Untersuchungen anzubieten, stellten ihn fiir die Dauer derselben zu
meiner ausschliesslichen Verfiigung, damit seine Krifte (gemiss den An-
weisungen Humboldt’s (1753)) sich nicht abstumpften, und wiinschten nur,
dass ich sein Leben und seine Gesundheit schone. Ich zdgerte nicht, aus
ihrem Wunsche, die Interessen der Wissenschaft zu férdern, Nutzen zu
ziechen und nahm ihr Anerbieten mit vielem Dank an. Giitigst unterstiitzt
durch Bradley, Vorsteher der Gallerie, Gassiot und zuweilen auch von
anderen Herren, wie Daniell, Owen und Wheatstone, ist es mir gelungen,
an diesem Zitteraal alle Beweise fiir die Identitit seiner Kraft mit der gewdhn-
lichen Elektricitit (265, 851 etc.) zu erbringen. Dieselben sihd fiir den Zitter-
rochen (1750) simmtlich und einige, wie Schlige, Stréme und Funken (1751)
auch fiir den Gymnotus bereits frither erlangt worden; dennoch glaube ich,
dass der Royal Society ein kurzer Bericht iiber die Resultate genehm
sein wird, und ich gebe sie, als nothwendige Vorversuche zu den
Untersuchungen, die ich nach Ankunft der erwarteten Thiere (1752) an-
zustellen hoffe.

1755. Der Fisch ist vierzig Zoll lang. Er wurde im Mérz 1838
gefangen und am 15. August in die Gallerie gebracht, nahm aber von
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der Zeitseiner Gefangennahme bis zum 19. October keine Nahrung zu sich. Vom
24. August that Bradley allabendlich etwas Blut in das Wasser, welches jeden
Morgen durch frisches ersetzt wurde, und so mag das Thier einige Nahrung be-
kommen haben. Am 19. October erschlug das Thier vier kleine Fische und
frass sie; seitdem wurde ihm kein Blut mehr dargeboten, es nahm nun
fortdauernd zu und verzehrte durchschnittlich thglich einen Fisch.l)

1756. Ich stellte die ersten Versuche mit ihm am 8. September an,
withrend er anscheinend matt war, aber er gab starke Schlige, wenn man
die Hiénde in geeigneter Weise auf ihn legte (1760, 1773 etc.). Die Ver-
suche wurden an vier verschiedenen Tagen gemacht, zwischen denen man
ihm eine Ruhezeit von einem Monate bis zu einer Woche génnte. Seine
Gresundheit schien sich fortwihrend zu bessern, und gerade withrend dieser
Periode, zwischen dem dritten und vierten Versuchstage, fing er an,
Nahrung zu sich zu nehmen.

1757. Ausser den Hinden wurden Collectoren zweierlei Art ange-
wandt. Die eine Art bestand aus zwei fiinfzehn Zoll langen Kupferstiben,
mit einer an dem einen Ende verlttheten Kupferscheibe von 11/, Zoll
Durchmesser und mit einem Kupfercylinder, der als Handhabe dienen und
den Hinden einen ausgedehnten Contact bieten sollte, an dem anderen
Ende. Von der Scheibe aufwirts waren die Stibe mit einer dicken
Kautschukrohre sorgfiltig iiberzogen, um diesen Theil von dem Wasser
zu isoliren. Hierdurch konnte der Zustand einzelner Theile des Fisches,
wihrend er im Wasser war, untersucht werden.

1758. ‘Die andere Art der Collectoren bezweckte die Schwierigkeit
zu heben, die durch die vollige Eintauchung des Fisches in Wasser dar-
geboten wird; denn gerade wenn ich den Funken selbst erhalten wollte,
hielt ich es nicht fir gerechtfertigt, das Thier an die Luft zu bringen.
Eine acht Zoll lange, zwei und einen halben Zoll breite Kupferplatte wurde
sattelférmig gebogen, um sie so iber den Fisch zu legen, dass sie eine
gewisse Strecke des Riickens und der Seiten einschloss, und daran war ein
dicker Kupferdraht geléthet, um die elektrische Kraft zu dem Experimentir-
Apparat zu leiten. Ueber den Sattel wurde eine Kautschukhiille gezogen,
so dass die Rinder unten an den Enden hervorragten; letztere convergirten,
um sich in gewissem Grade dem Korper des Fisches anzuschmiegen, und
die unteren Rinder liess man gegen eine horizontale Fliche federn, auf
welche die Sittel gestellt wurden. Der in das Wasser tauchende Theil
des Drahtes war mit Kautschuk iiberzogen.

