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Magnetismus, Gleichstrom
und Wechselstrom im Unterricht.

Vortrag von Th. Gubler, Andelfingen.

Magnetismus.

Die magnetischen Kraftlinien.

Man nennt den Raum um einen Magneten herum, in dem
sich dessen magnetische Kraft nachweisen 146t, das magne-
tische Feld. Legt man auf den wagrecht liegenden
Magneten ein Blatt Papier und bestreut es mit Eisenfeilspédnen,
so ordnen sich diese nach Kurven, die von Pol zu Pol ver-
Jaufen. Sie geben die Richtung an, in der die magnetische
Kraft wirkt; man nennt sie magnetische Kraftlinien
(Faraday). '

Jedes Feilspanteilchen erhdlt auf der dem Nordpol zu-
gewendeten Seite einen Siidpol, auf der entgegengesetzten
Seite einen Nordpol. Die magnetische Kraft versucht, das
Teilchen in die Richtung ihrer Wirkung zu drehen. Der
Drehung wirkt aber die Reibung auf der Papierfliche ent-
gegen. Sobald wir diese leicht erschiittern, werden die Teilchen
fitr einen, Augenblick abgehoben, unterdessen ist keine Reibung
vorhanden und sie legen sich in die Richtung del wirkenden
Kraft.

Wo die magnetische Kraft sehr groff ist, werden die
Feilspanteilchen nicht bloB gedreht, sondern sie bewegen sich
in der Richtung gegen das Kraftgefille, da die Rauhigkeit
des Papiers nicht geniigt, sie an ihrem Platz festzuhalten.
Dadurch entstehen weiBe Stellen im Kraftlinienbild. Diese
sind also nicht das Zeichen eines verfehlten Kraftlinienbildes.

Das gegenseitige Verhalten der Kisenfeilteilchen in den
Kraftlinien kann man mit zwei Eisendrahtstiickchen nach-
weisen, die an diinnen Fiden hangen. Hilt man sie in gleicher
Hohe iiber einen Magnetpol, so stoBfen sie einander ab und
hangen parallel, da nun gleichnamige Pole einander gegeniiber-
liegen und sich diese abstoBen. In gleicher Weise stofen sich
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die einander gegeniiberliegenden Eisenteilchen benachbarter
Kraftlinien ab. Hé&lt man die Drahtstiicke so, daB das eine
die Fortsetzung des andern bildet, so legen sie sich zu einer
Geraden zusammen; sie ziehen e1nande1 an, da nun ungleich-
namige Pole emf—mdm gegeniiberliegen. Ebens& ordnen sich

die aufe,mandelfolgenden Elsenteﬂchen in den Kr aftllmul an-
einander, . - e S LN RPN

Das magnetische Feld befindet sich infolgedessen in einer
Art Zwangszustand. In der Richtung der Kraftlinien herrscht
eine Zugspannung; jede Kraftlinie sucht sich zu verkiirzen,
in eine Gerade zu verwandeln. Anderseits suchen sich le
Kraftlinien seitlich gegenseitig zu VBIdI‘cLDO"eIl was einen Druck
senkrecht gegen die Kraftlinien zur Folge hat. Daraus folgt
auch, dafl sich die magnetischen Kraftlinien weder schneiden,
noch kreuzen, noch durchdringen konnen.

Diese Kigenschaften der Kraftlinien in Verbindung mit
der Tatsache, daB sich die magnetischen Felder zu einem resul-
tiereniden Feld verbinden konnen, liefern uns einen Schliissel
zur Erklirang der mechanischen Wirkungen im magnetischen
Felde. Wir werden deshalb im folgenden ofters die Kraft-
linienbilder untersuchen.

Anstatt durch hlsenteﬂspdne konnen wir den Verlaunf der
Kraftlinien auch mit Hiilfe einer kleinen, frei beweglich auf-
. O"ehangten magnetischen Nih-
o T ~ nadel nachweisen. (Kine Nih-
; £ o Y y nadel wird magnetisiert und

, 4 durch ein Stiickchen Kautschuk
von etwa 3 mm Seite gesteckt.
Senkrecht zu der Nadel zieht
man durch den Kautschuk einen
diinnen Faden zum Aufthiéingen.
Damit das Verhalten der Magnet-
nadel auf groBere Entfernung

- sichthar sei, wird der Nordpol
mit einer blauen der Sudpol mit einer roten Markkugel ver-
.sehen) Wenn wir die Nadel durch das Kr aftfeld fithren (Fig.1),
gibt sie an jeder Stelle die Richtung der magnetischen Kraft
an. Dabei zeigt der Nordpol der Magnetnadel vom Nordpel
des Magneten weg und gegen den Siidpol hin. Man bezeichnet
die Richtung, in der sich der Nordpol der frei beweglichen
Magnetnadel bewegt, als die positivee Richtung der Kraft-
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linien. Die Kratftlinien strahlen al%o vom Nordpol

aus, dmchsetmn den Luftraum um den Ma,gneten herum und

treten beim Siidpol wieder in _den Magneten ein. Der Nord-

pol ist das Quellgebiet, der Sudpol das Sink-
gebiet der magnetischen Kraftlinien.

Man nimmt an, daB die Kraftlinien 1nnelhalb des Magneten
.vom Siidpol zum \depol verlaufen, daf} sie also geschlossene
Linien bilden.. Demzufolge kann niemals ein Magnet mit nur
einem Pol bestehen.

Wenn wir die Magnetnadel iiber dem Magneten vorbei-
fithren, bemerken wir, daB sie sich nicht etwa an den Enden
senkrecht stellt, sondern etwas innerhalb derselben. Wir er-
kennen, daf die magnetischen Pole nicht an den
Enden der Magnete liegen.- Sie sind um 3/¢ der Liinge
des Magneten voneinander entfernt, liegen also bei unsern
Stabmagneten von 27 em Linge etwa 2,3 cm von den Enden
entfernt, :

Die Knergie, mit der die Nadel schwingt, erlaubt einen
Schluf auf die Stéarke des magnetlschen Feldes im
betreffenden Punkt.

Das magnetische Feld wird durch die Natur des umgebenden
Mittels nicht beeinflufit, insofern dieses Mittel nicht magnetisch
beeinfluft werden kann. Die Magnetnadel dndert deshalb ihre
Richtung nicht, wenn wir zwischen sie und den Magneten
die verschiedensten Korper bringen. (Die am Faden hingende
Magnetnadel wird iiber einem Pol des Stabmagneten oder
des Elektromagneten aufgehédngt, so dall ein Zwischenraum
von 2 bis 8 ¢m vorhanden ist. In diesen Zwischenraum bringt,
man ein Buch, ein Brettstiick, eine Glasplatte, ein Messing-,
Blei-, Zink-, Alunumumblech ete) Die 1\[agnetn&del verliert
aber ihre Orientierung nach dem Magneten, wenn wir eine
geniigend dicke und grofie Kisenplatte in _den A\Vlschem_(uun
bringen. Dafl die Korper aufier Kisen fiir den Verlaut der
Kraftlinien kein Hmderms sind, konnen wir auch nachweisen,
indem wir auf ihnen mit Eisenfeilspidnen das Kraftlinienbild
sichtbar machen. Die Erklirung dafiir, daB nur magnetlsleLbaie
Korper eine Schirmwirkung dusuben_,_ elhalten wir spéter.

Das Kraftlinienbild kann im _Schulel leicht .die_ta]sche
Vorstellung. erwecken, als ob die magnetische Kraft nur
in den durch die Kraftlinien angegebenen Stellen wirksam
sel, und. daB .die Zwischenriume zwischen den Kraftlinien
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unmagnetisch seien. Diese falsche Vorstellung wird noch unter-
stiitzt, wenn der Schiiler vernimmt, daB die Stérke des Magneten
durch die Zahl der Kraftlinien ausgedriickt wird. Man wird
darauf aufmerksam machen, dal die magnetische Kraft,
wie das Licht, das von einer Lichtquelle -ausgeht, den Raum
gleichméBig durchdringt, daf man ja auch von Lichtstrahlen
redet. Die Feilspanlinien geben nur die Richtung der wirkenden
Kraft an, sie sind das Ergebnis von magnetischer Anziehung
und Abstofung zwischen den Eisenfeilteilchen. Das Messen

Fig. 2

der Stirke der Magneten mit der Zahl der Kraftlinien beruht
wie alle Messungen auf willkiirlichen Annahmen.

Wechselwirkung zwischen zwei Magneten.

Die Anziehung ungleichnamiger Pole und die AbstoBung
gleichnamiger Pole erklirt sich aus den Kraftlinienbildern.
Liegen gleichnamige Pole einander gegeniiber (Fig. 22b), so
treffen die Kraftlinien aufeinander; sie haben nichts mitein-
ander gemein, sie stofen einander ab, da in den benachbarten
Kraftlinien sich gleichnamige Pole gegeniiberliegen. Befinden
sich aber ungleichnamige Pole einander gegeniiber (Fig.21b),
so verlaufen die Kraftlinien in der gleichen Richtung, sie gehen
ineinander iiber, suchen sich zu verkiirzen, ziehen einander an.
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Sie kennen den Vevsuch, zwei Stabmagnete mit den
gleichnamigen Polen aufeinander zu legen mit Zwischenlage
eines Geldstiickes als Achse. “Die Schiiler sind in den Schiiler-
iibungen darauf gekommen und haben ferner gefunden, man
konnte eine fortdauernde Rotation herbeifithren, wenn man im
Augenblick, da die ungleichnamigen Pole auiemandm liegen,
im einen der beiden Magnete die Pole vertauschen konnte.
Den Gedanken kann man durchfithren, wenn der Elektromagnet
bekannt ist. Uber einen wagrecht liegenden Elektromagneten

von den Dimensionen des Stabmagneten wird ein Stabmagnet
im  Authdngehaken aufgeh'alngt Wie dieser eine Drehung
von 1809 ausgefithrt hat, wird im Elektromagneten die Stlom-
richtung umgekehrt.

Statt der lhnen wohlbekannten magnetischen Kraftlinien-
‘bilder fithre ich Ihnen im Versuch die elektrischen Kraft-
linienbilder vor. Das elektrische Papierbiischel mit seinen
nach allen Richtungen sich striubenden Papierstreifen (Fig. 2)
gibt das Kraftlinienbild eines kugelférmigen Leiters. Die Papier-
streifen von zwei -ungleichnamig geladenen Papierbiischeln
(Kig. 3) streben einander zu, diejenigen von zwei gleichnamig
geladenen Papierbiischeln (Fig. 4) stofen einander ab. Néahert
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man einem .geladenen Papierbiischel: einen geerdeten. Leiter,
so streben ithm die Streifen  entgegen., und geben wieder die
Richtung. der IKraftlinien an.  Diese .Versuche haben den
Vorteil, daB das Bild nicht wie bei. den magnetischen Kraft-
linienbildern ein blofer Querschnitt ist, sondern ein riumliches
(xebilde. |

Weiches Eisen im magnetischen Felde.

Weiches Lisen, das in ein magnetisches Feld gebraclit
wird, verindert den Verlauf der Kraftlinien. Wir erkennen

Fig. 4

aus den Kraftlinienbildern (Fig. b und 34), daB die Kraft-
linien gleichsam in das. Kisen hineingesogen werden; das
Eisen ist fir sie durchlissiger als die Luft. Im Kisenstiick
ordnen sich dabei die Molekularmagnete wie die Eisenfeil-
teilchen in der mit Eisenfeilspidnen gefiillten. Glasrohre, wenn
sie mit einem Magneten gestrichen wird. Unter den ver-
schiedenen Kraftlinienbildern dieser Art interessiert namentlich
dasjenige, das den Kraftlinienverlauf im vierpoligen Trommel-
anker - veranschaulicht (Fig. 5).  (Um den Eisenring werden
vier Stabmagnete im Kreuz angeordnet, so dafl abwechselnd
Nord- und Siidpole nach innen schauen.)
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Nuan. besitzen wir eine Krklirung. fiir.:die. beobachtete
Schirmwirkung . des . Eisens. - Wenn - wir: die- freibewegliche
Magnetnadel in das magnetische Feld bringen, stellt sie sich
so, daB die Kraftlinien des Feldes im gleichen Sinne durch
ihre Liinge gehen, wie die eigenen innern Kraftlinien, d.h.,
dafl die vom Nordpol des Magneten ausstrahlenden Kraftlinien
heim Siidpol der Nadel ein- und beim Nordpol austreten (F'ig. 6a).
Wenn -wir nun.ein Eisenblech von geniigender GroBe und
Dicke zwischen den Magneten und die Magnetnadel bringen,

verlaufen die Kraftlinien des Magneten in diesem und darch-
dringen es, nicht (Fig. 6b), so daB die Nadel nicht mehr
unter ihrem Kinflub steht und sich in das Erdfeld, in die
N-S-Richtung, einstellt. (Den Magneten mit dem Nordpol nach
N gerichtet legen!) | _

Die Eigenschaft der Schirmwirkung des Kisens ist prak-
tisch von Bedeutung. Bringt man in ein magnetisches Feld
eine Hohlkngel oder einen Hohlzylinder aus Eisen, so treten
die Kraftlinien in die Wandungen ein, wéhrend der Hohlraum
frei von Kraftlinien bleibt. (Siehe auch das Innere des Ringes
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in Fig.5.) Ein Apparat, z. B. ein KompaB, der in den Hollraum
gebracht wird, ist dem Einfluf des magnetischen Feldes entzogen.
Die elektri-
- schen Maschinen
werden so gebaut,
daB moglichst
viele Kraftlinien
durch das Eisen
verlaufen, und
moglichst wenig
durch die Luft,
dall die Streu-
ung ein Minimum
sei; darum wird
| auch die Kntfer-
nung der Magnet-
pole vom Anker
auf ein Minimum
reduziert.

Ich kann den
Abschnitt iiber den Magnetismus nicht schlieBen, ohne daraut
hinzuweisen, daf sich beinahe sémtliche Versuche zur Durch-
tithrung in den Schiileritbungen eignen und dall ihnen die
Schitler grofies Interesse entgegenbringen.

Die magnetischen Wirkungen des elektrischen
Stromes.

Das Kraftfeld eines Stromleiters.

