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Induktionsstrome.

Von Karl Volkart, Winterthur.

Die Magnetnadel wird durch den - elektrischen Strom aus
ihrer Lage abgelenkt. Suchen wir nach der Ursache dieser
Ablenkung, so dringt sich uns die Frage auf, ob Stromleiter
auch ein magnetisches Feld haben. Wir zeigen die Anordnung
von Kisenfeilspinen ldngs eines geradlinigen und eines kreis-
formigen Leiters und priifen den Richtungssinn der Kraftlinien
mit einer kleinen Magnetnadel. Der Verlauf der Kraftlinien
kann bestimmt werden nach der Regel: Umfalit man den strom-
durchflossenen Leiter mit der rechten Hand so, dafl der aus-
gestreckte Daumen die Stromrichtung angibt, so zeigen die
gekriimmten Finger den Verlauf der Kraftlinien an. Die Kraft-
linienbilder eines Kreisleiters und eines Solenoids lassen erkennen,
dals das Solenoid einen Magnetstab ersetzen kann, und daf5 der
Kreisstrom wie eine magnetische Scheibe wirkt.

Aus dem Gesetz von Aktion und Reaktion schlieffen wir,
dafl nicht nur Stromleiter auf Magnete, sondern auch Magnete
auf Stromleiter .wirken. Wir bringen ein geradliniges Leiter-
stiick zwischen die Schenkel eines Hufeisenmagneten und be-
obachten die Bewegung des Drahtes, wenn er vom Strom durch-
flossen. wird. Die Bewegung eines kleinen rechteckigen Draht-
rahmens im magnetischen Felde ist leicht zu verstehen, wenn
wir den Rahmen als magnetische Scheibe betrachten. Die »-Seite
des Rahmens wendet sich der S-Seite des Magneten, die s-Seite
der N-Seite des Magneten zu. Wir konnen dies auch so aus-
driicken: Die Kraftlinien beider Felder suchen sich parallel zu
richten. In einem gleichformigen Felde kommt der Rahmen
zur Ruhe, wenn er senkrecht zum Felde steht.

Bringen wir aber eine Vorrichtung an, die in diesem Augen-
blick den Strom und dessen Feld umkehrt, so erhalten wir eine
fortgesetzte Drehung. Auf dem Anker eines elektrischen Motors
sind die Drahtschleifen der Linge der Achse nach um den
Eisenkern angeordnet. Alle Schleifen haben das Bestreben, sich
senkrecht zu stellen. Das Resultat der Einwirkung beider mag-
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netischer Felder auf einander ist die Rotation des Ankers. Die
Richtung ist leicht zu bestimmen.

Wir haben gesehen, dals der elektrische Strom magnetische
Wirkungen hervorruft, wir fragen uns wie vorhin, ob nicht
umgekehrt elektrische Strome mit Magneten erzeugt werden
konnen. Durch einen Versuch zeigen wir, dals wirklich elek-
trische Strome entstehen, wenn wir einen Magnetstab in einer
Spule hin- und herschieben. Dall wir den Magnetstab durch
einen Elektromagneten ersetzen konnen, leuchtet den Schiilern
sofort ein. Zeigen wir dem Schiiler, dafs solche Induktions-
strome auch entstehen beim SchlieGen und Offnen des primiren
Stromes, so wird er erkennen, daly die Entstehung des Induk-
tionsstromes mit den Kraftlinien zusammenhéngt. Wir schliefben
aus diesen Versuchen, dals in jedem Leiter, der ein magnetisches
Feld durchschneidet, ein Strom entsteht. Um das zu zeigen,
braucht man ein empfindliches Galvanometer. Diese Instrumente
sind aber teuer, und ich versuchte daher, selber ein ganz ein-
faches Spiegelgalvanometer herzustellen.