1759. Waren diese Leiter iiber den Fisch gelegt, so sammelten sie
geniigend Kraft, um viele elektrische Wirkungen hervorzubringen. Wenn
man jedoch, z. B. um Funken zu erhalten, jeden miglichen Vortheil be-
nutzen musste, dann wurden Glasplatten auf den Boden gelegt und, wenn

1) Die zur Nahrung dienenden Fische waven Griindlinge, Karpfen und Barse.
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der Fisch iiber ihnen war, die Collectoren iiber ihn gelegt, bis die unteren
Kautschukrinder auf dem Glase ruhten, so dass der innerhalb der Kautschuk-
hiille befindliche Theil des Gymnotus fast ebenso gut isolirt war, als wenn
er an Luft gewesen wire.

1760. Schlag. — Der Schlag dieses Thieres war sehr kriftig, wenn
die Hinde in geeigneter Weise auf den Korper gelegt wurden, d. h. eine
nahe beim Kopfe, und die andere nahe beim Schwanze; je nther die
Hinde innerhalb gewisser Grenzen an einander lagen, desto weniger stark
waren die Schlige. Die Scheiben-Collectoren (1757) leiteten die Schlige
sehr gut zu den Hinden, wenn diese angefeuchtet waren und mit cylindri-
schen Handhaben in inniger Berithrung waren, dagegen fast gar nicht,
wenn die Handhaben auf gew¢hnliche Weise mit trockenen Hinden ange-
fasst wurden.

1761. Galvanometer. — Bei Anlegung der Sattel-Collectoren (1758) an den
Vorder- und Hintertheil des Gymnotus liess sich leicht eine Einwirkung
auf ein Galyanometer erhalten, Dasselbe war nicht besonders empfindlich,
denn ein Plattenpaar, Zink und Platin, auf die obere und untere Fliche
der Zunge gelegt, brachte einen dauernden Ausschlag von nur 250 hervor;
wenn jedoch der Fisch eine lxiiftige Entladung lieferte, so betrug der Aus-
schlag 300 und in einem Falle sogar 40°. Die Ablenkung erfolgte be-
stindig in einer bestimmten Richtung, indem der elektrische Strom immer
von den vorderen Theilen des Thieres durch den Galvanometerdraht zu den
hinteren Theilen ging. Die ersteren waren demnach aussen positiv, die
letzteren negativ.

1762. Magnetisirung. — Wenn eine kleine Spirale aus zweiund-
zwanzig Fuss langem, um einen Federkiel gewickeltem, mit Seide be-
sponnenem Draht in den Kreis eingeschaltet und eine angelassene Stahlnadel
in die Spirale gesteckt wurde, so wurde die Nadel magnetisch, und ihre
Polaritit zeigte stets einen Strom von den vorderen Theilen durch die
angewandten Leitungen zu den hinteren Theilen des Zitteraales an.

1763. Chemische Zersetzung. — Eine polare Zersetzung einer Losung
von Jodkalium war leicht zu erhalten. Drei oder vier Lagen Papier, die
mit der Losung getrinkt waren (322), wurden zwischen eine Platinplatte
und einen Platindraht gelegt, die mit den Sattel-Collectoren verbunden
waren (1758). So oft der Draht mit dem Leiter des Vordertheiles des
Gymnotus verbunden war, trat Jod an seinem Ende auf; wenn er dagegen
mit dein anderen Leiter verbunden war, so schied sich an der Stelle
des Papiers, wo es vorher erschienen war, kein Jod aus. Somit ergab sich
auch hier dieselbe Richtung des Stromes wie bei den fritheren Priifungs-
mitteln.

1764. Mittelst dieser Methode verglich ich den mittleren Theil des
Fisches mit anderen Theilen vor und hinter demselben und fand, dass der
auf die Mitte gesetzte Collector A negativ war gegen den Collector B auf
den vorderen Theilen, aber positiv gegen B, wenn er auf Stellen niher dem
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Schwanze gelegt war. Demnach scheint innerhalb gewisser Grenzen der
Zustand des Fisches, wenn er einen Schlag giebt, an seiner Aussenseite
derart zu sein, dass jeder Theil gegen die vorderen negativ und gegen die
hinteren positiv ist.