Nicht blol der Magnet, auch der stromdurchflossene
Leiter ist von einem magnetischen Feld umgeben.
Um die Kraftlinien mit einem einzelnen stromdurchflossenen
Leiter nachweisen zu konnen, miiften wir eine Stromstérke
von mindestens 20 Ampére verwenden. Da der uns zur Ver-
fiigung stehende Strom schwach ist, bilden wir einen Strang
von Stromleitern. (In ein Brettchen schlagen wir vier Négel,
die die Ecken eines Rechteckes bezeichnen, und wickeln den
isolierten Leitungsdraht von 0,5 bis 0,8 mm Dicke mindestens
20mal herum. Die Windungen werden gebunden und mit
Schellacklosung bestrichen: sie bilden nach dem Trocknen ein
Ganzes.) Wir nennen die Vorrichtung in Zukunft Draht-
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viereck. Legen wir auf den Leiterstrang einen Karton, den
wir mit Eisenfeilspéinen bestreuen, so ordnen sich diese in
Linien, die zum Leiter senkrecht stehen. Das erhaltene Bild
ist eigentlich nur der Grundri der Kraftlinien. Lassen wir
den Leiter senkrecht durch die Papierfiiche gehen, und streuen
wir Eisenfeilspéne auf, so entstehen Kraftlinien, die den Leiter
in konzentrischen Kreisen umgeben, deren Ebene senkrecht
auf dem Leiter steht (Fig. 7). Sie umbhiillen den Leiter auf
dessen ganze Lange und bilden in Wirklichkeit Kraftrohren,

Die Richtung der Kraftlinien kann mit der an
cinem Faden hangenden kleinen Magnetnadel nachgewiesen
werden. Wir fithren sie um den Leiter herum. Der Nordpol
oibt die Richtung der Kraftlinien an (Fig.8). Wenn wir die
Stromrichtung #ndern, so #ndert sich auch die Richtung der
Nadel. Wir gewinnen die Handregel: Halten wir die
rechte Hand so an den Leiter, daf der Daumen in
der Richtung des Stromes zeigt, dann geben die
Finger die Richtung der Kraftlinien an. ;
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- Das Kraftfeld der Drahtschleife und der Drahtspule. -
~Biegen ‘wir ‘den Leiter zu. einer Schleife (einem Ring)
(Fig. 9) so treten die Kraftlinien auf der einen"Seite in den
Hohlraum .éin, auf der andern Seite aus, wie mit der kleinen
Magnetnadel nachgewiesen werden kann und wie sich auach
ans der- Handregel ergibt. 1)18 Schleife hat eine Nord- und
ieis ey B eine Siidseite, sie gleicht
einem flichenformigen Ma-
gneten. “Von der Siidseite
gesehen kreist der Strom mit
dem Uhrzeiger. als Zeiger-
N strom, von dez Nordseite ge-
F i .sehen gegen den Uhrzeiger
“als Gegenzelgelstlom. b
“Hiingen wirdie Schleife
* im Ampeéreschen Gestell frej
- drehbar auf, so stellt sich
- — Lm0 - ihre Ebene in die Ost-West-
uchtung, 1h1e maanetlsche Achse in.den 1nagnetlschen Meridian
ein, wie eine Magnetnadel anglbt die wir in der Schieife auf-
Imngen Kehren wir den Strom um, so macht zuerst die Magnet-
nadel,. dann die Schleife eine Dlehung von 1800, Warum stellt
sich dle im Ampereschen Gestell aufgehingte Schleife in die
Ost- Westuchtung‘? Wie die freibewegliche ‘\/Iaonetnadel zeigt,
stellt sich.ein frei bewe0110he1 lmgnetlschel J\()lpel in einem
magnetischen Feld immer so, daf eine Ay '
moglichst - grofe Zahl von Klafthnlen‘
des Feldes im. gleichen Sinne wie die _
eigenen Kraftlinien durch ihn hindurch- \_-
gehen, also beim Siidpol ein- und heim
L\01dp01 austreten. Das Kraftfeld, nach
dem sich die Schleife einstellt, ist das
Erdfeld. - Am meisten Kraftlinien des
Erdfeldes gehen durch die Ebene des
Drahtviereckes, wenn sich dessen Fliche
senkrecht zum Erdfeld stellt und von
der Siidseite gesehen der Strom mit
dem Uhrzeiger kreist. Daher macht
die Schleife auch eine Drehung von 1802,
wenn die Stromrichtung umgekehrt wird.
Die Vereinigung vieler Schleifen ergibt eine Spule (ein
Solenoid). Die Kraftfelder der einzelnen Schleifen setzen sich
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zusammen zu einem Kraftfeld. Die Spule hat ein Kraftfeld,
das® dem des Stabmagneten entspricht (Fig. 10). Bei'der Spule
konnen wir aber die Kraftlinien duarch das Innere verfolgen:
Wenn wir “in- die Spule einen Kartonstreifen legen; der mit
Eisenfeilspiinen -bestrent ist, so bemerken wir, daf sich diese
in parallelen Linien in der Léngsrichtung der Spule anordwen.

~ Mit der kleinen Magnetnadel konnen wir die Richtung
der Kraftlinien und damit die Pole der Spule bestimmen.
Wir finden die Regel: Legen wir die rechte Hand an die
Spule, so dafl die Finger in ‘der Stromrichtung zeigen,
dann, weist der Daumen nach dem Nordpol. Am Siidpol
ist der Strom ein Zeigerstrom, am Nordpol ein Gegenzeigerstrom.

Die Dbelemsttmmung. der magnetischen Verhiltnisse von
Magnet und stromdurchflossener Spule fithrte Ampére zur. Auf-
stellung seiner Theorie - _ . . [ o+ !
des Molekularmagnetis- . ~. | . -~ T il o
mus. Legen wir die M AP S T
rechte Hand so an den | | o~ A
Magneten, daB der Dau-
men in der Richtungdes N 1 | _
Nordpoles zeigt, dann - T,
geben die Finger die S o St .
Richtung der hypothe- : AR
tischen - Ampéreschen. /¢ % Mg - e BTy
Strome an., ot Tig. 10

Die an die Miindung der Spule gehaltene Magnetnadel
wird in die Spule hineingezogen, wenn der Strom - durch-
geschickt wird. Wenn die Stromrichtung umgekehrt wird, so
wird die Nadel zuerst abgestofien, dann macht sie eine ganze
Drehung und wird wieder angezogen. Stiicke von weichem
(isen, eine Rolle aus Kisenblech, schweben frei in der strom-
durchflossenen Spule. Hiéngt man einen Eisenkorper an einer
Feder auf, so dal er wenig in die Spule hineinragt, so wird
er beim Schliefen des Stromes hineingezogen, um so tiefer,
je stirker der Strom ist. Der Versuch erklidrt das Prinzip
der Feder-Volt- und Amperemetel und der. Regulierung der
Bogenlampe. :

Bringt man in das Innere der Spule einen Kisenkern,
so laufen die Kraftlinien durch seine Li#nge. Die Molekular-
magnete des Kisens werden durch die Kraftwirkung der Spule
geordnet, der Kisenkern wird magnetisch. Wir umwickeln
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eine Glasrohre von 2 bis'3 mm lichter Weite und der Linge
einer Stricknadel mit einer Lage isolierten Kupferdrahtes.
cine in die Glasrohre gelegte stdhlerne Stricknadel wird durch
den Strom kréaftig magnetisiert. Wenn wir den Sinn der
Wicklung mehrmals &ndern, in unserem Apparat geschieht
dies dreimal, so entstehen léings der Nadel mehrere Pole,
sogenannte Folgepole, wie wir mit Hiilfe der Magnetnadel
und durch Herstellen des Kraftlinienbildes nachweisen konnen.

Der Elektromagnet.

Der Elektromagnet ist weit wirksamer als der kiinstliche
Magnet. Der im Vortrag verwendete Elektromagnet (Fig. 16,
26, 30) trdgt bei Verwendung des Gleichrichters als Strom-
quelle 180 kg. Er ist geeignet, den Schiilern eine Vorstellung
von der Grofle der magnetischen Kraft zu geben. Man kann
mit Hubmagneten ganze Biindel von Rohren, Stofie von
Blechen, Haufen von Masseln u.s.w. direkt anheben und
weitertransportieren. Manche Werkzeugmaschinen sind mit
elektromagnetischen Spannplatten versehen, die ein aufgelegtes
Werkstiick sofort festhalten. Solche magnetische Aufspann-
vorrichtungen eignen sich besonders fiir Stiicke, welche durch
die {iblichen mechanischen Hiilfsmittel nicht leicht festzu-
halten sind.

Durch Aufstreuen von Kisenfeilspdnen auf die Pole des
Elektromagneten kann gezeigt werden, dafl die Kraftlinien
in den Raum hinauswachsen. Kin Haufen kleiner Néagel wird
an den Polen zu einer plastischen Masse; man muf} die Schiiler
diese formen lassen. Schliissel, grofe Nigel, die man aus
einiger Hohe zwischen die Halbanker fallen 146t, werden an-
gehalten. Kleinere Nigel stellen sich zwischen den Halbankern
in die Richtung der Kraftlinien. (Verpacken der Négel in der
Nagelfabrik.) Es gelingt kaum, mit der Messerklinge das
Kraftfeld zwischen den nahe gestellten Halbankern zu durch-
schneiden.

Das verschiedenartige Verhalten von weichem Eisen und
von Stahl beim Magnetisieren kann durch folgenden Versuch
nachgewiesen werden: An einem Gestell sind zwei Rundstéibe
gleicher Dimensionen aus weichem Eisen und aus Stahl be-
festigt. (D=1 cm.) Sie sind mit der gleichen Zahl Windungen
des gleichen isolierten Kupferdrahtes versehen, die hinter-
einander geschaltet sind. Man schickt den Strom durch und
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hilt an das untere Ende der Stédbe eine Schachtel mit kleinen
Nigeln. Beide Stdbe beladen sich mit solchen; wenn man
aber den Strom unterbricht, fallen am Kisenstab die Négel
bis auf einen oder zwei ab, wiéhrend vom Stahlstab fast keine
Nigel abfallen. Eisen ist nur so lange magnetisch, als der
Strom andauert, Stahl dagegen behilt einen grofien Teil des
Magnetismus bei, er wird dauernd magnetisch. Im weichen
Eisen kehren die Molekularmagnete leicht wieder in ihre frithere
Lage zuriick; im Stahl widerstreben die Molekularmagnete
einer Umlagerung, sie verharren in der einmal angenommenen
Lage. Stabmagnete und Magnetnadeln, die ihren Magnetismus
zam Teil verloren haben, kann man auffrischen, in dem man
sie fiir kurze Zeit in eine passende, stromdurchflossene Spule
legt. Als Kern fiir Elektromagnete, die ihren Magnetismus
rasch verlieren sollen, wie in Telegraphenapparaten, Léut-
werken etc., eignet sich aus diesem Grunde nur weiches Eisen,
wihrend fiir Dauvermagnete Stahl, besonders Wolframstahl,
verwendet wird.

Auf die verschiedenen Verwendungen des Elektromagneten
einzutreten, gehort nicht in den Rahmen dieses Vortrages.

Wechselwirkung zwischen stromdurchflossenem Leiter
und Magnet.

Da der stromdurchflossene Leiter von einem magnetischen
Felde umgeben ist, iibt er auf die freibewegliche Magnet-
nadel eine Wirkung aus; sie wird aus ihrer Richtung abge-
lenkt. Diese von Oersted 1820 beobachtete Erscheinung wird
bekanntlich in der Ampéreschen Schwimmerregel oder der
Daumenregel zusammengefaft: Legt man die rechte Hand
so an den Leiter, dafl die Handfliche der Magnetnadel zu-
gekehrt ist und der Strom in der Richtung der Finger fliefit,
dann wird der Nordpol der Nadel in der Richtung des Daumens
abgelenkt. Der denkende Mensch begniigt sich aber nicht mit
der Kenntnis der Tatsache, er mochte die Ursache kennen.
Wir miissen dem Schiiler zeigen, warum die Nadel in der
Richtung des Daumens und nicht in der des kleinen Fingers
abgelenkt wird. Die Erkldrung gibt das Kraftlinienbild in
einer Ebene, die wir senkrecht zu Magnet und Leiter am
Nordpol legen.

Der Stabmagnet wird zu diesem Zwecke mit dem Nordpol
nach oben im Stativ befestigt. Etwa 5 cm entfernt wird parallel

2
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dazu ein stromdurchflossenes Leiterbiindel gefithrt. Auf den
Magneten: wird ein Blatt Papier gelegt, das den Leiter senk-
recht schneidet. Streuen wir Eisenfeilspédne auf, so erhalten
wir ein Kraftlinienbild, das durch das Zusammenwirken der
beiden Kraftfelder (Fig.11a) entsteht (Fig. 11b). Wenn im
Leiter der Strom von unten nach oben fliefit, so vereinigen
sich die beiden Felder auf der rechten Seite, sie flieflen hier
ineinander, wéhrend links die Kraftlinien aufeinander stofen,
einander ausweichen. Im Kraftfeld um den Magneten herrscht
rechts eine Zugwirkung, links eine Stofwirkung. Wenn der
Magnet beweglich ist, so wird somit sein Nordpol nach rechts
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getrieben. FlieBt der Strom im ILeiter von oben nach unten
(Fig. 12), so fliefen die Kraftlinien links ineinander und
stofen sich rechts ab. Der Nordpol des beweglichen Magneten
weicht nach links aus. | |

Nach dem Gesetz von Wirkung und Gegenwirkung ver-
mag natiirlich auch der Magnet dem Stromleiter einen Be-
wegungsantrieb zu geben. Wenn man unter den horizontalen
Schenkel des Drahtvierecks, das im Ampereschen Gestell auf-
gehiingt ist, die Magnetnadel bringt, so wird sie abgelenkt,
wenn das Drahtviereck festgehalten wird. Wenn man aber
die Magnetnadel festhilt, so wird das Drahtviereck in der
entgegengesetzten Richtung abgelenkt.

Die Wechselwirkung zwischen Strom und Magnet kann
auch .mit Hiilfe der Wage nachgewiesen werden. Man legt
einen Stabmagneten auf die eine Wagschale und stellt Gleich-
gewicht her. Fiihrt man nun vor dem Nordpol einen Strom
von rechts nach links, senkrecht auf die Richtung des Magneten,



19

s0 bewegt sich der Magnet nach unten. Das Kraftlinienbild
(Fig. 13 a) erkldrt uns die Erscheinung. Oben im Kraftfeld
treffen die Kraftlinien von Magnet und Stromleiter aufeinander,
sie stoBen einander ab. -Unten aber flieBen die Kraftlinien
im gleichen Sinn und ziehen einander an. Oben erfolgt also
ein Druck, unten ein Zug, dem der Magnet folgt. Wenn der
Strom von links nach rechts flieft (Fig. 18 b), so kehren sich

Fig. 12

die Verhiltnisse um, die AbstoBung erfolgt unten, die An-
ziehung oben, die Wagschale mit dem Magneten steigt. Héalt
man den Stromleiter, in dem der Strom von rechts nach links
flieBt, iiber den Nordpol, einige Zentimeter innerhalb des
Endes (KFig. 13 ¢); so haben die Kraftlinien rechts im Feld
des Stromleiters die gleiche Richtung wie die aus dem Magneten
nach der obern Seite austretenden, die Bewegung erfolgt
nach oben. Wenn man den Stromleiter bei gleicher Richtung
des Stromes unter den Magneten hiilt (Fig. 13 d), so stofien
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die Kraftlinien des Stromes rechts auf die nach der untern
Seite austretenden Kraftlinien des Magneten und treiben sie
aufwarts. Die Wagschale mit dem Magneten steigt also wieder.

DaB der Magnet einem Leiter einen Bewegungsantrieb
erteilen kann, konnen wir auch mit einem geschmeidigen
Leiter nachweisen. Neben dem im Stativ senkrecht befestigten
Stabmagneten lassen wir einen Lamettafaden herunterhangen.
Schicken wir den Strom durch den Lamettafaden, so wickelt
er sich in der Richtung der Ampéreschen Strome in Spiralen
um den Magneten. Kehrt man den Strom um, so wickelt
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sich der Faden zunéichst ab und dann in entgegengesetzter
Richtung wieder auf. Wenn wir zwei Stabmagnete mit den
gleichnamigen Polen zusammenschrauben, so kehrt der Leiter
in der Mitte seine Richtung um.