Auf eine Holzspule von 3 ecm Lichtweite und 3 cm Liinge
werden zirka 10 m umsponnenen Kupferdraht von 0, mm Durch-
messer gewickelt. Aus starkem Zeichenpapier stellt man eine
Rohre her, welche genau in die Offnung der Spule paBt. Auf

S

die Riickseite eines 1 cm? grofen Spiegelstiickes klebt man 8 Niih-
nadeln und magnetisiert sie kriftig. Etwas Geduld erfordert
die Aufhingung des Spiegels. Moglichst genau iber die Mitte
des Spiegels und der Nadeln klebt man einen Rohseidenfaden
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und zieht die Enden so durch die Wand der Papierrdhre, daf
der Spiegel in der Mitte der Rohre frei schwebt. Sind die
Enden des Fadens mit Papierstreifchen festgemacht, so schiebt
man die Rohre in die Spule. Das Galvanometer ist fertig bis
auf einen kleinen Fuf5, den man ganz heliebig gestalten kann.

Als Lichtquelle kann man irgendeine Lampe beniitzen. Ein
Blechzylinder, der eine passende Spalte besitzt, wird tber die
Lampe gestiilpt. Vor die Spalte kommt eine Sammellinse (Ab-
stand etwas grofer als die Brennweite). Das Bild der Spalte
fingt man auf einem Kartonstreifen aut (Abstand vom Spiegel
zirka 1 m). Das Zimmer braucht nicht ganz verdunkelt zu
werden ; das Ziehen der Vorhinge gentigt.

Mit diesem Galvanometer erhilt man schon einen gut sicht-
baren Ausschlag, wenn man ein geradliniges Leiterstiick zwischen
den Schenkeln eines Hufeisenmagneten auf- und abbewegt. Die
Richtung des induzierten Stromes ist abhingig von der Rich-
tung, in der wir den Leiter durch das Feld fithren. Mit der
Umkehrung der Bewegungsrichtung éndert sich auch die Rich-
tung des induzierten Stromes. Biegt man den Leiter zu einer
Schleife und stoft den Magnetstab hindurch, so erhilt man
einen Ausschlag, der mit der Zahl der Windungen wichst, was
durch Versuche leicht nachweishar ist.

Von diesen Versuchen kann man tibergehen zur Besprechung
der Dynamomaschine.,

Zunichst dreht man eine

A
rechteckige Schleife zwischen a@
den Schenkeln eines Magneten. / |
Nach einer halben Umdrehung § . |

kommt das Leiterstiick @ nach b .
und b nach . Wihrend dieser € | 4
Drehung entstehen in « und b '
Strome; fliet z. B. der Strom |
in @ gegen uns, so flielit er in b E
von uns weg nach hinten. Die
Wirkungen heben sich nicht auf,
sie addieren sich, wie der Aus-
schlag des Galvanometers zeigt.
Mit der néichsten !/;-Drehung
kehrt das Drahtviereck in seine Fig. 2
urspriingliche Lage zuriick. Das Leiterstiick a bewegt sich dabei
von unten nach oben. Der induzierte Strom #ndert seine Rich-
tung; sie ist der Stromrichtung withrend der ersten 1/s-Drehung
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gerade entgegengesetzt. Auch in dem Leiterstiick b tritt dieser
Wechsel ein. Das Galvanometer zeigt daher einen Ausschlag
in entgegengesetzter Richtung. Eine Fortsetzung des Versuches
zeigt, dafl mit jeder halben Drehung ein Wechsel in der Strom-
richtung eintritt. Die Spannung des induzierten Stromes hingt
von der Zahl der in der Sec. geschnittenen Kraftlinien ab.
Diese Zahl ist in der Lage A B (Iig. 2) gering, sie erreicht in
C D das Maximum und sinkt wieder auf das Minimum.. Zur
Veranschaulichung kann man einen einfachen Apparat selbst
herstellen (Fig. 3). Das
Drahtviereck ist durch
einen Zapfen in der senk-
rechten Wand gesteckt und
lalt sich von Hand leicht
drehen. Die Wand trigt
die Zeichnung der Magnet-
schenkel und zeigt die Rich-
tung der Kraftlinien.

Mit diesem Apparat
kann man auch zeigen, wie
es moglich ist, den Wech-
selstrom in einen Gleich-
strom umzuwandeln.

In der Metallarbeiter-
schule Winterthur liel ich
mir noch einen Trommel-
anker mit nur einer Windung anfertigen. Der Anker palit zu
einem kleinen Hufeisenmagnet, dessen Schenkel zirka 4 cm Ab-
stand haben. Ein 2teiliger Kollektor gestattet, dem Apparat
auch Gleichstrom zu entnehmen.