1965.  Wirmeentwickelung. — Mit einem Gassiot gehorigen Thermo-
elektrometer von Harris glaubten wir einmal, als die Ablenkung des Gal-
vanometers 400 betrug (1761), eine geringe Temperaturerhthung zu beob-
achten. Ich selbst habe das Imstrument nicht beobachtet, und Einer von
denen, welche zuerst die Wirkung gesehen zu haben glaubte, bezweifelt
sie jetzt.l) :

1766. Funken. — Der elektrische Funke wurde folgendermassen er-
halten. Eine gute magnetoelektrische Spule mit einem Kern von weichem
Eisendraht war mit einem Ende an einem der sattelfsrmigen Collectoren
(1758), mit dem anderen an einer neuen Stahlfeile befestigt, wihrend eine
andere Feile an dem Ende des anderen Collectors befestigt war. Eine
Person rieb die Spitze einer dieser Feilen an der Fliche der anderen,
wihrend ein Anderer die Collectoren auf den Fisch legte und ihn zur
Thatigkeit anzureizen suchte. Durch die Reibung der Feilen wurde der
Contact sehr oft unterbrochen und wieder hergestellt, was den Zweck hatte,
den Moment zu erhaschen, wo der Strom durch den Draht und die Spirale
ging, und durch Unterbrechung des Contactes wdikrend der Ewistens des
Stromes die Elektricitdt als Funken sichtbar zu machen.

1767. Viermal wurde der Funke erhalten und von fast allen An-
wesenden gesehen. Dass er nicht von der blossen Reibung der Feilen
herriihrte, ergab sich daraus, dass er nicht auftrat, wenn die Feilen isolirt
von dem Thiere an einander gerieben wurden. Spiter ersetzte ich die untere
Feile durch eine rotivende Stahlplatte, die an einer Seite feilenformig ge-
schnitten war, und die obere Feile durch Drihte von Eisen, Kupfer und
Silber und erhielt mit ihnen allen Funken.?2)

1768. Dies waren die allgemeinen elektrischen Erscheinungen, die
von diesem Gymnotus, wihrend er in seinem natiirlichen Elemente lebte
und sich thitig zeigte, erhalten wurden. Manchmal traten mehrere der-
selben zugleich auf; so erfolgte durch eine einzige Entladung der elek-
trischen Kraft des Thieres Magnetisirung, Ablenkung des Galvanometers
und vielleicht auch Erwirmung eines Drahtes.

1769. In dieser kurzen Darstellung seiner Bigenschaften werden, glaube
ich, einige weitere Einzelheiten der Versuche tiber die Menge und

) In spateren Versuchen derselben Art konnten wir die Wirkung nicht
erhalten.

2) Bei einer spiteren Zusammenkunft, bei welcher wir versuchten, die An-
ziehung von Goldblittchen hervorzubringen, wurde der Funke direct zwischen
festen Flichen erhalten; dabei wurden an Stelle der Inductionsspirale (1766)
nur (verhiltnissmissig) kurze Drihte angewandt.
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Vertheilung der Elektricitit in und an diesem wunderbaren Thiere wohl
am Platze sein.