Die Bewegung eines Leiters im magnetischen Feld zeigen
auch folgende Versuche:

Wenn man dem am Wagebalken befestigten ringférmigen
Leiter, der vom Strom durchflossen ist, einen Magnetpol n&hert,
so wird der Leiter angezogen, wenn der Strom und die
Ampéreschen Strome gleichgerichtet sind (Fig. 14 a), abge-
gestofien, wenn sie entgegengesetzt gerichtet sind (Fig. 14 b)
Die Erkldrung ergibt sich auch aus folgender Betrachtung:
Wenn der ringformige Leiter auf der dem Magneten zuge-
kehrten Seite von einem Zeigerstrom durchflossen wird, so
ist diese Seite die Siidseite (Fig. 15a). Néhert man den
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Nordpol des Magneten, so liegen ungleichnamige Pole einander
gegeniiber, die Kraftlinien laufen in gleicher Richtung; es
erfolgt Anziehung. Néhert man den Siidpol (Fig. 15b), so
befinden sich gleichnamige Pole einander gegeniiber, die
Kraftlinien flieBen in entgegengesetzter Richtung; es erfolgt
AbstoBung.
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Die Richtung der Bewegung, die ein stromdurch-
flossener Leiter im magnetischen Kraftfeld ausfithrt, erkennen
wir durch folgenden Versuch: Zwischen die nahegestellten
Halbanker des Elektromagneten bringen wir eine Seite des
am Wagebalken befestigten Drahtvierecks (Fig. 16.) Wenn
der Strom geschlossen wird, so erfolgt eine AbstoBung, ent-
weder nach oben oder nach unten. Haben die Kraftlinien
die Richtung .von uns weg, und flieft der Strom von links
nach rechts, so wird der Leiter nach oben aus dem Kraftfeld
geworfen. Wenn die Stromrichtung im Leiter umgekehrt wird,
oder wenn die Pole des Elektromagneten gewechselt werden,
dann bewegt sich der Leiter nach unten. Versucht man, den
Leiter zwischen die Pole zu bringen, so verspiirt man einen
starken Widerstand, eine unsichtbare Kraft setzt sich der
Bewegung entgegen.
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Das Kraftlinienbild muf uns wieder Aufschluf dariiber
geben, was im Kraftfeld des Magneten vorgeht, wenn ein
stromdurchflossener Leiter das Feld senkrecht zu den Kraft-
linien  schneidet. Der Versuch wird in folgender Weise an-
geordnet: Der rechteckige Leiter  wird senkrecht eingespannt.
Links und rechts von einem seiner Schenkel werden auf zwei
Zigarrenkistchen zwei Stabmagnete in einer Geraden gelegt,
die entgegengesetzten Pole einander zugekehrt; ihr Abstand

Fig. 16

soll 8 bis 10 cm betragen. Die Magnete werden mit einem
Bogen steifen Papiers iiberdeckt, der fiir den Leiter einen
Ausschnitt hat. Das Kraftlinienbild, das man beim Aufstreuen
von Eisenfeilspdnen bekommt (Fig. 17), zeigt, daf die Kraft-
linien der Magnete durch die des Stromes- eine starke Ab-
lenkung erfahren. Links vom Schenkel des Drahtvierecks
liegt ein Nordpol. Im Schenkel fliefit der Strom von unten
nach oben. Seine Kraftlinien kreisen deshalb in Gtegenzeiger-
richtung. Die aus dem Nordpol flieBenden Kraftlinien werden
in ihrer Richtung abgelenkt, sie weichen nach unten aus.
Da sie sich zu verkiirzen suchen, wird der Leiter nach oben
getrieben. In der schematischen Fig.18 a wird das magnetische
Feld als homogen angenommen die . beiden Kraftliniensysteme,
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das vom Strom und das der Magnete sind iibereinander-
gezeichnet. Fig. 18b gibt das Ergebnis an; der Leiter wird
nach oben getrieben. : ‘
Die Richtung der Bewegung des Leiters wird durch die
Rechte-Hand-Regel ausgedriickt: Legt man die rechte
Hand in der Richtung der Kraftlinien so an den Leiter,
daB der Daumen in der Richtung des Stromes zeigt,
dann erfolgt die Bewegung von der Handfldche weg.

Fig. 17

Wechselwirkung zwischen stromdurchflossenen Leitern.

Das Kraftlinienbild, das wir von zwei benachbarten,
stromdurchflossenen Leitern, in denen die Stréome in ent-
gegengesetzter Richtung flieBen, erhalten, 148t erkennen,
daB sich die Strome abstofien (Fig. 19, links und rechts).
Die beiden Kraftfelder haben keine gemeinsamen Kraftlinien,
sie dringen sich gegenseitig weg. Das Bild entspricht dem
Kraftlinienbild von zwei gleichnamigen Magnetpolen.

Wenn die Strome gleichgerichtet sind (in den
beiden mittleren Schenkeln), so umschliefen die ersten Kraft-
linien den Leiter fiir sich, die andern  gehen ineinander iiber
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und bilden geschlossene Linien. Die Kraftlinien treiben die
beiden Systeme zusammen. Das Bild entspricht dem von un-
gleichnamigen Magnetpolen. (Fig. 19 zeigt zwei Drahtvierecke
von oben. In den Schenkeln jedes der Vierecke sind die
Strome entgegengesetzt gerichtet — links und rechts in der
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einander gendherten Schenkeln der beiden Drahtvierecke —
in der Mitte der Zeichnung — sind die Strome glelchgenchtet
die Systeme ziehen einander an.)

- Die sich ergebende Regel lautet: Gleichgerichtete
Strome ziehen einander an, entgegengesetzt ge-
richtete Strome stofen einander ab.

Die Wechselwirkung benachbarter Stromleiter Wlld auch
durch folgende Versuche nachgewiesen: ,

Dem im Ampeéreschen Gestell beweghch aufgehéngten,
stromdurchflossenen Drahtviereck ndhert man ein zweites strom-
durchflossenes Drahtviereck. Je nach der Stromrichtung findet
Anziehung oder AbstoBung statt.

Die Rogetsche Spirale (Fig. 20) besteht aus Alu-
minium- oder Kupferdraht. Ihr unteres Ende taucht in ein
Néipfchen mit Quecksilber, durch das der Strom geleitet wird.
Schickt man den Strom durch die Spirale, so ziehen sich die
Windungen an, da in ihnen der Strom gleichgerichtet ist. Da-
durch verkiirzt sich die Spirale und das untere Ende tritt aus
dem Quecksilber, wodurch der Strom unterbrochen wird.
Infolge des Eigengewichtes streckt sich die Spirale; das
untere Ende taucht wieder in das Quecksilber, so daf sich
das Spiel wiederholt. Wir konnen auch jede Windung der
Spirale als einen flachen Magneten betrachten, der auf der
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Seite, wo der Strom in Zeigerrichtung kreist, einen Siidpol, auf
der andern einen Nordpol besitzt. Da in der stromdurch-
flossenen Spirale Siid- und Nordpole aufeinander folgen, ziehen
sich die Windungen an.

Wenn man dem an einem Wagebalken befestigten ring-
formigen Leiter (siehe Seite 20) einen zweiten ringférmigen
Stromleiter néhert, so erfolgt, je nach der Stromrichtung, An-
ziehung oder AbstoBung. -

Fig. 19

Wenn in zwei Drahtvierecken, die an beweglichen Leitern
so aufgehingt sind, daB die Windungen sich berithren, der
Strom im entgegengesetzten Sinne kreist, so stofien sich die
Vierecke ab, das eine macht eine Drehung von 1809, worauf
sie sich aneinander legen. Die Anziehung der von gleichge-
richteten Stromen durchflossenen Drahtvierecke erfolgt auf
einige Entfernung.

Den Schiilern macht es immer groBe Miihe, festzuhalten,
daf sich gleichgerichtete Strome anziehen, wihrend gleich-
namige elektrische Zustinde und gleichnamiger Magnetismus
sich abstoBen. Durch Gegeniiberstellung der beziiglichen Kraft-
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linienbilder kann Klarheit verschafft werden. Wenn die Strome

parallel verlaufen (Fig.21a), so sind zwischen den Leitern

die Kraftlinien entgegengesetzt gerichtet, sie heben

sich' zum grofiten Teil auf, das magnetische Keld

zwischen den Leitern ist daher nur schwach. Die

von den Leitern entfernteren Kraftlinien vereinigen

sich zu einem gemeinsamen Kraftlinienzug, der beide

Leiter umschlieft und, indem er sich zu verkiirzen

sucht, die Leiter zusammentreibt. Einen ganz #hn-

lichen Verlauf nehmen die magnetischen Kraftlinien

(Fig. 21 b), wenn ungleichnamige Pole einander

gegenitberliegen. Zwischen den beiden Magneten:

laufen die Kraftlinien von den Nordhélften zu den

gegeniiberliegenden Siidhiilften. Aus den Nordpolen:

quellen Kraftlinienziige, die im Bogen zu den Siid-:

Fig. 20 polen verlaufen. KEs entsteht also auch hier ein

geschlossener Strom von Kraftlmlen der die Magnete zu-
sammentreibt.

Wenn die Strome einander entgegengesetyt gerlchtet smd

(Fig. 22 a), so ziehen die Kraftlinien der beiden Leiter in.

gleicher RlchtunO' durch den Zwischenraum, indem sie sich:
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gegenseitig abstoBen. Es findet eine eigentliche Stauung der
Kraftlinien statt, die einen Druck nach beiden Seiten bewirkt.
Wenn glelchnamlge magnetische Pole einander gegeniiberliegen
(Fig. 22 b), so haben die magnetischen Kraftlinien zwischen
den beiden Magneten ebenfalls die gleiche Richtung, sie
zwingen -sich durch den engen Zwischenraum, indem sie sich
abstofien. So haben auch hier die beiden Felder nichts ge-
meinsam. L, & 15 ; g N T, @
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- Galvanische Induktion.
" FEinleitendes.

- Den Induktionserscheinungen, dem heute unbedingt wich-
tigsten Gebiet der Elektrizititslehre, ist besondere Sorgfalt
zu widmen, wenn die Entstehung der Induktionsstréome nicht
als etwas Geheimnisvolles erscheinen soll. Durch eine ein-
gehende Behandlung der magnetischen und der elektrischen
Induktion wird dem Verstindnis der galvanischen Induktion
wesentlich vorgearbeitet. Dort sind die Versuche-iibersichtlich
und sie lassen sich leicht in-Schiileritbungen durchfithren. Auch
die Versuche, durch Einfiihrung eines Stabmagneten in eine

4 7 ]
")
~ .
- ———— -
- ot N

Fig. 22

Drahtspule Induktionsstrome hervorzurufen, eignen sich vor-
ziiglich zu Schiileriibungen. Solche Grundversuche, die sich
mit einfachen Hiilfsmitteln durchfithren lassen, miissen vom
Schiiler selbst ausgefiihrt werden. Nur durch eigene Betitigung,
eigenes KErproben erhélt der Schiiler klare Anschauungen und
wird er befdhigt, verwickeltere Erscheinungen auf die Ur-
sachen zuriickzufithren. Ich iibergehe diese Versuche, da sie
allgemein bekannt sind, und setze voraus, daB das Gesetz
abgeleitet ist: Der Induktionsstrom ist bei Annéherung dem
priméren Strom oder den Ampe1eschen Stromen entgegem
gesetzt, bei Entfernung gleichgerichtet.

Nur einen Versuch will ich vorausschicken, weil er histo-
risches Interesse besitzt. Faraday hat bei dhnlicher An-

ordnung des Versuches als Erster Induktlonsstrome wahr—
genommen.
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In den Hohlraum der Induktionsspule des Induktions-
apparates fiir Schiileriibungen oder des Schlittenapparates
werden drei Eisenstéibe von den Dimensionen der Stabmagnete
gelegt. Die Spule wird mit dem Vertikalgalvanoskop ver-
bunden und der Elektromagnet auf weite Stellung gebracht.
Die Enden der Kisenstibe werden auf die Pole aufgelegt,
so daB sich die Spule zwischen den Polen befindet. Wenn
der Strom geschlossen wird, schligt die Nadel energisch aus.
Beim Offnen des Stromes erfolgt ein Ausschlag in entgegen-
gesetzter Richtung. Im Augenblick, da der Strom geschlossen
wird, entsteht um die Eisenstébe ein magnetisches Feld. Die
Kraftlinien schieBen durch die Spule und rufen einen Strom
hervor. Solange der primére Strom andauert, liegen die
Kraftlinien still, die Nadel des Galvanoskops kehrt in die
Rubelage zuriick. Wenn der Strom unterbrochen wird, sinkt
das Kraftfeld in sich zusammen, die Kraftlinien werden gleich-
sam aufgesaugt, sie bewegen sich somit in - umgekehrter
Richtung; daher ist der neue Induktionsstrom dem ersten
entgegengesetzt. Der Versuch kann auch so abgeéindert
werden, dafl die Eisenstibe mit der Induktionsspule aufgelegt
und abgehoben werden. Damit dies moglich ist, miissen auf
die Pole des Elektromagneten Kartonstiicke gelegt werden.
Die Nadel macht Ausschlige, wenn die Stéibe bloB angenéhert
und entfernt werden. Wenn Offnen und Schliefen des Stromes
oder Anndhern und Entfernen der Stibe im Takte der Gal-
vanometernadel ausgefiithrt werden, so macht diese sehr grofie
Ausschlége.

Da der Gleichstrom, den der Gleichrichter liefert, ein in
der Stidrke schwankender, ein pulsierender Gleichstrom ist,
bewirkt er in benachbarten Leitern Induktionserscheinungen,
die wir mit dem Telephon nachweisen konnen. Verbinden
wir die beiden Klemmen des Telephons mit einem Leitungs-
draht, und legen wir diesen in nur einer Windung um eine
Spule des Elektromagneten, so horen wir im Telephon ein
schwaches Gerdusch. Vermehren wir die Zahl der Windungen,
so wird das Gerdusch stirker. Legen wir das Induktions-
viereck um die Spule, so wird das Gerdusch unangenehm
stark, es ist auf einige Entfernung horbar. Mit dem Draht-
viereck konnen wir das Feld der Spule absuchen. Zwischen
den Halbankern ist die Induktionswirkung weniger lebhatt
als zwischen den Spulen, da das magnetische Feld den
Schwankungen nicht vollig zu folgen vermag.
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Wirbelstrome.

Nicht bloB in linearen Leitern, sondern auch in massiven
Metallmassen treten Induktionsstrome auf, wenn sich in deren
Néhe Anderungen in einem magnetischen Feld vollziehen.
Bewegt sich ein Magnet in der Néhe einer Metallmasse, oder

Fig. 23

eine Metallmasse in der Néhe eines Magneten, so entstehen
in der Metallmasse Induktionsstrome. Diese verlaufen nicht
in vorgeschriebenen Bahnen, sondern fliefen in der Richtung
des kleinsten Widerstandes durch die Masse. Man nennt diese
Strome Wirbelstrome oder Foucaultsche Strome, da sie
zuerst von Foucault, nach dem der Pendelversuch benannt
ist, eingehend untersucht worden sind.
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Die Entstehung und Wirkung der Wirbelstrome kann mit
dem Waltenhofenschen Pendel nachgewiesen werden
(Fig. 23). Zwischen den kleinen Polschuhen des Elektro-
magneten schwingt eine Kupfe1platte Bei nicht erregtem
Elektromagnet schwingt die Kupferplatte ungehemmt. Im
magnetischen Feld steht sie fast plotzlich still; es ist, als ob
sie sich durch eine ziihfliissige Masse bewegen wiirde. Wenn
man versucht, die Platte durch das Feld zu bewegen, so ver-
spiirt man einen bedeutenden Widerstand. Die in der Kupfer-
platte entstehenden Wirbelstrome finden einen nur geringen
Widerstand, sie sind deshalb sehr stark. Das Waltenhofensche
Pendel bestétigt die Richtigkeit des Lenzschen Gesetzes:
Bewegt sich ein Leiter in einem magnetischen Feld,
so wird in demselben ein Strom von solcher Richtung
hervorgerufen, dafl die Bewegung des Leiters ge-
hemmt wird, dab also Arbeit aufgewendet werden
muf, um die Bewegung des Leiters zu unterhalten.

