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Vorwort.

Die vorliegende zweite Auflage erscheint unter dem Titel ,Die
wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik, um
noch mehr als frither zum Ausdruck zu bringen, daf dieses Buch
fiir Elektrotechniker bestimmt ist, und weil eine so wesentliche Er-
weiterung des Inhaltes stattgefunden hat, daB eigentlich ein neues
Buch vorliegt. Diese Ausgabe hat wegen anderweitiger starker
Beanspruchung meiner Zeit, sowie infolge meines Bestrebens nach
moglichst kurzer Fassung bei gleichzeitiger Wahrung einer streng
systematischen Entwickelung mehr als zwei Jahre auf sich warten
lassen. Dafl trotz des Strebens nach moglichster Kiirze der Umfang
auf mehr als das Doppelte angewachsen ist, erkldrt sich aus der
beispiellosen Entwickelung der Elektrotechnik in den letzten zehn
Jahren, die sich hauptsichlich auf die Anwendung immer hoherer
Spannungen und auf Ausnutzung von Erscheinungen, die friiher
nur als physikalische Versuche bekannt waren, erstreckt. Durch
diese beiden Umstéinde wurde ein tieferes Eingehen in allen Kapiteln,
sowie zwei neue Kapitel {iber die nichtstationdiren Stromzustinde
und iber den Durchgang der Elektrizitit durch die sogenannten
Nichtleiter erforderlich. Im ersteren sind das SchlieBen und Offnen
der Strome und die elektrischen Schwingungen behandelt, im letz-
teren die elektrischen Entladungen und Lichtbogen. Schon die
letzten Aufgaben der Elektrotechnik und noch mehr ihre zukiinftigen
drehen sich darum, wie weit man in der Isolierung des elektrischen
Stromes gelangt, und wie weit das elektrische Licht dem Gaslicht
Boden abgewinnen kann. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit
ciner physikalischen Vertiefung fiir alle jene, welche sich nicht auf
den laufenden Dienst in einem XKonstruktions- oder Berechnungs-
oder Installationsbureau beschrinken wollen.

Fiir einen Teil der hier einschligigen Fragen bildet die Elek-
tronentheorie den Schliissel zu einem tibersichtlichen Verstindnis.
Aus diesem Grunde, aber auch nur so weit, als es dazu erforderlich
ist, wurde die Elektronentheorie behandelt.



VI Vorwort.

Das elektrotechnische Kauderwelsch (Resistanz, Konduk-
tanz, Reaktanz, Induktanz, Impedanz, Admittanz, Suszep-
tanz, Reluktanz), das aus Amerika eingedrungen ist, findet sich
auch in dieser Auflage an keiner Stelle, weil keinerlei Notwendig-
keit dazu vorliegt. Es sind zwar noch einige so schéne Wort-
bildungen wie Kapazitdtsreaktanz, Kondensanz, Restrik-
tanz, Koaktanz, Retardanz hinzugekommen, aber es mehren
sich doch diejenigen, welche sich daran erinnern, daf in erster
Linje der akademisch Gebildete die Verpflichtung hat, richtige
Sprachformen anzuwenden. Neue Fachausdriicke werden in der
Technik von Zeit zu Zeit notig und konnen unter Umstinden auch
einer anderen Sprache entnommen werden, aber doch nur in einer
solchen Form, welche dem deutschen Sprachgebrauch entspricht.

Um dem Leser auch einen Begriff von den Zahlenwerten zu
bieten, wurden wie in der ersten Auflage an jenen Stellen, wo die
wichtigsten Grofen zum ersten Male auftreten, Zahlenbeispiele ein-
gefiigt.

Da dieses Buch nicht nur ein Lehrbuch, sondern auch ein
Nachschlagebuch fiir diejenigen sein soll, welche sich tiber eine in
der Praxis auftauchende theoretische Frage Aufklirung holen wollen,
wurden viele Schaulinien und Zahlentafeln aufgenommen, und zwar
dem systematischen Aufbau entsprechend an jenen Stellen, wo sie
inhaltlich hingehtren. Um aber ihre Aufsuchung zu erleichtern,
wurde ein Verzeichnis derselben dem Inhaltsverzeichnis angefligt.
Eine Zusammenstellung der Buchstabenbezeichnung der wichtigsten
Grofen findet sich am Schlufl des Buches.