1770. Ein starker Schlag gleicht dem einer schwach geladenen grossen
Leydener Batterie oder dem einer guten Volta'schen Batterie von vielleicht
hundert oder mehr Plattenpaaren, die nur einen Moment geschlossen ist.
Ich bemiihte mich, eine Vorstellung von der Elektricititsmenge zu be-
kommen, indem ich eine grosse Leydener Batterie (291) mit zwei Messing-
kugeln von iiber drei Zoll im Durchmesser verband, die in einem Zuber
mit Wasser sechs Zoll von einander abstanden und die Theile des Gymnotus,
auf welche die Collectoren gelegt waren, reprisentiren sollten. Um jedoch
die Intensitiit der Entladung zu méssigen, wurde eine sechsfach zusammen-
gelegte dicke nasse Schnur an irgend einer Stelle in den Kreis eingeschaltet,
was sich als nothwendig erwies, um das leichte Auftreten des Funkens an
den Enden der Collectoren (1758) zu verhiiten, wenn sie, wie es frither
bei dem Fisch geschah, in dem Wasser in der Nihe der Kugeln ange-
bracht wurden. Wenn bei dieser Anordnung die stark geladene Batterie
entladen wurde, wihrend die Hinde in der Nihe der Kugeln in’s Wasser
gesteckt waren, wurde ein Schlag gefiihlt, der dem vom Fisch herrithrenden
sehr #hnlich war. Die Versuche erheben zwar keinen Anspruch auf Ge-
nauigkeit, aber da die Spannung in gewissem Grade durch die mehr oder
weniger leichte Funkenerzeugung nachgeahmt werden konnte und aus dem
Schlag geschlossen werden sollte, ob die Menge ungefihr dieselbe war, so
diirfen wir, glaube ich, folgern, dass eine einzige mittlere Entladung des
Fisches wenigstens gleichkommt der Elektricitit einer zum Maximum ge-
ladenen Leydener Batterie von fiinfzehn Flaschen mit einer heiderseitigen
Belegung von 3500 Quadratzoll (291). Dieser Schluss iiber die grosse,
einem einzigen Schlage des Gymnotus entsprechende Elektricitétsmenge steht
in vollkommenem Einklang mit der Grosse der Ablenkung, welche er
einer Galvanometernadel ertheilt (367, 860, 1761), sowie auch mit dem
Betrage der chemischen Zersetzung bei der Elektrolyse (874, 860, 1763).

1771. So gross auch die Kraft einer einzigen Entladung ist, so giebt der
Gymnotus doch, wie Humboldt erwéhnt, und ich selbst hiufig beobachtet
habe, einen zweiten und sogar einen dritten Schlag, und diese Fihigkeit,
 die Wirkung unmittelbar, in kaum merklichen Intervallen zu wiederholen,
ist sehr wichtig fiir die spiter anzustellenden Betrachtungen iiber den
Ursprung und die Erregung der Kraft des Thieres. Walsh, Humboldt,
Gay-Lussac und Mateucei haben beim Zitterrochen dasselbe, nur in einem
noch weit auffallenderen Grade beobachtet.

1772. Da in dem Augenblick, wo der Fisch einen Schlag ertheilen
will, die vorderen Theile positiv und die hinteren negativ sind, so darf
man schliessen, dass durch jeden Theil des Wassers, welches das Thier bis
zu einem betréichtlichen Abstande umgiebt, ein Strom von den ersteren
zu den letzteren geht. Der Schlag, den man fiihlt, wenn die Hinde
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sich in der giinstigsten Lage befinden, ist also die Wirkung eines nur sehr
kleinen Bruchtheils der Elektricitit, welche das Thier in jenem Augenblick
entladet, wihrend der bei weitem grosste Theil durch das umgebende
Wasser geht. Dieser ungeheure Aussenstrom muss von einer einem Strome
dquivalenten. Wirkung im Innern des Fisches begleitet sein, welcher die
Richtung vom Schwanze zum Kopfe hat nnd gleich der Summe aller dieser
dusseren Krdifte ist. Ob in dem Process der Entwickelung oder Erregung der
Elektricitit im Innern des Fisches zugleich die Erzeugung dieses inneren
Stromes, (welcher nicht nothwendig so schnell und momentan als der
#ussere zu sein braucht), eingeschlossen ist, lisst sich vorliufig nicht sagen,
allein das Thier hat, wihrend es den Schlag ertheilt, anscheinend nicht die
elektrische Empfindung, welche es in seiner Umgebung hervorruft.

1773. Mit Hilfe des folgenden Diagramms will ich einige experimen-
telle Resultate zur Erliuterung des Stromes in der Umgebung des Fisches
darstellen und zeigen, aus welchem Grunde die Art des Schlages durch die
verschiedenen Verbindungsweisen des Beobachters mit dem Thiere oder durch
die verschiedene Lage desselben gegen dieses sich #ndert. Der grosse Kreis
stellt den Zuber dar, in welchem das Thier sich befindet; sein Durchmesser
betriigt sechsundvierzig Zoll, die Wassertiefe drei und einen halben Zoll;
er ruht auf drei Holzfiissen. Die Zahlen bezeichnen die Stellen, wo die
Hinde oder die Scheiben-Collectoren (1757) aufliegen, und wenn sie dicht
an der Figur des Thieres stehen, so bedeutet dies, dass der Contact mit
dem Fisch hergestellt ward. Die verschiedenen Personen will ich mit
A, B, C etc. bezeichnen, A soll die Person sein, die den Fisch zur Thitig-
keit reizte.