Man beniitzt diese Dampfung vielfach bei MeBinstru-
menten und Elektrizititszihlern. Die Ablesungen feiner
Spiegelgalvanometer wurden frither durch das lange Hin- und
Herschwingen der- Magnetnadel um die Ruhelage erschwert.
An Stelle der Fliissigkeits- oder der Luftdimpfung verwendet
man jetzt ‘die Démpfung durch Wirbelstrome. Man gibt dem
Magneten die Form eines einerseits geschlossenen, der Linge
nach aufgeschlitzten Stahlzylinders (Glockenmagnet), und liBt
ihn in einer etwas weitern. Bohrung. eines Kupferblocks
schwingen. Schon bei der ersten Schwingung entstehen in
der dicken Kupferwand niedergespannte Strome von grofer
Stromstirke, welche die Drehung des Glockenmagneten hemmen.
Der Magnet dreht sich langsam in seine endgiiltige Stellung
und bleibt dort ohne Pendelschwingung stehen.

Die zur Bewegung des Waltenhofenschen Pendels ver-
ausgabte mechanische Energie wird in Stromenergie und diese
fast vollig in Wiarmeenergie verwandelt. Wird ein stark-
wandiger, hohler Kupferzylinder, der mit Wasser -gefiillt ist,
im magnetlschen Felde gedreht, so- erwirmt er sich so stark,
dafl das Wasser ins Sieden gerdt und einen die Offnung des
Zylinders verschlieBenden mept hinaustreibt. Von der Um-
wandlung der Energie der Wirbelstrome in Wéirme macht
man Gebrauch in den Induktionsofen. Zur Erzeugung von
Elektrostahl, um Ferromangan zu schmelzen, um Legierungen
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von Eisen mit Nickel, Chrom, Wolfram u. dergl. herzustellen,
verwendet man Induktionstfen (System Rochlin-Rodenhausen),
die im wesentlichen eine besondere Ausfithrung eines Wechsel-
stromtransformators sind. Das Metallbad bildet die sekundiire
Wicklung des Transformators. Die méchtigen Wirbelstrome,
die im Bade entstehen, sind mit der Entwicklung einer grofien
Wirmemenge ver bunden die zur Durehfithrung des betr effenden
metallurgischen Plozesses ausreicht.

Wenn die Kupferplatte des Wa,ltenhofensehen Pendels
durch - Einschnitte vom obern und untern Rand unterteilt
wird, machen sich die Wirbelstrome nur noch wenig fiihlbar,
das Pendel wird fast gar nicht mehr gebremst.® Dadurch ist
das Mittel gegeben, die Entstehung von Wirbelstromen an
Orten, wo sie hinderlich sind, zu verhiiten. Die Kisenkerne
von Trommelankern, Transformatoren, Motoren u. s. w. werden
unterteilt, d. h. sie werden aus Eisenblech von 0,3 bis 0,5 mm
Dicke aufgebaut. Die Lagen sind durch einen Anstrich mit
Jdiack oder durch eine A\Vlschenlage von diinnem Papier gegen-
einander isoliert.

| Selbsz‘z'nduktion.

Es gibt noch eine Art von Induktion, die von Wichtig-
keit ist. Wenn in einem stromdurchflossenen Leiter eine
Verénderung der Stromstédrke eintritt, so ruft diese eine Ver-
dnderung des magnetischen Feldes hervor, und diese wiederum
induziert im Leiter eine elektromotorische Kraft. Man nennt
diese Art der Induktion Selbstinduktion. Die Selbst-
induktion ist besonders stark, wenn der Leiter zu einer Spule
gewickelt ist. Jede Windung beeinfluft die Nachbarwindung.
Bei Stromzunahme quellen die Kraftrohren gleichsam aus dem
Leiter heraus, bei Stromabnahme ziehen sie sich wieder zuriick,
sie schneiden dabei die Leiter. Die Induktionswirkung wird
durch einen Kisenkern, den man in die Spule legt, bedeutend
verstirkt.

Der beim Schlieffen oder Anwachsen des Hauptstromes
entstehende Induktionsstrom ist nach dem Gesetz von Lenz
dem Hauptstrom entgegengesetzt; der bei Offnen oder Ab-
nehmen des Hauptstromes entstehende Induktionsstrom ist ihm
gleichgerichtet. Der beim SchlieBen des Hauptstromes ent-
stehende Gegenstrom verzogert das Entstehen des Haupt-
stromes, er erreicht aber niemals dessen Stirke. Anders ist
s bei der plotzlichen Unterbrechung des Hauptstromes. Die
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Spannung des dem Hauptstrom gleichgerichteten Selbstinduk-
tionsstromes erreicht einen sehr hohen Betrag, sie kann die
des induzierenden Stromes weit iibertreffen. Bei plotzlicher
Unterbrechung des Stromes ist die Zeit sehr kurz, daher die
Induktionsspannung sehr groBf. Der Selbstinduktionsstrom,
auch Extrastrom genannt, kann vermittelst seiner physio-
logischen Wirkungen nachgewiesen werden. Der Versuch wird
nach Fig. 24 angeordnet In den Stromkreis ist eine Spule S
und ein Taster T eingeschal-
tet. An die beiden Klemmen
des Tasters sind die Hand-
haben H- geschlossen. So-
lange kein Eisenkern in der
Spule ist, sind die Empfin-
dungen beim Offnen des
Stromes nur schwach; sie

Fig. 24 werden unangenehm, wenn
ein Kisenkern in die Spule gebracht wird, wihrend man beim
Schliefen nichts wahrnimmt. In der Wechselstromtechnik spielt.
die Selbstinduktion eine grofie Rolle (Drosselspulen). Infolge
der Selbstinduktion in den Spulen konnen Spuleninstrumente
nicht zum Messen des pulsierenden Gleichstromes des Gleich-
richters verwendet werden.

Drahtspulen sind frei von Selbstinduktion, wenn sie bifilar
gewickelt sind. Der Draht wird hierbei in der Mitte umge-
bogen und doppelt aufgewickelt. Die Strome benachbarter
Wicklungen haben dann entgegengesetzte Richtung. Dadurch
werden die Wirkungen der gegenseitigen Induktion fast vollig
aufgehoben.

B

Der Leiter im magnetischen Feld.

Wie ein vom Strom durchflossener Leiter im magnetischen
Feld eine Bewegung ausfiihrt, so ist die Bewegung eines
stromlosen Leiters durch ein magnetisches Feld die
Ursache fiir die Entstehung eines Stromes.

In einfachster Form, in der er sich besonders zur Aus-
filhrung in Schiileritbungen eignet, kann der Versuch wie folgt
durchgefithrt werden: Ein Schenkel des Induktionsdrahtvier-
ecks (das dem beschriebenen Drahtviereck &hnlich gebaut ist,
nur daB es aus iiber hundert Windungen von 0,2 mm dickem
Draht besteht) wird zwischen den Polen des Hufeisenmagneten
auf- und abbewegt. Die Nadel des Galvanoskops, mit dem
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es verbunden ist, macht Ausschlige. Diese erfolgen in ent-
gegengesetzter Richtung, wenn das Kraftfeld von oben nach
unten und von unten nach oben geschnitten wird. Sie er-
folgen in entgegengesetzter Reihenfolge, wenn entweder der
Magnet oder das Viereck um 1800 gedreht wird. Aus der
Richtung des Induktionsstromes ergibt sich folgende Hand-
regel: Man hédlt die rechte Hand so in die Richtung
der Kraftlinien, dafl sich der Leiter gegen die Hand-
fliche bewegt; dann hat der Induktionsstrom die
Richtung des Daumens.

Da bei dieser Ausfiihrung des Versuches das magnetische
Feld nur schwach ist, erhilt man nur geringe Ausschlige der
Magnetnadel. Die Wirkungen werden sehr kréftig, wenn der
Elektromagnet verwendet wird. Auf die beiden Pole werden
die Halbanker in etwa 2 em Entfernung gelegt, die Léngs-
seiten einander gegeniiber. Zwischen ihnen bewegt man einen
Schenkel des mit dem Galvanoskop verbundenen Induktions-
drahtvierecks auf und ab.

~ Der Versuch wird erweitert, indem man den Leiter das
eine Mal rasch, das andere Mal langsam durch das Kraftfeld
fiihrt. Da im SchlieBungskreis alle Verhiltnisse unveridndert
sind, miissen wir schliefen, daf der stirkere Ausschlag im
ersten Fall die Folge der rascheren Bewegung ist. Fiihren
wir bei weitgestellten Magneten den Leiter in der Richtung
der Kraftlinien, oder verschieben wir den Leiter in seiner
eigenen Richtung, so entstehen nur ganz schwache Ausschlige.
s gelingt uns ndmlich nicht, die Bewegung so auszufiihren,
daf gar keine Kraftlinien geschnitten werden. Die Induktions-
wirkung wird verstirkt, wenn man die Halbanker hochkant
stellt und das Induktionsviereck wagrecht auf und ab bewegt,
so daB es den einen Halbanker umschlieft.

Die Beobachtungen ergeben das Gesetz: Wird ein
Leiter so bewegt, daBl er magnetische Kraftlinien
schneidet, so wird darin eine elektromotorische Kraft
hervorgerufen, die so lange einen Induktionsstrom
durch den Leiter treibt, als die Bewegung dauert.
Die Stirke des Induktionsstromes wéchst mit der Lénge des
im Magnetfeld verschobenen Leiters, mit seiner Geschwindig-
keit, sowie mit der Stirke des Feldes, und héngt auch ab
von der Richtung der Verschiebung gegeniiber der Kraft-
linienrichtung., |

3
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Was geht im Kraftfeld wihrend der Verschiebung des
Leiters vor? Wir konnen das Kraftlinienbild nicht mit Eisen-
feilspdnen darstellen im Augenblick, da der Leiter durch das
Feld bewegt wird, dafiir ist die Zeit viel zu kurz. Wir miissen
einen Zustand der Ruhe annehmen. DafBl ein Induktionsstrom
entsteht, wurde nachgewiesen, seine Richtung wurde fest-
gestellt. Statt des nur momentanen Induktionsstromes schicken
wir einen andauernden direkten Strom in der Richtung des In-
duktionsstromes durch den Leiter und stellen das Kraftlinienbild
her. Es entspricht dem Bild, das wir vom stromdurchflossenen
Leiter im magnetischen Feld erhalten haben (Fig. 17, 18).

Der das Kraftfeld durchdringende Leiter verschiebt die
Kraftlinien. Wir konnen uns diese als aus Gummifiiden be-
stehend vorstellen, die zwischen Nord- und Siidpol ausgespannt
sind. Durch den Leiter werden sie auseinander gezogen und
leisten dem Eindringen Widerstand. Dieser ist um so grifer,
je mehr Kraftlinien abgelenkt werden und je stéirker die Ab-
lenkung ist. Die abgelenkten Kraftlinien umkreisen den Leiter
im Sinne ihrer Ablenkung und rufen einen Induktionsstrom
hervor, dessen Kraftlinien dem Sinne dieser Wirbel entsprechen.
Halten wir die rechte Hand so in das Kraftfeld, dab
die Finger in der Richtung der Kraftlinien zeigen
und der Leiter sich gegen die Handfliche bewegt,
daf also die Krimmung der Hand die Richtung der abge-
lenkten Kraftlinien hat, dann zeigt -der Daumen in der
Richtung des Induktionsstromes. Der Widerstand, den
die Kraftlinien ihrer Verdringung entgegensetzen, muf} iiber-
wunden werden. Die hiefiir verausgabte Arbeit erscheint in
der Form von elektrischer Energie.

Dall der Induktionsstrom beim Entstehen des magnetischen
Feldes eine Abstoflung erfdhrt, dafl er aber beim Verschwinden
des Feldes angezogen wird, zeigt folgender Versuch: Das
Drahtviereck am Wagebalken (Fig. 16) wird kurz geschlossen
und sein ldngerer Schenkel wird zwischen die Halbanker- des
Elektromagneten gebracht. Wenn man den Strom schliebt,
wird der Schenkel nach oben aus dem Feld bewegt. Wenn
der Strom gedffnet wird, -erfolgt die Bewegung nach unten.
Die zweite Bewegung ist kriftiger als die erste. Im ersten
Fall wirkt die Selbstinduktion der Spule dem Induktionsstrom
entgegen, im zweiten Fall verstirkt der Selbstinduktionsstrom
den Induktionsstrom.
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Wechselstrome.

Die Strome, die wir bei der Bewegung eines Leiters
durch ein magnetisches Feld erhalten haben, &ndern mit der
Richtung der Bewegung auch ihre Richtung, es sind Wechsel-
strome. HKs handelt sich nun darum, die Versuchsanordnung
so zu treffen, dafB rasch sich folgende Wechselstrome entstehen.

Das im magnetischen Feld rotierende Drahtviereck.

Drehen wir im magnetischen Feld ein Drahtviereck um
eine Achse, die senkrecht auf den Kraftlinien steht, so schneidet

die eine Seite (1) des Rechtecks die Kraftlinien von oben
nach unten, die andere Seite (2) von unten nach oben. Die
beiden Induktionsstrome sind in der Richtung entgegengesetzt,
setzen sich aber im Rechteck zu einem Strom zusammen.
Wenn die Ebene des Rechtecks senkrecht zu den Kraftlinien
steht, so werden keine Kraftlinien geschnitten, in diesem
Augenblick entsteht kein Strom. Beim Weiterdrehen ver-
tauschen die beiden Seiten ihre Stellungen miteinander. Die
Seite 2 schneidet das Kraftfeld von oben nach unten, die
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Seite 1 von unten nach oben. Der neue StromstoB ist dem
vorhergehenden entgegengesetzt. Bei fortgesetztem Drehen
entstehen Wechselstrome.

Das Kraftlinienbild klédrt uns iiber die Vorgédnge im Kraft-
feld auf. Den nur momentanen Induktionsstrom ersetzen wir
wieder durch einen Gleichstrom. Das Drahtviereck wird ver-
tikal gestellt. Im Abstand von etwa 5 em von den vertikalen
Lingsseiten werden in der Kbene des Vierecks zwei Stab-

Fig. 26

magnete mit den ungleichnamigen Polen einander gegeniiber
gelegt. Die Magnete werden mit zwei Papierbldttern bedeckt,
die am Rande Ausschnitte fiir die Rechteckseiten besitzen.
Das Kraftlinienbild, das die zwei Magnete fiir sich erzeugen,
ist vollstindig verdndert (Fig. 25). Vom einen Magnetpol
aus, im Bild vom linksliegenden, geht der Hauptzug der Kraft-
linien als erster Zug eines groffen S nach unten in groBem
Bogen um den ersten Rechteckschenkel; er verlauft zwischen
den beiden Schenkeln durch und geht als zweiter Schenkel
des S zum andern Pol. Links oben und rechts unten treffen
die Kraftlinien der beiden Systeme aufeinander und weichen
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einander aus. Das Kraftlinienbild zeigt, daB die Rechteck-
seiten bei der Rotation, die in unserem Versuch in Gegen-
zeigerrichtung gedacht ist, einen Widerstand zu iiberwinden
haben. Die hiefiir verausgabte Energie erscheint in Gestalt
von elektrischer Energie.

Das Modell der Wechselstrommaschine (Fig. 26).

Um das Drahtviereck leicht und rasch drehen zu kénnen,
wird es mit einer Achse versehen (a—b in Fig. 27). Die
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Fig. 27

Enden des Drahtes werden zu isoliert auf der Achse befestigten
Schleifringen R, und R, gefiithrt. Biirsten B; und B, ent-
nehmen von diesen den Strom und fithren ihn der Leitung
zu, in die ein Vertikalgalvanoskop geschaltet ist. Da dieses
keine Wechselstrome rascher Folge anzeigen kann, muB bei
der Drehung immer angehalten werden, wenn das Rechteck
senkrecht zu den Kraftlinien steht. Die Nadel des Vertikal-

galvanoskops schligt im Takte unserer Drehung nach links
und rechts aus.