Das Spiegelgalvanometer zeigt bei langsamem Drehen des
Ankers starke Stromstofe an, bei rascher Drehung erhilt man
einen konstanten Anschlag.

Dal5 die Wirkung erhoht werden kann, wenn man in die
Nute hinein 2 oder 3 Windungen legt, ist leicht zu verstehen.
Legt man auf den Kern mehrere solcher Drahtvierecke, so wird
in Jedem ein Strom erzeugt. Wiren diese Gruppen ganz un-
abhingig von einander, so wiirde der Strom nur von der Gruppe
ausgeniitzt, die gerade mit den Biirsten in Verbindung steht.
Wihrend einer Umdrehung wiirde jede Gruppe nur ganz kurze
Zeit Strom abgeben konnen; ein schoner Teil des induzierten
Stromes ginge verloren. Wie es durch Hintereinanderschalten

Fig. 3
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der Gruppen gelungen ist, den induzierten Strom ganz zu sam-
meln, das konnen wir durch folgende Zeichnung veranschaulichen,

\

Fig. 4

Die Figur stellt eine einfache Trommelwicklung dar, in
Jeder Nute ein Draht. Die Wicklungen sind nicht mitten iiber
den Anker gelegt, sie bilden keine Durchmesser. sondern Sehnen,
wie man am besten aus den Verbindungen auf der Riickseite
des Ankers sieht (punktierte Linien). Die Pfeile geben die
Stromrichtungen an, wenn sich der Anker nach links dreht.

Die vorausgehenden Versuche haben gezeigt, daly durch die
Rotation des Ankers ein Wechselstrom entsteht. Legen wir auf
den Anker zwei Wickelungen, die rechtwinklig zu einander
stehen und verbinden die Enden mit vier Schleifringen, so er-
halten wir beim Drehen zwei Wechselstrome, von denen der
eine die grofite Stirke hat, wenn der andere gleich Null ist,
und umgekehrt.” Wir nennen derartig verlaufende Strome Zwei-
phasenstrime. Der gewdhnliche Wechselstrom hei3t deshalb
auch Einphasenstrom. In der Praxis verwendet man hiufig
Dreiphasenstrom. Wir haben dann drei Strome, die um 1/-Peri-
ode oder um 120° gegeneinander verschoben sind (Fig. 5).
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Errpoly Qsensireni.

Um mit dem gewdhnlichen Batteriestrom die Verwendung
des dreiphasigen Wechselstromes zu zeigen, habe ich in der
Metallarbeiterschule Winterthur einen Apparat anfertigen lassen.
Derselbe besteht aus
einem EKisenring (ca.
100 m Eisendraht,
ausgeglitht und pa-
raffiniert), der in 3
Gruppen mit 3 Lagen
Kupferdraht(0,5 mm)
bewickelt wurde, und
einem Stromwender
nach den Angaben
von H. Kuhfahlin der
Zeitschr. far phys.
‘ u. chem. Unterricht,
Pig. & Bd. XI.

Die vorstehende Abbildung (Fig. 6) und die folgenden Zeich-
nungen zeigen die Konstruktion deutlich.
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Man fithrt den Strom durch 4 dem innern, durch B dem
dulbern Segment der Scheibe zu. Die beiden Segmente sind
durch Isolationsmaterial von einander getrennt (in der Zeich-
nung schraffiert) und auf einer Scheibe befestigt, die etwas in
die grolle Platte versenkt ist. Die drei Biwsten P, £, P;
sind mit den Windungsgruppen /, II, 111 des Eisenringes ver-
bunden; die Enden aus diesen Wicklungen sind im Mittelpunkt
vereinigt (Sternschaltung). Die drei Zeichnungen erliutern den
Stromverlauf, wenn sich der Stromwender je um 30° weiter
gedreht hat. |