1774. Wenn nur eine Hand sich im Wasser befand, so wurde der
Schlag, auf welchem Theil des Fisches sie auch auflag, nur in dieser und,
ohne besonders stark zu sein, nur in dem in das Wasser eingetauchten
Theil derselben gefiihlt. Befand sich die Hand and ein Theil des Armes
im Wasser, so machte sich der Schlag an allen eingetauchten Stellen fithlbar.

1775. Lagen beide Hinde im Wasser demselben Theile des Fisches
auf, so war der Schlag immer noch verhiltnissmissig schwach und bloss
in den eingetauchten Theilen fithlbar. Lagen die Hinde an gegeniiber-
liegenden Stellen, wie bei 1,2 oder 3,4 oder 5,6, oder die eine oben,
die andere geradeiiber unten, so war die Wirkung dieselbe. Bei Auf-
legung der Scheibencollectoren auf diese Stellen, fiihlte die die-
selben haltende Person nichts (was mit Gay-Lussac’s Beobachtungen tiber
Zitterrochenl) iibereinstimmt), wihrend andere Personen, welche beide
Hinde in einiger Entfernung vom Fisch hielten, betriichtliche Schlige ver-
spiirten.

!) Annales de Chimie, XIV, p. 18.
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1796. Wurden beide Hinde oder die Scheibencollectoren auf ver-
schiedene, in der Lingsrichtung des Thieres von einander entfernte Stellen

Fig. 1.

aufgelegt, wie bei 1,3 oder 4,6 oder 3,6, so erfolgten starke Schlige,
die sich in die Arme, ja selbst in die Brust des Experimentators ausbreiteten,
wihrend eine andere Person, die nur eine Hand an einer dieser Stellen hielt,
verhtiltnissmissig wenig spiirte. Aus ganz nahe dem Schwanze liegenden Stellen
wie bei 8, 9 liessen sich Schlige erhalten. Am stérksten waren sie meiner
Meinung nach etwa bei 1 und 8. Die Wirkung nahm ab, wenn die Hinde
einander genéhert wurden, und machte sich, wenn sie in denselben Quer-
schnitt gelangt waren, wie erwidhnt, nur in den eingetauchten Theilen
fithlbar (1775).

1777. Hielt B seine Hinde bei 10 und 11, mindestens vier Zoll von
dem Fische entfernt, wihrend A diesen mit einem Glassstab beriihrte, um
ihn zur Thitigkeit anzureizen, so erhielt B alsbald einen kriiftigen Schlag.
Bei einem anderen Versuche, welcher gleichfalls zeigen sollte, dass die Be-
rithrung des Fisches nicht néthig war, erhielten mehrere Personen unab-
hiéingig von einander Schlige; so erhielten A bei 4,6, B bei 10,11, C bei
16,17 und D bei 18,19 simmtlich gleichzeitig Schlige, und zwar A und
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B sehr kriiftige, C und D schwache. Bei Versuchen mit dem Galvano-
meter oder anderen instrumentellen Vorrichtungen ist es sehr niitzlich, dass
Jemand die Hinde in einem missigen Abstande vom Thiere in’s Wasser
halte, um den Zeitpunkt einer Entladung zu kennen und zu bekunden.

1798. Hielt B die Hénde bei 10,11 oder bei 14,15, wihrend A nur
eine Hand bei 1 oder 8 oder 6 hielt, so fiihlte Ersterer einen starken Schlag,
wihrend Letzterer, obschon er den Fisch beriihrte, nur einen schwachen
bekam. Denselben Erfolg hatte es, wenn A beide Hinde bei 1,2 oder
3,4 oder 5,6 hielt.

1779. Wenn A die Hinde bei 3,5, B bei 14,15 und C bei 16,17
hielt, so erhielt A den stirksten, B einen weniger starken und C den
schwiichsten Schlag.

1780. Wenn A den Gymnotus mit den Handen bei 8,9 erregte,
wihrend B die seinigen bei 10,11 hielt, so bekam Letzterer einen weit
stirkeren Schlag als Ersterer, trotzdem dieser das Thier beriihrte und
exregte.