Uber die Natur des erzeugten Wechselstromes.
Wenn das Drahtviereck (Fig. 28) aus der Lage 0—6
senkrecht zu den Kraftlinien zu rotieren anfingt, so ist die

Zahl der in einer gewissen Zeit von den Rechteckseiten 1
und 2 geschnittenen Kraftlinien klein. Sie nimmt zu und
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erreicht ihren Hochstwert, wenn die Rechteckfliche in die
Richtung der Kraftlinien fillt, in der Lage 3—9. Nachher
nimmt die Zahl der in der gleichen Zeit geschnittenen Kraft-
linien wieder ab. Die Spannung sinkt auf Null, wenn die Ebene

S des Rechtecks wieder senkrecht
A zu den Kraftlinien steht, in der
sgBiE :|\4\ Stellung 6—0. Bei der Weiter-

F\ drehung kehrt der Strom seine
Richtung um, er schwillt an und

A ' fallt wieder auf Null zuriick.
/ AT Die Schaulinie des Stromes
: ' )6 ist eine Wellenlinie (Fig. 29).
\F\\f\ »/  Ein Wellenzug derselben, a—e,

D bestehend aus Wellenberg abc
| | /| /] und Wellental cde, stellt eine
2L | Periode des Wechselstromes
™ dar. Die Periode besitzt zwei
Wechsel. Der Wechselstrom des
kantonalen Elektrizititiswerkes
Fig. 28 zihlt 100 Wechsel in der Sekunde,
er besitzt 50 Perioden. Die Zahl der Perioden in einer Sekunde
nennt man die Frequenz, er hat also die Frequenz 50.
Jede dynamoelektrische Maschine (Generatormaschine)
erzeugt Wechselstrom. Der Wechselstrom ist die urspriing-
liche, auf mechanischem Wege hervorgebrachte Stromart. Der
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Fig. 29

Wechselstrom galt aber lang als ein widerhaariger Geselle,
mit dem nichts anzufangen sei. Wie feindlich sich selbst
leitende Personlichkeiten dem Wechselstrom gegeniiber ver-
hielten, zeigt drastisch folgender Vorfall: Im Herbst 1889
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besuchte Edison Berlin. Bei einer Aufforderung, sich den
neuen, von Dolivo-Dobrowolsky érfundenen Wechsel-
strommotor anzusehen, striubte er sich buchstéblich mit Héinden
und Fiflen dagegen. ,Nein, nein, Wechselstrom ist ein Unding,
hat keine Zukunft, ich will nichts von Wechselstrom wissen,
noch sehen!* Und er kam nicht. (Aus einem Vortrag von
Dolivo-Dobrowolsky.)

Fig. 30

Die Gleichstromerzeuger.
Die Verwandlung des Wechselstromes in Gleichstrom.

Der Wechselstrom wurde und wird noch heute zum Teil
in Gleichstrom verwandelt. In unserm Modell (Fig. 30) sind
die Drahtenden des Drahtvierecks, das zwischen den Halb-
ankern des Elektromagneten rotiert, mit zwei auf der Achse
sitzenden isolierten Halbringen verbunden (Fig. 31, K, 1 und 2).
An diesen schleifen die Biirsten (B; und B,), die den Strom
der Leitung zufiihren. Im Augenblick, da im Drahtviereck der
Strom umkehrt, gehen die Biirsten auf die andern Halbringe
iiber, so daB der Strom in der Leitung gleichgerichtet ist
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(vergl. Fig. 175 des Lehrmittels). Der Strom ist ein pulsierender
Gleichstrom; Fig. 32 zeigt seinen Verlauf. Die in den Strom-
kreis eingeschaltete Galvanometernadel schligt nach der
gleichen - Richtung aus, ihre Unruhe verrdt aber, dal der
Strom schwankend ist. Drehen wir das Drahtviereck in der
entgegengesetzten Richtung, dann schligt die Nadel des Gal-
vanometers ebenfalls in entgegengesetzter Richtung aus. (Der
Gleichstrom, der mit dem Modell [Fig. 30] erhalten wird, hat
bei rascher Drehung eine Spannung von 6 Volt.)

HHHHHH

Fig. 31

Der Trommelanker.

An unserem Modell der Gleichstrommaschine mufl die
Achse eine halbe Umdrehung machen, bis wieder ein Strom-
stoB erfolgt. Wenn zwei Drahtvierecke rechtwinklig zueinander
auf der Achse angebracht werden, so erfolgt ein neuer Strom-
stoB nach einer Drehung um 900, bei drei Rechtecken, deren
Ebenen sich unter einem Winkel von 600 schneiden, bei einer
Drehung um 60°. Um sehr rasch aufeinanderfolgende Strom-
stoBe zu erhalten, bringt man eine sehr grofie Zahl von Draht-
vierecken, symmetrisch verteilt, auf der Achse an. Ihre Enden
sind mit einer entsprechenden Zahl isolierter Lamellen auf
der Achse so verbunden, dall eine zusammenhingende Strom-
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bahn entsteht. Die isolierten Lamellen bilden zusammen den
Kollektor. Biirsten, die auf ihm schleifen, stellen die Ver-
bindung mit der #uBeren Stromleitung her.

Bei Verwendung einer grofien Zahl von Drahtvierecken
wird der pulsierende Gleichstrom, den wir in unserem Modell

b d
a G e
90° 180° 270° 360°
Fig. 32

erhalten, in einen nur wenig schwankenden Gleichstrom ver-
wandelt. Die Summierung von drei pulsierenden Gleichstromen,
die um !/3 Wellenlinge gegeneinander verschoben sind, zeigt
Fig. 33. Bei etwa 40 Spulen und Kollektorlamellen betrigt die
Pulsation nur noch einige Zehntelprozent der Biirstenspannung.

Die Drahtvier- :
ecke oder Wicklungen
werden in Lédngsnuten
einer trommelformi-
gen Kisenmasse ver-
legt. Eisenkern, Wick-
lungen und Kollektor
bilden zusammen den Trommelanker. (v. Hefner-Alteneck
1872. Anker heift allgemein der Teil einer Dynamomaschine,

Fig. 33

der die Drahtwicklungen enthilt, in denen durch Induktion
Strom hervorgerufen wird.) Um die Arbeitsverluste durch
Wirbelstrome zu vermindern wird der Trommelanker aus
LT\ Dicke zusammengesetzt, die

N durch einen Anstrich mit Lack

\_ IS, v oder durch Papier voneinander

‘ dichtet werden (Fig. 34); er

Fig. 34 ‘ iibernimmt deren Leitung, so

daB keine durch den Luftraum verlaufen und somit alle durch

o Eisenblechen von 0,3 bis 0,5 mm

N\ N

.\\\\\_:’ / v, ’ -.._\

\N\\ % isoliert sind. Der Eisenkern be
A isoliert sind. Der Eisenkern be-
\\\\\\\\\ wirkt, daB die Kraftlinien ver-

die Wicklungen geschnitten werden.
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Fig. 35 stellt einen Trommelanker mit vier Wicklungemn
schematisch dar. In den Leitern, die vor dem Nordpol liegen,
entstehen nach unserer Handregel Induktionsstrome, die von
rechts nach links laufen. Die Strome in der obern Hélfte des
Trommelankers fliefen durch die Verbindung nach der oben
liegenden Lamelle des Stromsammlers und durch die Biirste
in die Leitung. Aus dieser kehrt der Strom durch die unten
liegende Biirste zuriick und tritt durch die unten liegende

| - - Kollektorlamelle in
die Leiter auf der
untern Seite der
Trommel. Nach einer
Drehung von 900
haben die Leiter ih-
ren Platz vertauscht.
Die jetzt auf derVor-
derseite der Trom-
mel senkrecht ver-
laufenden Leiter lie-
gen dann wagrecht
und der Strom flieft
durch die jetzt strom-
losen Lamellen in
die Leitung und zu-
riick.

Der vonderGleich-
strommaschine im
Trommelanker er-
zeugte Strom ist ein
Wechselstrom. Dieser wird mit Hiilfe des Kollektors in Gleich-
strom verwandelt, ehe er die Maschine verldfit. Der Kollektor
ist also ein wesentlicher Bestandteil einer Gleichstrommaschine.

Fig. 35

Die urspriingliche Ankerwicklung ist die Ringwicklung.
Sie wurde von Pacinotti (1860) erfunden und von Gramme
(1869) angewendet, weshalb sie oft nach einem der beiden
benannt wird (Grammescher Ring). Heute ist fast ausschlieB-
lich die beschriebene Trommelwicklung im Giebrauch. Sie hat
vor der Ringwicklung den Vorzug, daf bei gleicher Leistung
und gleichen Verlusten in der Ankerwicklung das Kupferge-
wicht geringer ist und daB bei der Anfertigung die wohl-
feilere Schablonenwicklung angewendet werden kann.
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Wenn eine Maschine fiir eine grofiere Leistung bestimmt.
ist, so verwendet man nicht nur ein einziges, aus einem Nord-
und einem Siidpol bestehendes Polpaar, sondern man bringt.
mehrere Pole -an, die symmetrisch um den Anker angeordnet.
sind. Dabei wechseln Nordpol und Siidpol miteinander ab.
Fig. 178 des Lehrmittels stellt eine vierpolige Gleichstrom-
maschine dar. e

Verschiedene Arten von Gleichstrommaschinen.

In den zuerst gebauten Gleichstrommaschinen wurde das
Kraftfeld, in dem sich der Anker dreht, durch kiinstliche
Magnete hervorgerufen; man.nennt sie deshalb magnet-
elektrische Maschinen. Da die Stahlmagnete nicht.
hoch magnetisiert werden konnen, eignen sie sich nur fiir
kleine Leistungen. Wir finden diese Maschinen nach einem
halben Jahrhundert immer noch im Gebrauch, nicht blof als.
Demonstrationsapparat in den Schulsammlungen, sondern in
umfangreichem Mafe in den verschiedenen Gebieten der Signal-
technik, so im Telephonverkehr und neuerdings als Ziind-
maschine fiir die Benzinmotoren. Sie zeichnen sich aus durch
gedrungene Form und zuverlidssige Arbeit.

Es lag nahe, die Stahlmagnete durch die weit wirk-
sameren Elektromagnete zu ersetzen. Um diese zu erregen..
brauchte es aber einen Erregerstrom. Dieser konnte einer
beliebigen Gleichstromquelle entnommen werden. Die Maschine:
wurde fremd erregt. Da gab die Entdeckung des dynamo-
elektrischen Prinzips durch Werner Siemens (1867) den:
AnstoB zu einem der bedeutendsten Fortschritte in der Technik.
Werner Siemens ging davon aus, daf Eisen, welches einmal
magnetisch gemacht wurde, eine Spur Magnetismus zuriick-
behilt. Dieser Rest von Magnetismus leitet die Wirkung ein.
Er erzeugt im rotierenden Anker einen schwachen Induktions-
strom. Indem dieser durch die Magnetwicklung gefiihrt wird,
verstirkt er die magnetische Wirkung und damit den Induk-
tionsstrom. Induktionsstrom und Magnetisierung der KEisen-
kerne steigern sich gegenseitig bis zu einem Maximum der
Magnetisierung. In diesen Maschinen wird die aufgewendete
Arbeit, Dynamis, direkt in elektrischen Strom verwandelt.
Man nennt deshalb Maschinen dieser Art nach Werner Siemens.
dynamoelektrische Maschinen oder Dynamomaschinen.
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Schickt man, wie angenommen wurde, den gesamten aus
dem Anker kommenden Strom zuerst durch die Magnetwick-
lung and dann in die Leitung zu den Verbrauchsstellen, so
nennt man die Maschine eine Hauptstrommaschine
(Fig. 36a). Bei ihr muB die Magnetwicklung aus dickem
Draht hergestellt werden, da sonst ihr Widerstand den Strom
zu sehr schwéchen wiirde.

Gleichstromgeneratoren.
Hauptstrommaschine NebenschluBmaschine Verbundmaschine
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Fig. 36 (nach Blattner)

Benutzt man aber nur einen Teil des Ankerstromes zur
Erregung der Elektromagnete, indem man den Strom nach
Verlassen der positiven Biirste in zwei Teile spaltet, von
denen der schwichere als Erregerstrom durch die aus diinnem
Draht bestehende Magnetwicklung, der stirkere als Nutzstrom
in das Netz geschickt wird, so nennt man die Maschine eine
Nebenschlufmaschine (Fig. 36b).

Man kann endlich auch die beiden Wicklungsarten mit-
einander verbinden, indem man auf die Magnetschenkel beide
Wicklungen legt, eine aus Drihten mit grofem Querschnitt,
durch welche der Hauptstrom fliet, und eine mit Drihten
von kleinem Querschnitt, durch welche ein NebenschluBstrom
geschickt wird. Maschinen mit gemischter Wicklung nennt
man Verbundmaschinen, Doppelschlubmaschinen oder
Compoundmaschinen (Fig. 36 c).
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Die Hauptstrommaschinen werden hauptséchlich fiir hohe
Spannungen bei Kraftiibertragungen beniitzt. (Als Elektromo-
toren spielen die Hauptstrommaschinen eine groBe Rolle.)
Nebenschlubmaschinen dienen hauptséchlich bei Beleuchtungs-
anlagen und zum Laden von Akkumulatoren. Verbundmaschinen
endlich werden als Generatoren fiir rasch wechselnde Be-
lastung, wie z. B. bei elektrischen Bahnen verwendet.

Die Spannung der Gleichstromerregermaschine
richtet sich in erster Linie nach ihrer Bestimmung. Maschinen,
die vorwiegend oder ausschlieBlich Strom fiir Lampen liefern,
arbeiten mit Klemmenspannungen von 105 bis 120 Volt und
von 210 bis 230 Volt. Eine Bogenlampe verlangt n#dmlich
Strom von bestimmter Spannung, in der Regel mit dem Vor-
schaltwiderstand von 50 bis 60 Volt. Werden zwei Lampen
hintereinander geschaltet, so muB8 die Netzspannung 100 bis
120 Volt, bei vier hintereinander geschalteten Lampen das
Doppelte betragen. Glithlampen und Motoren konnen fiir jede
Spannung gebaut werden, sie werden der Netzspannung an-
gepafit. Dynamomaschinen, die Strom fiir elektrolytische Zwecke
liefern, weisen wesentlich kleinere Spannungen auf. Genera-
toren fiir elektrische Straflenbahnen sind fiir Spannungen von
450 bis 650 Volt gebaut. Man kann Gleichstrommaschinen
fiir hohere Spannung bauen, immerhin hélt es schwer, Ma-
schinen mit iber 1500 Volt dauernd betriebsfahig zu erhalten.
Bei mangelhafter Wartung konnen sich die Funken, die am
Kollektor entstehen, zu einem Lichtbogen vereinigen, kénnen
also einen KurzschluB mit all seinen schidlichen Folgen er-
zeugen.

Die Wechselstromerzeuger.

Erzeugen von Wechselstrom durch Bewegen eines Leiters durcl
ein Feld mit abwechselnden Polen und allgemeiner Aufbau der
Wechselstrommaschinen.