Durch eine einfache Rechnung kann man aus der Span-
nung des Akkumulators (2 Volt) und dem Widerstand der
Spulen (4 Ohm) die Stromstirke in jeder Spule berechnen. In
der ersten Stellung ist die Spule / stromlos, die Spulen /7 und
{11 werden hintereinander vom Strom darchflossen. Die Strom-
stirken sind 0, /s, /e Amp. In der folgenden Stellung durch-
flieft der Strom zuniichst die Spule /7, dann teilt er sich in
die Spulen 7 und Z/7. Diese Spulen sind parallel geschaltet
und die Rechnung ergibt /e, /s, /s Amp. In der 3. Stellung
ist die Spule ZZ7 stromlos, die Stromstirken sind /4, /s, O Amp.
In jeder Spule durchliuft die Stromstirke sprungweise die Werte
0, e, 4, s, e, s, 0; in den Spulen sind die Werte aber
um 1209 gegen einander verschoben.

Legt man auf den Ring eine Pappscheibe, so kann man
die Drehung des magnetischen Feldes mit Eisenfeilspinen leicht
sichthar machen. Man spricht in diesem Falle von einem Dreh-
feld. Bringt man in die Mitte des Drehfeldes eine Magnet-
nadel, so macht sie die Drehung mit; auch ein Bigel aus
weichem KEisen, eine Blechbiichse, die auf einer Spitze ruht,
kommen wie die Magnetnadel in cine drehende Bewegung. Ver-
wendet man stirkere Strome (5 Amp. kann man fir kurze Zeit
hindurchschicken), so bringt man auch eine Aluminiumscheibe zur
Rotation. Die Aluminiumscheibe dreht sich bedeutend langsamer
als die Blechbiichse ; denn die induzierten Strome und ihre Kraft-
felder sind schwiicher. Indem sich diese Kraftfelder dem Dreh-
feld parallel zu stellen suchen, entsteht iiherhaupt die Rotation.
Die Drehungsgeschwindigkeit des Ankers kann niemals gleich der
des Drehfeldes werden, weil sonst im Anker keine Strome indu-
ziert wiirden. Dieser Unterschied in der Drehungsgeschwindigkeit
zwischen Drehfeld und Anker nennt man Schliipfung.

Der Anker kann in diesen Drehstrommotoren eine sehr ein-
fache Gestalt annehmen. Ein Eisenzylinder triigt in Nuten eine
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grolere Anzahl Kupferstibe, deren Enden an den Stirnflichen
des Ankers durch Kupferplatten oder Kupferringe zusammen-
gehalten werden. Birsten und Schleifringe fallen ganz weg.

Der Wechselstrom hat noch einen wesentlichen Vorzug vor
dem Gleichstrom. Ein Wechselstrom von hoher Stirke und
geringer Spannung lilbt sich leicht in einen Wechselstrom von
geringer Stromstiérke, aber hoher Spannung umformen. Dies
geschieht in einem Transformator. Auf den Schenkeln des
eisernen Rahmens (Fig. 8) stecken
zwei Spulen A und B. Schickt man
durch den dicken Draht der Spule 4
einen Wechselstrom, so entsteht in
dem diinnen Draht der Spule B ein
Induktionsstrom von hoherer Span-
nung. Hat die Spule 4 100 Win-
dungen, die Spule B aber 500 Win- ! -
dungen, so wird die Spannung des
induzierten Stromes fiinfmal grofer
als die Spannung des gegebenen
Wechselstromes. Der hochgespannte
Induktionsstrom hat dafiir nur geringe Stromstirke; denn die
elektrische Energie ist das Produkt von Stromstirke und Span-
nung, und im Transformator kann weder Energie gewonnen
noch verloren gehen. |

Dieses Verfahren ermdglicht uns, elektrische Energie ohne
groflen Verlust nach entfernt liegenden Verbrauchsstellen itber-
zuftthren. Der Wechselstrom (meistens Dreiphasenstrom) wird,
wie in Fig. 9 angedeutet ist, in einen Strom von hoher Span-

A Vit

Fig. 8
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Fig. 9
nung umgewandelt. Diese lebensgefihrlichen Hochspannungs-
strome werden an der Verbrauchsstelle in einem zweiten Trans-
formator auf niedere Spannung herabtransformiert. Der trans-
formierte Strom wird dann zum Betrieb von Elektromotoren
und zur elektrischen Beleuchtung verwendet.
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