1781. Erregte A den Fisch nur mit einer Hand bei 3, withrend B
beide Hinde bei 10,11 (also in der Lingsrichtung) und C beide bei 12,13
(also in der Querrichtung) hielt, so empfand A einen stechenden Schlag
nur in der eingetauchten Hand (1774), B einen starken Schlag in den
Armen und C nur eine schwache Wirkung in den eingetauchten Theilen.

1782. Die eben beschriebenen Versuche sind von der Art, dass sie
noch viele Wiederholungen erfordern, ehe die aus ihnen gezogenen Folge-
rungen als gesichert gelten konnen; auch will ich nicht behaupten, dass
sie mehr bedeuten als Angaben iiber die Richtung der Kraft. Es ist
durchaus nicht unmoglich, dass der Fisch die Fahigkeit besitzt, jedes seiner
vier elektrischen Organe fiir sich in Thiitigkeit zu setzen und so his zu
einem gewissen Grade den Schlag zu dirigiren, d. h. die Fahigkeit, den
elektrischen Strom von der einen Seite auszusenden und gleichzeitig die
andere Seite seines Korpers in einen solchen Zustand zu versetzen, dass er
sich in dieser Richtung als Nichtleiter verhalte. Die Erscheinungen und
Resultate verbieten jedoch, wie ich glaube, die Unterstellung, dass er eine
Controle iiber die Richtung der Strome habe, nachdem sie in die Fliissig-
keit und die ihn umgebenden Substanzen eingetreten sind.

1783. Die Angaben beziehen sich iibrigens auf den Fall, dass der Fisch
gerade ausgestreckt liegt; wenn er eine gekriimmte Gestalt annimmt, so sind die
Kraftlinien um ihn in ihrer Intensitdt verschieden, wie sich theoretisch vorhex-
sagen ldsst. Werden die Hinde z. B. bei 1 und 7 aufgelegt, so hat man in den
Armen einen schwicheren Schlag zu erwarten, wenn das Thier mit dieser
Seite nach innen gekriimmt ist, als wenn es gerade ausgestreckt liegt, weil
der Abstand zwischen jenen Stellen kleiner geworden und das dazwischen
befindliche Wasser daher einen grésseren Theil der Kraft leitet. Dagegen
werden die zwischen 1 und 7 in das Wasser eingetauchten Theile
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oder Thiere, wie Fische, nicht schwichere, sondern stidrkere Schlige
erhalten.

1784. Aus allen diesen Versuchen sowohl als auch aus einfachen Be-
trachtungen geht hervor, dass alles Wasser und alle den Fisch umgebende
leitende Substanz, durch welche ein Entladungsstrom in irgend einer Weise
geschlossen werden kann, in diesem Augenblick mit circulirender elektrischer
Kraft erfiillt ist, und dieser Zustand ldsst sich im Allgemeinen leicht durch
Zeichnung der Linien der Inductionswirkung (1231, 1304, 1888) veran-
schaulichen. Bei einem in allen Richtungen gleichmissig von Wasser um-
gebenen Gymnotus wiirden dieselben im Allgemeinen in ihver Anordnung
den magnetischen Curven eines Magnets gleichen, welcher dieselbe gestreckte
oder gekriimmte Gestalt wie das Thier hitte, vorausgesetzt, dass dieses
alsdann, wie sich erwarten lisst, seine vier elektrischen Organe auf einmal
gebrauche.

1785. Dieser Zitteraal kann Fische, die sich in verschiedenen Lagen
gegen seinen Korper befinden, betduben und todten, aber einmal, als ich
ihn essen sah, schien mir sein Verhalten eigenthiimlicher Art. Ein etwa
fiinf Zoll langer, lebender Fisch wurde kaum eine halbe Minute, nachdem
er gefangen worden, in den Zuber geworfen. Augenblicklich kriimmte sich
der Gymnotus zu einem den Fisch einschliessenden Ringe, dessen Durch-
messer der letztere bildete; es erfolgte ein Schlag, und augenblicklich war
der Fisch in der Mitte des Wassers bewegungslos, wie vom Blitze getroffen,
mit der Seite an die Oberfliche schwimmend. Der Gymnotus machte eine oder
zwei Drehungen, um nach seiner Beute zu sehen, verschlang sie, nachdem
er sie gefunden, und suchte dann nach mehr. Ein zweiter kleinerer Fisch,
der auf dem Transport werletzt worden war und nur schwache Lebens-
zeichen zeigte, wurde ihm gegeben, und er verschlang ihn sogleich, an-
scheinend ohne ihm einen Schlag zu ertheilen. Dass der Zitteraal sich
wm seine Beute schlang, hatte hier ganz den Anschein, als ob er die Ab-
sicht hitte, die Gewalt des Schlages zu verstdrken, und offenbar ist seine
Action zu diesem Zwecke vorziiglich geeignet (1783), da sie in volligem
Einklang steht zu den wohlbekannten Gesetzen der Entladung von Strémen
in Massen leitender Substanz; und obwohl der Fisch diesen Kunstgriff am
Ende nicht immer anwendet, so ist es doch sehr wahrscheinlich, dass er
den Vortheil desselben kennt und in Féllen der Noth seine Zuflucht zu
ihm nimmt,