Technische Griinde fithrten dazu, den Wechselstrom-
maschinen einen von den Gleichstrommaschinen abweichenden
Bau zu geben. Thre Konstruktion beruht darauf, daB es mog-
lich ist, bei anderer Anordnung Wechselstrom zu erzeugen.
Die zur Erklirung dienende Versuchsanordnung ist folgende:

Man fiihrt einen mit dem Galvanoskop verbundenen:
Stromleiter (fiir unsere Stromverhéltnisse wieder ein Biindel
von Leitern, das Induktionsdrahtviereck) am einen Pol des
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Elektromagneten wagrecht vorbei, so dafi die aus dem Pol
nach oben austretenden Kraftlinien senkrecht geschnitten:
werden. Die Galvanometernadel schligt aus. Der Ausschlag
erfolgt in entgegengesetzter Richtung, wenn der ILeiter bei
der Weiterbewegung am andern Pol vorbeigefiithrt wird. Die
Ausschlige der Nadel erfolgen in umgekehrter Reihenfolge,
wenn der Leiter in umgekehrter Richtung durch die Felder
bewegt wird. Fiihrt man den Leiter von rechts nach links
durch das Kraftfeld vor dem Nordpol, so flieft der Strom,
in Ubereinstimmung mit unserer Handregel, von uns weg,
vor dem Siidpol flieft er auf uns zu. -

Man ordnet nach Fig. 37 a eine Reihe von Polen neben-
einander an, so daf abwechselnd Nord- und Siidpole aufein-
ander folgen. Thnen gegeniiber liegt eine glatte Eisenmasse
E. Die Kraftlinien treten aus den Nordpolen aus, in den
gegeniiber liegen-

den Eisenkorper

2 ein und aus die-

IR T T A A N g\ 1T T Tl "R ERRE A 707 sem wieder in die
N e e (DSidpole aus. Sie

' liegen vor der

Mitte der Pole
am dichtesten; in
der Mitte zwi-
schen zwei Polen
befindet sich eine
Indifferenzzone.
Ein gerader Lei-
ter bewegt sich
_ mit  gleichformi-
Fig. 87 ger Geschwindig-

keit von rechts nach links durch das Kraftfeld. Vor dem
Nordpol entsteht ein Induktionsstrom, der von vorn nach
hinten, von uns weg, flieft. Beim Eintritt des Leiters in das
Kraftfeld ist der Strom noch schwach, gegen die Mitte des
Kraftfeldes, wo die Kraftlinien dichter liegen, wird er stirker,
vor der Mitte des Poles erreicht er das Maximum, dann nimmt
er wieder ab. An der Indifferenzzone ist der Leiter strom-
los. Wie er in das Kraftfeld vor dem Siidpol tritt, kehrt der
Strom um, er flieBt von hinten nach vorn, auf uns zu. Vor
dem folgenden Nordpol kehrt die Stromrichtung wieder um.
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‘Wir erhalten also im Leiter Induktionsstrome von wechseln-
der Richtung. Fig. 37 b stellt die Stromverhéltnisse dar.
Strome, die von uns weg flieBen, sind unter der Wagrechten.
Strome, die auf uns zuflieBen, sind iiber der Wagrechten dar-
gestellt. Wenn der Leiter an einem Nordpol vorbeigeht, ent-
steht eine halbe Stromwelle, vor dem folgenden Siidpol ent-
steht die entgegengesetzte halbe Welle. Sie bilden zusammen
eine Periode.

Wenn man statt des geradlinigen Leiters einen recht-
eckigen Leiter, dessen gegeniiberliegende Seiten um den Pol-
abstand von einander entfernt sind, durch das Kraftfeld fiihrt,
so tritt die eine Rechteckseite in das Kraftfeld vor dem Nord-
pol, wihrend die andere in das vor dem Siidpol tritt. Die
induzierten Strome haben entgegengesetzte Richtung, verei-
nigen sich aber im Leiter zu einem Strom.

In den Wechselstrommaschinen bewegt sich nun nicht
der Leiter an den Magnetpolen vorbei, sondern die Leiter
liegen still, und die Magnetpole bewegen sich an ihnen vor-
bei. Die Leiter sind in Nuten des feststehenden Gestells der
Maschine, dem Anker oder Sténder verlegt. Die Magnetpole
sitzen auf dem drehbaren Polrad oder Léaufer. Die Zahl der
Pole ist immer gerade, weil zu einem Nordpol immer auch
ein Siidpol gehort. Sollen nun die Strome die in Figur 37
angegebene Richtung haben, so muf sich das Polrad im Sinne
des Uhrzeigers drehen.

Da die Ankerwicklungen, in denen die Wechselstrome
-erzeugt werden, ruhen, so konnen ihre Enden zu Klemmen
gefithrt werden, die irgendwo passend am Maschinengestell
angebracht sind. Von ihnen wird der Wechselstrom abgenom-
men und zu den Stromverbrauchern gefiihrt. Schleifringe,
Kollektor und Biirsten sind also nicht vorhanden,. storende
Funkenbildung kommt nicht vor, dadurch wird es moglich,
in der Maschine selbst hohe Spannungen zu erzeugen.

Als Erregerstrom kann nun natiirlich nicht mehr wie bei
«len Gleichstrommaschinen der Strom der Maschine selbst
verwendet werden. Er mufl einer besondern Gleichstromquelle,
einer Gleichstrommaschine, die auf der gleichen Achse ange-
‘bracht werden kann, oder einer Akkumulatorenbatterie, ent-
‘nommen werden.

Die Einphasengeneratoren haben im Anker nur
eine fortlaufende Wicklung. Die Zweiphasengenera-
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toren haben zwei vollstindig voneinander unabhingige Wick-
lungen, die so liegen, daB in ihnen zwei um 900 voneinander
abstehende Einphasenwechselstrome entstehen und die Anker
der Dreiphasengeneratoren sind ausgeriistet mit drei
Wicklungen, in denen drei in der Phase um 1200 verschobene:
Einphasenwechselstrome erzeugt werden. -

Erkldrung der Einphasenwechselstrommaschine an der
- Zeichnung.

Die Zeichnung (Fig. 38) stellt einen Teil des Polrades
und der Ankerwicklung schematisch dar. Die Drehung des.
Polrades erfolgt in Uhrzeigerrichtung. Indem die Pole sich
den Schenkeln der Wicklung niihern, entsteht darin ein Strom..

Fig. 38

Dieser erreicht ein Maximum, wenn der Pol am Schenkel der Wick-
lung vorbeigeht. Dann nimmt der Strom ab und geht auf Null zu-
riick. Indem sich der Pol dem folgenden Wicklungsschenkel
nihert, entsteht ein Strom in entgegengesetzter Richtung. Die
Nordpole rufen in den vor ihnen liegenden Wicklungsschenkeln
4 und 1 Stréome hervor, die von vorn nach hinten, die Siid-
pole in den Schenkeln 2 und-3 solche, die von hinten nach
vorn fliefen. Wie aus der Figur hervorgeht, kreisen die gleich-
zeitig entstehenden Stromstofe in der ganzen Leitung im
gleichen Sinn. Wenn sich aber das Polrad weiter dreht, ge-
langen die Nordpole vor die Schenkel 2 und 3, die Siidpole
vor die Schenkel 4 und 1. Die Stromrichtung wird umgekehrt.
Ein neuer Richtungswechsel tritt ein, wenn die Nordpole
wieder vor die Schenkel 4 und 1 gelangen. Den Stromver-
lauf des Einphasenwechselstroms veranschaulicht Fig. 29.
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Bei der Elektrifikation der Bundesbahnen hat man sich
fiir das Kinphasenwechselstromsystem entschieden, gestiitzt
anf die guten Erfahrungen, die damit am Lbétschberg und
auf ausldndischen Bahnen gemacht wurden. Die Zentralen
erzeugen Einphasenwechselstrom von 15,000 Volt Spannung
und 162/ Perioden in der Sekunde. Die Spannung zwischen
Fahrdraht und Erde, die Fahrdrahtspannung, betrigt 15,000
Volt. Fiir die Speiseleitungen wird der Strom in den Zentralen
auf 60,000 Volt hinauftransformiert. In den Speisepunkten
wird der Strom auf die Fahrdrahtspannung herabgeformt.
In den Lokomotiven wird dieser Strom auf die Spannung
herabtransformiert, die fiir die Triebmotoren am giinstigsten
ist, auf 300 bis 600 Volt.-

Erkldrung der Dreiphasenwechselstrommaschine am Modell.

Das Modell (entsprechend der Fig. 39) besteht, den
neuern. Maschinenformen entsprechend, aus einem &uflern,
ringformigen, feststehenden Teil, dem induzierten Teil, auch
Anker oder Stéinder genannt, und dem umlaufenden Teil als
induzierendem System, auch Magnetrad, Polrad oder Léufer
genannt. Dem Modell fehlt die Tiefe, es ist gleichsam ein
Querschnitt. Der Gleichstrom, der die Elektromagnete erregt,
wird von auBen durch die mit G bezeichneten Drihte zuge-
fiihrt. Auf der Achse befinden sich zwei isolierte Schleifringe
R. die die Stromzufuhr iibernehmen. Dieser Gleichstrom ist
von niedriger Spannung. Die Wicklungen der Elektromagnete
sind so angeordnet, daB abwechselnd Nord- und Siidpole auf-
einander folgen. - |

Die drei Wicklungen des Ankers sind im Modell durch
drei Farben: rot, gelb und weill unterschieden, in der Figur
sind sie durch eine dicke Linie I, eine diinne Linie II und
eine punktierte Linie III dargestellt. Sie beginnen bei den
drei Anschlufklemmen LI, LLIT und LIIT und sind im gleichen
‘Sinn gefithrt. Wir nehmen zunichst an, jede der drei Wick-
lungen schliefie an einen &uBlern Stromkreis an, dann besitzen
wir drei voneinander vollig getrennte Stromkreise. Fiir die
Zuleitung der Strome sind bei dieser Annahme drei Dréhte,
und fiir deren Ableitung ebenfalls drei Dréhte erforderlich.

Die Polschuhe der Elektromagnete reichen iiber drei Nuten
weg. In den Wicklungsschenkeln, die vor den Nordpolen
liegen, flieBt der Strom von vorn nach hinten, in den Schenkeln,

4
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die vor den Siidpolen liegen, von hinten nach vorn. Der
Strom ist am stirksten in den Wicklungen, die vor den Mitten
der Elektromagnete liegen; er ist im Zunehmen begriffen in

T e 0
T
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L,

Fig. 39

den Wicklungen, denen sich die Elektromagnete nihern, im
Abnehmen in den Wicklungen, von denen sie sich entfernen.

~ Untersuchen wir einmal den Stromverlauf in einer Wick-
lung, z. B. der Wicklung I (in der Figur durch eine dicke
Linie bezeichnet). In -der Stellung, die die Figur angibt,
liegen die Wicklungsschenkel 2 vor der Mitte der Nordpole,
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in ihnen flieft ein starker Strom:- von vorn nach hinten. In
den Schenkeln 5, die vor der Mitte der Siidpole liegen, flieBt
der Strom von hinten nach vorn. Er kreist also im Anker
gegen den Zeiger, links herum. Dreht sich das Polrad in
Zeigerrichtung, so entfernen sich die Mitten der Pole von den
Wicklungsschenkeln 2, der Strom wird infolgedessen in ihnen
schwicher. Wenn sich die Nordpole den Schenkeln & néhern,
flieft in ihnen der Strom von vorn nach hinten, er erreicht
die grofte Stdirke, wenn die Mitte der Nordpole vor den
Schenkeln 5 liegt. Dann liegen die Siidpole vor den Schenkeln
2, in diesen flieft der Strom von hinten nach vorn. In der
Wicklung hat also der Strom die Richtung umgekehrt, er
kreist jetzt in Zeigerrichtung, rechts herum. Bei einer ganzen
Umdrehung des Polrades entstehen 6 Wechsel oder 3 Perioden.

Ganz der gleiche Vorgang vollzieht sich in den beiden
andern Wicklungen, nur sind die Perioden zeitlich gegenein-
ander verschoben. In der Stellung, die die Figur angibt,
néhern sich die Nordpole den Schenkeln 3, in ihnen ist der
Strom im Zunehmen begriffen, sie entfernen sich von den
Schenkeln 1, in denen der Strom im Abnehmen ist. Wie im
Schenkel 2, so flieft auch in den Schenkeln 1 und 3 der
Strom von vorn nach hinten. In beiden Wicklungen kreist
der Strom rechts herum, in Zeigerrichtung.

Wir stellen diese und die weitern Beobachtungen in einer
Tabelle zusammen -(z = Zeigerrichtung, gz = Gegenzeiger-
richtung):

NOIV'%I;OIB Stromstiirke und Richtung in Wicklung:
Schenkel: I L | - III
2 Maximum gz zunehmend z abnehmend z Fig. 41
. _ y null
3 abnehmend gz Maximum z zunehmend gz , 40
null
4 zunehmend.z abnehmend z  Maximum gz , 42
null . d |
5 Maximum z zunehmend gz abnehmend gz
. null
6 abnehmend z Maximum - gz zunehmend z
‘null

1 zunehmend gz abnehmend gz Maximum z
| null '
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In der Schaulinie des Breiphasenwechselstromes
(Fig. 43) sind die in Zeigerrichtung kreisenden Stréme iiber
der Wagrechten, die in Gegenzeigerrichtung kreisenden unter
der Wagrechten dargestellt. Die Zeichnung beginnt mit den
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Stromverhéltnissen, die in der Tabelle zwischen Zeile 2 und
3 notiert werden miiften, mit dem Moment, da die Wick-
lung I stromlos ist.

Aus der Tabelle, und noch iiberzeugender aus der Schau-
linie, ergibt sich, daf immer, wenn in einem Stromkreis der
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Fig. 43

Hochstwert erreicht wird, die andern beiden Stréme je nur
halb so stark sind und in der dem ersten entgegengesetzten
Richtung flieBen. Auch aufler diesen Momenten sind die
Strome von zwei Stromkreisen zusammen immer
so stark wie der im dritten Stromkreis und die-
sem entgegengesetzt. Oder: In jedem Augenblick ist
die algebraische Summe der Strome in den drei Phasen
gleich Null.



53

Diese Tatsache ermoglicht eine wesentliche Vereinfachung
der Leitung. Die drei Wicklungen haben sechs Enden. Es
schienen deshalb fiir die Fortleitung und die Zuriickleitung
der Strome 6 Dréhte notwendig zu sein. Durch geeignete
Verbindung der drei Phasen kann nun die Zahl der Leitungs-
drihte von 6 auf 3 reduziert werden. Diese Verkettung ist
auf zwei Arten moglich, L1
durch Sternschaltung @ '
und durch Dreieck-
sch altung. Bei der P l)l LI
Sternschaltung, von der
im folgenden einzig die

Rede ist, werden die L1
Enden der drei Wick- °
lungen in einem Punkt, - Fig. 4

dem Nullpunkt ver-

einigt (P in Fig. 39 und 44). In jedem Augenblick flieft von
diesem Punkt gerade soviel Strom ab, als zuflieft. Fiir die
Fernleitung des'_Dreiphasenwechselstromes sind daher nur
drei Driéhte notwendig (sie werden an die Klemmen LI, LII,
LIII, Fig. 39, angeschlossen). Auch in den Dreiphasenwechsel-
stromtransformatoren werden die Enden der Niederspannungs-
wicklung sowie die Enden der Hochspannungswicklung je
miteinander verkettet.

In der Zeit, da sich das Polrad um den Polabstand
dreht, entsteht in den Wicklungen ein Stromwechsel. Wenn
es sich um zwei Polabstinde weiterdreht, entsteht eine
Periode. In unserem Beispiel entstehen also bei einer
ganzen Drehung des Polrades drei Perioden. Soll der Strom
D0 Perioden in der Sekunde haben, so muBl das Polrad
in einer Sekunde 162/ Touren ausfithren, oder in der Minute
1000 Touren. Hat das Polrad 8 Elektromagnete, so ent-
stehen bei einer Umdrehung 4 Perioden. Damit in einer
Sekunde H0 Perioden entstehen, mufl sich das Polrad in
einer Sekunde 121/ymal drehen, oder in der Minute 750
Touren ausfithren. Bei 24 Polen entstehen bei einer Drehung
12 Perioden, das Polrad muf in der Sekunde 41!/ Touren,
oder in der Minute 250 Touren machen. Die Generator-
maschine kann somit der Antriebmaschine angepalit werden.
Je langsamer diese lduft, um so mehr Pole muf das Polrad
besitzen. | o



Motoren.
Der Gleichstrommotor.

Wenn der rechteckige Leiter unter Aufwendung von
Arbeit im Kraftfeld gedreht wird (Seite 35), so entstehen
darin Induktionsstrome. Wenn nun umgekehrt von aufien
Strom durch das Drahtviereck geschickt wird, so bewirken
die im Kraftfeld hervorgebrachten Verédnderungen eine Dre-
hung in entgegengesetzter Richtung. Was hierbei im Kraft-
feld vorgeht, erkennen wir aus dem Kraftlinienbild Fig. 25.

a - b
Fig. 45

Indem sich die Kraftlinien zu verkiirzen suchen, stofien sie
die Stromleiter ab, so daf} eine Drehung in Zeigerrichtung
erfolgen mub.
Die Entstehung eines Drehmomentes kann auch noch auf
andere Weise erkldrt werden. Wenn im obern Schenkel des
Drahtviereckes der Strom auf uns zu und im untern Schenkel
von uns weg flieit (Fig. 45 a), so besitzt ‘das Drahtviereck
rechts einen Nordpol, links einen Siidpol. Der Nordpol des
Elektromagneten stofit den Nordpol des Drahtvierecks ab
und zieht dessen Siidpol an. Es wirkt also oben ein rechts-
drehendes Moment, unten entsprechend ein linksdrehendes
Moment; deshalb entsteht eine Drehung in Zeigerrichtung.
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Nach einer Viertelsdrehung ist das Drahtviereck im toten
Punkt angelangt. Die Figuren 46 und 47 stellen die Kraft-
linienbilder in dieser -Stellung dar. In beiden Figuren weist
der Nordpol des obern Magneten nach unten, der Siidpol des
untern Magneten nach oben. In Fig. 46 flieft im Rechteck-
schenkel links der Strom von unten nach oben, im Schenkel
rechts von oben nach unten, von uns weg. Die aus dem Nord-
pol des Magneten quellenden Kraftlinien stofien auf die Kraft-

Fig. 46

linien des Leiters, sie werden nach aufien getrieben, umflieBen
in weitem Bogen die Rechteckschenkel und dringen in den
Stidpol ein. Da sie sich zu verkiirzen suchen, werden die bei-
den Schenkel gegeneinander getueben aber ein Drehmoment
ist nicht vorhanden. ‘

In Fig. 47 flieft der Strom im linken Rechteckschenkel
abwirts, von uns weg, rechts aufwirts. Die Kraftlinien von
Magnet und Stromleiter haben zwischen den Schenkeln die
gleiche Richtung, daher werden die Kraftlinien der Magnete
in den Hohlraum abgelenkt. Die beiden Rechteckseiten werden
voneinander getrieben, aber ein Drehmoment ist Wleder nicht
vorhanden. :
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Wenn im Augenblick, da sich das Rechteck im toten
Punkt befindet, der Strom umgekehrt wird, so treibt das neu
entstehende Drehmoment in Verbindung mit dem Beharrungs-
vermdgen das Drahtviereck weiter.

In unserm Modell der Gleichstrommaschine sind die
Reibungswiderstinde zu grof, als daB es als Motor laufen
wiirde. Hingegen kann die Drehung am Ampéreschen Gestell
nachgewiesen werden. An diesem wird das Drahtviereck auf-

Fig. 47

gehéngt und in die Stromleitung ein Stromwender eingeschaltet.
Aufien an das Drahtviereck werden in Ost-Westrichtung zwei
Stabmagnete gelegt, so daf die entgegengesetzten Pole einan-
der zugekehrt sind und daB zwischen den Polen und den
Rechteckschenkeln nur wenig Spielraum ist. Das stromdurch-
flossene Rechteck stellt sich senkrecht zu den Magneten. Wenn
aber je im Augenblick, da es im toten Punkt ankommt, die
Stromrichtung umgekehrt wird, so rotiert es weiter. Der
Stromwender vertritt die Stelle des Kommutators. Aus dem
Gesagten folgt, daB jede Hauptstrommaschine ohne weiteres
als Motor gebraucht werden kann; die Hauptstrommaschine
ist, wie man sagt, umkehrbar.
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Unsere Figur 45 b stellt schematisch einen Gleichstrom-
motor dar. In ununterbrochener Leitung sind auf dem Trom-
melanker eine grofie Zahl Drahtvierecke aufgewickelt. Der
Strom tritt bei der mit - bezeichneten Klemme ein, um-
kreist den obern Elektromagneten in Gegenzeigerrichtung, so
daB er nach innen zum Nordpol wird. Bei der Biirste B, tritt
er in die Ankerwicklung ein, umkreist sie so, dafl vor dem
Nordpol der Strom gegen uns gerichtet ist. Kr tritt durch
die Biirste By aus, umkreist den untern Elektromagneten in
Zeigerrichtung, so dafl nach innen ein Sﬁdpol entsteht, und
kehrt durch die mit — bezeichnete Klemme in die Leltung
zuriick. Der Anker rotiert in Uhrzeigerrichtung (wie in Flg
45 a). Man nennt einen Gleichstrommotor dieser Bauart einen
Hauptstrommotor. Diese Motoren finden fast ausschliefilich im
Strafenbahnbetrieb Anwendung.

DaBl eine Gleichstromgeneratormaschine als Motor lduft,
konnen wir mit der Handdynamomaschine der Schulsamm—
lung zeigen. Wir schicken durch ihre Klemmen den Gleich-
richterstrom, wobei der Anker in lebhafte Drehung gerit.

Der Wechselstrommotor.

Wie der Gleichstrommotor, so besteht auch der Wechsel-
strommotor aus einem feststehenden Teil, dem Sténder, und
dem rotierenden Teil, dem Anker. Der Stéinder ist gebaut
wie derjenige der Wechselstromgeneratormaschine. Von auBen
wird ihm Wechselstrom zugefithrt. Wihrend aber bei den
Gleichstrommotoren auch dem Anker von auflen Strom zuge-
fiihrt wird, steht bei den Wechselstrommotoren, die fiir uns
in Betracht kommen, den Asynchronmotoren oder In-
duktionsmotoren, der drehbare Teil, der Anker, nicht in
Verbindung mit der dufferen Stromquelle.

Um die Wirkung des Asynchronmotoren zu verstehen,
miissen wir das Drehfeld kennen lernen. Wir kehren zu
Fig. 89 zuriick. In je drei aufeinanderfolgenden Wicklungs-
schenkeln hat der Strom die gleiche Richtung, in den folgenden
drei Schenkeln flieBt er in entgegengesetzter Richtung. So
flieft der Strom in der in der Zeichnung angegebenen Stellung
in den Schenkeln 1, 2 und 8 von uns weg, in den Schenkeln
4, 5 und 6 auf uns zu. In den mittlern der drei Schenkel,
in 2 und 5, hat der Strom das Maximum (Fig. 48, 1. Reihe).
Im niichsten Moment, wenn sich das Polrad um 200 gedreht
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hat, flieft der Strom in den Schenkeln 2, 3 und 4 von uns
weg und in 5, 6 und 1 auf uns zu; das Maximum herrscht
in 3 und 6 (Fig. 48, 2. Reihe). Nach einer weitern Drehung
am 200 flieBt der Strom in 3, 4 und 5 von uns weg und in
6, 1 und 2 auf uns zu (Fig. 48, 3. Reihe) u. s. w. Genau die
gleichen Verhiltnisse treten auf, wenn Dreiphasenwechselstrom
von auBlen in die Wicklungen des Sténders geleitet wird. Die
in gleicher Richtung vom Strom durchflossenen Wicklungs-
gruppen rufen magnetische Felder hervor mit abwechselnden
Nord- und Siidpolen. Diese Felder wandern im Kreise, wie
namentlich Fig. 48 in den verschiedenen Reihen veranschau-
licht. Ein Magnetfeld, das mit gleichbleibender

Winkelgeschwindigkeit kreist, heifit Drehfelld.
Wir verdanken seine Erfindung dem italienischen Physiker
Galileo Ferraris (1887), der damit der Verwendnng der Wech-
selstrome neue Bahnen gewiesen und die Elektrotechnik um
ein bedeutendes Stiick vorwirts gebracht hat. Die Bezeichnung
Drehstrom fiir den Dreiphasenwechselstrom riihrt her von
Dolivo-Dobrowolsky, dem Erfinder des Dreiphasenwechselstrom-
motors (1889).

Die Erzeugung eines Drehfeldes mit Hiilfe von Gleich-
strom und damit das Experimentieren mit dem Drehfeld auch
unter bescheidenen Verhéltnissen wird moglich gemacht durch
den Drehfeldschalter nach Kuhfahl (Fig. 49), den Kollege
Herr Volkart im Jahrbuch 1917 der Sekundarlehrerkonferenz
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abgebildet und beschrieben hat. Ich verweise hiemit auf jene
Veroffentlichung. |

Unser Drehfeldapparat, Abbildung 50, ist in Fig. 51
schematisch dargestellt. Er besteht aus einem Ring von
diionem, weichem Hisendraht (in der Figur schraffiert), auf
den 6 Drahtspulen gewickelt sind, 1—6, so daf jede einen
Sechstel des Umfanges einnimmt. Die Enden von je zwei
einander gegeniiberliegenden Spulen sind miteinander ver-

Fig. 49

bunden, 1 mit 4, 2 mit 5, 3 mit 6, so daf drei voneinander
unabhéingige Wicklungen entstehen. In der Zeichnung sind
die drei Wicklungen durch verschiedene Darstellung unter-
schieden, am Apparat sind sie in drei Farben, blau, rot und
gelb ausgefithrt. Die Anfénge der drei Wicklungen sind zu
den drei Anschlufklemmen I, IT und III gefithrt. (In der Ab-
bildung sind zwei derselben links und rechts sichtbar.) Ihre
"Enden sind im Punkt P, dem Nullpunkt (néchste Klemme der
Abbildung), vereinigt, wie bei der Sternschaltung der Dreh-
strommaschine. Auf eine Nadelspitze im Mittelpunkt konnen
eine Magnetnadel, ein Kisenblechbiigel (siehe Abbildung), eine
Eisenblechschachtel, eine Kupferblechschachtel und eine Alu-
miniumblechscheibe aufgesetzt werden.
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Wenn wir nur ein zusammengehorendes Spulenpaar ein-
schalten, indem wir z. B. den Anfang der blauen Wicklung I
und den Nullpunkt P mit dem Drehfeldschalter verbinden
(statt des Drehfeldschalters geniigt fiir diesen Versuch auch
ein Stromwender), so entsteht ein magnetisches Feld, dessen
Achse senkrecht zu der Verbindungslinie der Mitten unserer
Spulen liegt. Wenn man den Drehfeldschalter dreht, so kehrt
das Feld die Pole um, liegt aber an der gleichen Stelle.
Wenn wir den Apparat mit einem Karton bedecken, den wir
mit Kisenfeilspdnen bestreuen, so erhalten wir zwei segment-

Fig. 50
formige Kraftlinienbilder, die immer an der gleichen Stelle
liegen, beim Drehen des Schalters erloschen und sich wieder
bilden. Legen wir die Magnetnadel oder einen Kisenblech-
biigel auf die Nadelspitze in der Mitte, so stellen sich diese
in die Richtung der magnetischen Achse. Die Magnetnadel
bleibt aber stehen, auch wenn man die Pole des magnetischen
Feldes umkehrt; da sie genau in der Richtung der magne-
tischen Achse liegt, fehlt das Drehmoment. Wenn wir sie
aber in Drehung versetzen, so gelingt es vielleicht, sie in
Drehung zu erhalten. Es gelingt vielleicht auch, eine Blech-
biichse, die an die Nadelspitze aufgehiingt wird, in Drehung
zu erhalten. Magnetnadel, Blechbiigel und Biichse laufen nur
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im gleichen Tritt mit dem Magnetfeld, nur synchron. Unser
Versuch veranschaulicht die Verhéltnisse des Einphasen-
induktionsmotors. Dieser lduft, wie die auf die Nadel-
spitze aufgesetzten Gregenstéinde, nicht von selbst an, er muf
in Gang versetzt werden und liuft nur synchron, d. h. er
mufy sich vollstindig im Tritt mit dem Generator drehen.
Bleibt der Motor infolge Uberlastung oder aus andern
Ursachen zuriick, so fillt er auBer Tritt und steht fast

plotzlich still. Einphaseninduktionsmotoren sind fiir viele
Zwecke, z. B. fiir den Bahnbetrieb, nicht geeignet. Die An-
wendung des Einphasenstroms fiir Traktionszwecke wurde erst.
durch Einfithrung des Einphasenkollektormotors ermoglicht
(1903). | v

Wenn wir die Anfiinge von zwel Spulenpaaren (z. B. der
blauen und der roten) und den Nullpunkt mit dem Drehfeld-
schalter verbinden, so erhalten wir das Modell eines Zwei-
phasenmotors, allerdings mit unsymmetrischer Verteilung
der Spulen. Wenn wir den Karton mit Eisenfeilspéinen auf-
legen, erkennen wir wieder die zwei magnetischen Segmente,
die durch eine Indifferenzzone voneinander getrennt sind;
aber diese Segmente liegen nicht mehr still, sondern sie
wandern beim Drehen des Schalters im Kreise. Wegen der
unsymmetrischen Anordnung der Spulen, die eingeschaltet
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sind, ist die Winkelgeschwindigkeit nicht die gleiche. Die
in das Innere gebrachte Magnetnadel und der Blechbiigel
folgen diesen Feldern, sie drehen sich also im Kreise, wenn
auch nicht gleichméfig. Die Eisenblechbiichse aber rotiert
wegen des grofiern Beharrungsvermogens gleichméfig. Bringen
wir die Kupferblechbiichse ins Innere, so entstehen in ihrer
Wandung Wirbelstrome, die bewirken, dall sie im Smne der
Rotationsrichtung mltgenommen wird.

Verbindet man die Anfédnge von allen drei Wicklungen
des Drehfeldapparates mit dem Schalter, wobei die Ver-
bindung mit dem Nullpunkt Wegfa,llt, so ist das Drehfeld
geschlossen.

In der Stellung, die in Fig. b1 angegeben ist, tritt der
Strom durch die Anschlufklemme I in die Spule 1. Auf der

Fig. 52

uns zugewendeten Seite, die im folgenden immer gemeint ist,
flieBt der Strom nach innen. Die Fig. 52 gibt diese Strom-
richtung durch einen Kreis mit rundem Fleck an. Er durch-
stromt die Spule 4 in der Richtung nach aufen. In der
Fig. 52 ist diese Richtung durch einen Kreis mit Kreuz be-
zeichnet. Im Punkt P teilt sich der Strom in zwei gleiche
Zweige. Die eine Stromhélfte flieft durch die Spule 6 in
der Richtung nach innen und durch die Spule 3 in der
Richtung nach auBien. Durch die Anschlufiklemme II kehrt
der Strom zum Drehfeldschalter zuriick. Die andere Hélfte
,des Stromes flieft nach der Spule 2, umkreist sie in der
Richtung nach innen, und hierauf die Spule 5 in der Richtung
nach aufien. Durch die Klemme III kehrt er zuriick. In den
Spulen 6, 1 und 2 kreist der Strom nach innen, in den
Spulen 3, 4 und 5 nach auBen. In den mittlern !der drei
Spulen flieBt der ganze Strom, in den &Hulern der halbe
(siehe Fig. 52). Das entstehende magnetische Feld hat nach
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der Handregel rechts den Nordpol; der Nordpol der Magnet-
nadel zeigt auf die Mitte zwischen den Spulen 2 und 3.