1786. Da das Thier in einem so gut leitenden Medium lebt, wie es das
Woasser ist, so muss es zu allererst in Erstaunen setzen, dass dasselbe iiberhaupt
irgend etwas merklich zu elektrisiren vermag, allein bei einiger Ueberlegung ge-
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wahrt man bald mehrere Umstiéinde von grosser Schonheit, welche die Weis-
beit der ganzen Einrichtung in helles Licht setzen. So gerade die Leitungs-
fihigkeit des Wassers und die, welche durch dasselbe die feuchte Haut des
Fisches oder Thieres hat, das einen Schlag bekommen soll; die Grosse der
Oberfliche, mit der der Fisch und das die Elektrizitit zu ihm leitende Wasser
in Beriihrung sind, — all dies dient zur Erleichterung und Verstirkung
des Schlages auf das hierzu verurtheilte Thier und bildet das volle Gegen-
theil von der Unwirksamlkeit des Zustandes der Dinge, welcher vorhanden wire,
wenn der Gymnotus und der Fisch von Luft umgeben wiren; und wenn die
Kraft einerseits von geringer Intensitit ist, so dass eine trockene Haut sie
abhilt, wihrend eine feuchte sie leitet (1760), so ist sie doch andererseits
zugleich von grosser Quantitdt (1770), so dass, wiewohl das umgebende
Wasser viel davon fortleitet, doch genug zur Ausiibung der vollen Wirkung
seinen Lauf durch den Korper des Fisches nehmen kann, welcher zur Nah-
rung gefangen, oder des Feindes, welcher besiegt werden soll.

1787. Eine andere bemerkenswerthe Folge der Beziehung des Zitter-
aales und seiner Beute zu dem umgebenden Medium besteht darin, dass
je grosser der zu todtende oder zu betiubende Fisch ist, desto stirker
der ihm ertheilte Schlag ist, selbst wenn der Gymnotus nur die gleiche
Kraft #ussert; denn durch den Koérper des grossen Fisches gehen die Elek-
tricitéitsstrome, welche, wenn er kleiner wire, von dem Wasser neben ihm
unschédlich fortgefiihrt worden wiren.

1788. Der Zitteraal scheint zu fiihlen, wann er einem Thiere einen
Schlag ertheilt hat, und wird sich dessen wahrscheinlich durch den mecha-
nischen Impuls bewusst, den er erhdlt, in Folge der Krampfe, in die es
versetzt wird. Wenn ich ihn mit den Hinden beriihrte, gab er mir einen
Schlag nach dem anderen; beriihrte ich ihn aber mit Glasstiben oder
isolirten Leitern, so ertheilte er einen oder zwei Schlige, die von Anderen,
welche die Hinde in einiger Entfernung hielten, empfunden wurden, und
horte dann auf, seine Kraft zu #ussern, wie wenn er gemerkt hiitte, dass
sie nicht den gewiinschten Erfolg hatte, Wenn er ferner behufs Versuche
mit dem Galvanometer oder anderen Apparaten mehrmals mit den Leitern
beriihrt wurde und tréige oder gleichgiiltig zu sein schien, nicht Willens
Schlige zu ertheilen, so zeigte er doch, wenn er mit den Hinden beriihrt
wurde, deren Zuckungen ihn von der Gegenwart eines empfindenden Wesens
unterrichteten, alsbald seine Kraft und seine Geneigtheit, den Experimen-
tator zu schrecken.