- Wenn der Drehfeldschalter gedreht wird, so wird die
Wicklung IT (Fig. 61) stromlos, da die zuleitende Feder auf
die Isolierung gelangt. Der Strom tritt immer noch durch
die AnschluBklemme I ein, er umkreist die Spulen 1 und 4
in der vorigen Richtung. Vom Punkt P aus flieft der ganze
Strom nach Spule 2, umkreist sie nach innen und Spule 5
nach aufien. Die Stromverhéltnisse sind in Fig. 52b ange-
geben.  Die magnetische Achse hat sich um 1/, der Um-
drehung gedreht, die Magnetnadel zeigt auf die Mitten der
stromlosen Spulen.

In der folgenden Stellung des Drehfeldschalters schleifen
die mit den AnschluBklemmen I und II in Verbindung ste-
henden Federn auf dem stromzuleitenden Abschnitt. Durch
die Klemmen I und II tritt deshalb je nur der halbe Strom
ein. In den Spulen 1 ‘und 3 kreisen halbe Strome nach innen,
in den Spulen 4 und 6 nach auBen. Die beiden Stromhélften
vereinigen sich im Punkt P. Von dort aus flieft der Gesamt-
strom nach Spule 2, er umkreist sie nach innen, und nachdem
er Spule 5 in der Richtung nach auBen durchflossen hat,
kehrt er durch die Anschlufklemme III zuriick. In den Spulen
1, 2 und 3 flieBt der Strom nach innen (Fig. 52 c¢), in den
Spulen 4, 5 und 6 nach auBen; in 2 und 5 flieft der ganze
Strom, in den andern je die Hélfte. Die magnetische Achse
hat sich wieder um 1!/;5 der Umdrehung verschoben, der Nord-
pol der Magnetnadel zeigt zwischen die Spulen 3 und 4.

Im n#chsten Moment ist die Wicklung I stromlos, der
Strom tritt durch die Spule 3 ein und durch 6 aus, gelangt
ilber P nach Spule 2, flieft dort nach innen und durch 5
nach aufen. Der Nordpol der Magnetnadel zeigt nach der
Mitte der stromlosen Spule 4. In der folgenden Stellung des
Drehfeldschalters tritt der Strom durch die Anschlufklemme
II ein, er umkreist die Spule 3 nach innen und 5 nach auBen,
teilt sich im Punkt P in zwei gleiche Zweige. Der eine Zweig
flieBt durch Spule 2 nach innen und Spule 5 nach aufen,
der andere durch Spule 4 nach innen und Spule 1 nach
auben. Der Nordpol der Magnetnadel zeigt auf die Mitte
zwischen den Spulen 4 und 5.

In der Spule 1 kreisten nacheinander der ganze Strom
nach innen, dann der halbe Strom nach innen, dann wurde
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sie stromlos; hierauf kreiste der halbe Strom nach auBen,
dann wird der ganze Strom nach aufien kreisen und hierauf
wieder der halbe. Die gleichen Stromverhiltnisse herrschen
in den andern Spulen, nur mit dem Unterschied, daB die Pha-
sen gegeneinander verschoben sind. Die Schaulinie des Stro-
mes unseres Drehfeldapparates zeigt Fig. 53. Im Unterschied
zum Strom der Wechselstrom-
maschine verdndert der Strom

| - des Drehfeldapparates seine
TR T A © Stirke sprungweise. Auch das
L_‘ Drehfeld dreht sich sprungweise,

o 58 wihrend dasjenige der Dreh-
_ & strommaschine sich in gleich-
bleibender Winkelgeschwindigkeit dreht.

Legt man auf den Drehfeldapparat einen Xarton mit
Eisenfeilspénen, so bemerkt man auf seinem Durchmesser eine
Indifferenzzone. In ihrer Néhe sind die Kisenfeilspine nur
wenig aufgerichtet, sie neigen nach der Indifferenzzone. In
der Mitte des magnetischen Feldes stehen die Feilspéine senk-
recht. Beim Drehen des Schalters richten sich die Feilspéine
auf, stehen senkrecht, neigen sich nach der andern Seite,
legen sich flach, um wieder aufzustehen; sie marschieren
gleichsam im Kreise. Setzt man den Blechbiigel auf die Nadel-
spitze, so bewegt er sich wie die Magnetnadel beim lang-
samen Drehen des Schalters in regelméfigen Abstéinden.
Bei rascherem Drehen wird die Bewegung gleichformig.
Bringt man die Eisenblechbiichse auf die Nadelspitze, so
dreht sie sich mit der gleichen Geschwindigkeit, mit der
wir drehen, rechts und links herum. In gleicher Weise
dreht sich die Kupferblechbiichse und eine Aluminiumblech-
scheibe, aber ihre Drehung erfolgt langsamer als die Drehung
des Schalters.

Die Kupferblechbiichse erklért uns die Verhéltnisse eines
Dreiphasenmotors, des Kurzschluffankers oder Kéafig-
laufers. Dieser besteht in einem aus Kisenblech aufgebauten
Zylinder, der an der Mantelfliiche mit lingsverlaufenden Nuten
oder Bohrungen versehen ist. In diese werden massive Kupfer-
stibe gelegt, die auf der Stirnseite durch massive Kupfer-
ringe metallisch verbunden, kurzgeschlossen sind. Das rotie-
rende magnetische Feld des Stéinders schneidet den Liufer
und ruft in ihm kréftige Strome hervor. Das magnetische Feld



65

itbt auf die Strome eine Zugkraft aus, die mit den zuneh-
menden Ankerstromen wéchst. Unter ihrer Einwirkung setzt
sich der Anker in Bewegung und rotiert mit wachsender Ge-
schwindigkeit. Je rascher er rotiert, je mehr sich seine
Schnelligkeit der des magnetischen Feldes nahert, um so
weniger Kraftlinien werden geschnitten, um so kleiner wird
der Ankerstrom und damit die Zugkraft. Wenn sich der
Anker genau gleich schnell dreht, wie das Drehfeld, wenn
er synchron lduft, dann werden keine Kraftlinien geschnitten
und die elektromotorische Kraft sinkt auf Null. Da nun aber
zur Uberwindung der Reibungsverluste des leerlaufenden Mo-
tors eine gewisse Arbeit notwendig ist, so kann der Leer-
laufstrom nicht Null werden, es wird also auch bei Leerlauf
eine relative Verschiebung zwischen Drehfeld und Anker-
stiiben bestehen, der Anker wird etwas hinter dem Drehfeld
zuriickbleiben. Man nennt das Zuriickbleiben des Ankers hinter
dem Drehfeld die Schliipfung. Diese wird um so grofier, je
mehr der Motor belastet wird. Damit steigen die elektromo-
torischen Krifte des Ankers und die Stromstéirke des Sténders.
Die auns dem Netz aufgenommene elektrische Leistung steigt
und fallt deshalb mit der mechanischen Leistung des Motors.

Beim KurzschluBanker fallen Kollektor und Biirsten weg,
Erhitzung und Funkenbildung (und damit auch Stromverluste)
werden vermieden, daher besitzt der KurzschluBanker eine
groffe Lebensdauer.

Wenn an unserem Modell zwei Drihte, die nach. dem
Motor fithren, miteinander vertauscht werden, so léduft der
Motor in entgegengesetzter Richtung. Beim Montieren eines
KurzschluBankers kann es vorkommen, daf der Anker in ver-
kehrter Richtung lduft. Man hat in diesem Fall also blob
zwel Zuleitungsdriihte miteinander zu vertauschen.

UObertragung
und Verteilung der elektrischen Energie.

Die Erfahrung hat gezeigt, daf groBe elektrische Zen-
tralen wirtschaftlicher arbeiten als kleine. Der Wirkungsra-
dius dieser modernen Zentralen wird immer grofier. Wo
Wasserkrifte fiir die Krzeugung elektrischer Energie ver-
wendet werden, ist die Entfernung zwischen Zentrale und
Verbrauchsstelle meistens sehr groB, fiir die Stadt Zirich
z.B. 140 km. Die Elektrotechnik hat also die Aufgabe zu

b
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l6sen, die Energie auf weite Entfernungen mit moglichst ge-
ringen Kosten zu iibertragen. Nun setzt die Leitung dem
Durchgang der Elektrizitit einen Widerstand entgegen.  Es
entstehen Verluste, die bei gleichem Material abhéngig sind
von der Léinge und dem Querschnitt der Leitung. Durch Ver-
groflerung des Querschnittes konnten die Verluste auf einen
geringen Betrag herabgesetzt werden, aber dadurch wiirden
die Anlagekosten steigen. Wirtschaftlicher ist, die Stromstéirke
herabzusetzen, wobel die Spannung im gleichen Verhéltnis
wachsen muf}, da die zu iibertragende Leistung das Produkt
aus Stromstéirke und Spannung ist. Fiir grofie Entfernungen
konnen deshalb nur hohe Spannungen in Frage kommen.

Bei Gleichstrom 148t sich im allgemeinen keine hohe
Spannung erzielen. Wegen der Schwierigkeit der Isolation
am Kollektor kann nicht iiber etwa 1200 Volt gegangen
werden. Man hat zwar fiir Zwecke der Energieiibertragung
Gleichstrom-Hauptstrommaschinen hintereinander geschaltet.
Die bedeutendste Anlage dieser Art in der Schweiz ist die
Ubertragungsanlage von St. Maurice nach Lausanne. Wo aber
von einer Zentrale aus eine grofe Zahl von Ortschaften und
Einzelabonnenten zu bedienen sind, ist das Wechselstrom-
system dem Gleichstromsystem weit iiberlegen.

Bei Wechselstrom kann man in den Maschinen selbst
schon Strom von hoher Spannung, bis 15,000 Volt, erzeugen.
Dann ist es moglich, durch ruhende Transformatoren die
Maschinenspannung auf jeden gewiinschten Grad, auf 100,000
und mehr Volt, zu erhdhen und ebenso die Leitungsspannung
wieder auf Gebrauchsspannung herabzusetzen. Der Strom-
verlust bei der Transformation ist sehr gering.

In den Beleuchtungsanlagen ist eine ganz gleichmibige
Belastung der drei Phasen vollstindig ausgeschlossen. Die
Folge einer ungleichen Belastung wire eine Verschiedenheit
in der Spannung an den Verbrauchskorpern, die um so griofier
sein miifite, je mehr die Belastungen der drei Phasen von
einander abweichen. Man macht deshalb im Ortsnetz vom Null-
leiter Gebrauch. Vom Nullpunkt der Niederspannungswicklung
des Transformators aus wird ein Leiter gefithrt und die Lhampen
werden zwischen eine Phase und den Nulleiter eingeschaltet.
Die Lampen werden also mit Einphasenwechselstrom versorgt.
Die Spannung zwischen der Phase und dem Nulleiter ist gleich
der Phasenspannung, im kantonalen Werk also 145 Volt. Bei
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gleichméifiger Belastung fliefit durch diese Ausgleichsleitung
fast kein Strom. Bei ungleicher Belastung wirkt sie aus-
gleichend, derart, dall sie je nach den Verhiltnissen iiber-
schiissigen Strom: zum Transformator oder fehlenden zu - den
Lampen fiihrt.

Motoren aber werden zwischen die drei Hauptleiter
eingeschaltet, und zwar werden kleinere Motoren, wie z. B.
zum Antrieb von landwirtschaftlichen Maschinen, Heiz- und
Kocheinrichtungen, von der Lichtleitung aus gespiesen. Grofere
Motoren mit rasch wechselnder Belastung wiirden im Licht-
netz Storungen verursachen, sie werden deshalb an eine von
der Lichtleitung getrennte Leitung angeschlossen. Im Motor
werden die drei Enden der ILeitung miteinander verbunden,
verkettet. Es ist dies moglich, weil die drei Phasen gleich
belastet sind und daher durch eine Phase immer so viel Strom
zuflieBt, als durch die beiden andern abflieft. Die Spannung
zwischen zwei Hauptleitern #ndert jeden Augenblick ihren
Wert (Fig. 43). Wenn sie in einer Phase den Maximalwert 1
erreicht, so ist sie in der andern Phase 0,5. Der Spannungs-
unterschied zwischen zwei Phasen ist somit in diesem Augen-
blick 1 40,5 =1,5. Wenn in der einen Phase die Spannung
auf Null sinkt, betréigt sié in den beiden andern Phasen
-+ 0,866 und — 0,866. Der Momentanwert der verketteten
Spannung ist dann zweimal 0,866 = 1,732 = V3. Es ist dies
der Hochstwert der verketteten Spannung. Die Phasenspannung
verhélt sich also zum Hochstwert der verketteten Spannung
wie 1:1,732 oder wie 1:V3. Fiir diesen Hochstwert miissen
die Motoren gebaut werden. In einem Verteilungsnetz von
145 Volt Phasenspannung verwendet man also neben Lampen
fiir 145 Volt Spannung Motoren, die fiir eine Spannung von
145 - 1,732 Volt oder rund 250 Volt Spannung gebaut sind.
Der Lichtspannung von 200 Volt entspricht eine Motoren-
spannung von rund 350 Volt.

Phasenspannungen 110 127 145 200 Volt.
Verkettete Spannungen ca. 190 220 250 350 Volt.

Eine Sekundirleitung im Dorfnetz besteht aus b Dréhten,
drei dickern oben und zwei diinnern unten. Die drei dickern
Drihte sind die Hauptleiter fiir die Hausbeleuchtung und die
Kleinkraftabgabe. Kiner der diinnen Drdhte ist der Haupt-
leiter fiir die Dorfbeleuchtung, der andere ist der Nulleiter .
er ist fiir die Hausbeleuchtung und die Dorfbeleuchtung
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gemeinsam. Von einem der dicken Drihte, oder wenn das Haus
viele Lampen und Glithkorper zahlt, von zwei derselben und
vom Nulleiter zweigen in jedes Haus Dréhte ab. Die Lampen
u. s. f. sind zwischen den Hauptleiter und den Nulleiter ein-
geschaltet. An passend verteilten Masten zweigen von allen
drei dicken Dridhten Abzweigungen ab, die zu einem Kontakt
fithren, an den fahrbare Motoren zum Betrieb von Dresch-
maschine, Holzfriise etc. angeschlossen werden konnen.

Literatur.

Dr. E. Blattner. Lehrbuch der Elektrotechnik. 2 Teile. 3. Auflage. Bern,
K. J. Wyl Erben.

Dr. L. Gritz. Die Elektrizitat., Stuttgart. Engelhorn,

E. Grimsehl. Lehrbuch der Physik. 2 Binde. Leipzig, B. G. Teubner.

J. Herrmann. Elektrotechnik. Einfithrung in die Starkstromtechnik. Samm-
lung Goschen, Band 196, 197, 198, 657.

Dr. Friedrich C.G. Miiller. Technik des physikalischen Unterrichts. Berlin,
Otto Salle. ‘ _

Dr. Karl Rosenberg. Experimentierbuch fiir den Unterricht in der Natur-
lehre. 2 Bénde. Wien, Alfred Holder.

Dr. Wilh. Volkmann. Anleitung zu den wichtigsten physikalischen Schul-
versuchen. Berlin, Miickenberger.

- (Die Photographien zu einem Teil der Abbildungen wurden von
Herrn Sekundarlehrer Paul Hertli und meinem Sohn Max aufgenommen.)




	Magnetismus, Gleichstrom und Wechselstrom im Unterricht