Herrn Ingenieur Karl Wernicke danke ich auch an dieser
Stelle fiir die Unterstiitzung bei der Korrektur.

Pankow bei Berlin, im Februar 1907.

Dr. G. Benischke.
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Erstes Kapitel.

Allgemeine Grundgesetze iiber Magnetismus
und Elektrizitiit.

1. Anschauungen iber das Wesen des Magnetismus und
der Elektrizitit.

Magnetismus und Elektrizitit sind uns ihrem eigentlichen Wesen
nach unbekannt, und zwar auch dann noch, wenn wir sie als
schwingende Bewegungen eines uns unbekannten schwerlosen Stoffes,
des Athers, betrachten, oder gemiff den #ltesten und jingsten
Hypothesen als einen wirklichen Stoff mit Gleichgewichts- und Be-
wegungszustinden. Bekannt sind und werden uns nur die Wir-
kungen des Magnetismus und der Elektrizitit, und diese sind wir
auch imstande durch Versuche zu verfolgen und rechnerisch zu be-
stimmen.

Da wir wissen, dafl sowohl Magnetismus als auch Elektrizitiit
in zwei derartiz verschiedenen Zustinden auftreten, daf sie sich
gegenseitig in ihren Wirkungen aufheben, so erklidren wir sie uns
durch die Annahme eines positiven und eines negativen Stoffes
oder Fluidums; und je nmachdem das eine oder das andere auf
einem Korper im Uberschuf vorhanden ist, nennen wir ihn positiv
oder negativ magnetisch bzw. clektrisch.

Nun zeigt sich aber schon ein Unterschied zwischen Magnetis-
mus und Elektrizitit. Denn wihrend ein elektrisierter Korper in
seiner ganzen Ausdehnung ausschlieflich positiv oder ausschlicBlich
negativ elektrisch sein kann, enthilt ein magnetisierter Korper
immer gleiche Mengen positiven und negativen Fluidums, die ort-
lich voneinander getrennt sind. Selbst wenn man einen Magnet
in der Mitte zerbricht, so hat doch jede der beiden Hilften ein
positives und ein negatives Ende. Die Elektrizitiit kann ferner von

Benischke, Grundlagen der Licktrotechnik, 1
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einem Korper auf einen anderen libergehen, der Magnetismus nicht;
das elektrische Fluidum kann sich also auf seinem Triger fort-
bewegen, stromen, das magnetische ist immer an denselben ge-
bunden. Aus einem unelektrischen Kérper kann man durch Ver-
teilung oder Influenz unbegrenzte Mengen Elektrizitit erhalten; die
Magnetisierung eines Korpers aber hat eine Grenze, die Sattigung.
Man muf daher die magnetische Masse in jedem Korper von vorn-
herein als gegeben betrachten in der Form von ,,Molekularmagneten®,
die beim unmagnetischen Zustande so unregelmifig gelagert sind,
daf ihre Gesamtwirkung nach auflen Null ist. Bei der Magneti-
sierung findet eine regelmifige Lagerung statt, und zwar so, daB
die positiven Enden der Molekularmagnete nach der einen, die
negativen nach der anderen Seite gerichtet sind.

Je stirker die Magnetisierung, desto grofer ist die Anzahl der
geordneten Molekiile gegentiber den ungeordneten. Der Sittigungs-
punkt ist erreicht, wenn alle gleich gerichtet sind. Die Gesamt-
wirkung nach auBlen scheint von einem einzigen Punkte am Ende
jeder Hilfte auszugehen, den wir den positiven oder negativen Pol
nennen. In diesem Sinne kdénnen wir nun ebenso wie bei der Elek-
trizitdt punktformige magnetische Massen betrachten.

2. Das Coulombsche Gesetz.

Zwei gleichnamige magnetische oder elektrische Massen m und
m', die sich in der Entfernung » voneinander befinden, stoBen sich
mit einer Kraft ab, welches proportional ist dem Produkte dieser
Massen und verkehrt proportional dem Quadrate ihrer Entfernung,
also mit einer Kraft
mm’

Feec—rp—. . . . . . . . (1

P2

Haben wir ungleichnamige Massen -} m und —m, so ist die Kraft,
’
. . . . mm .
mit der sie aufeinander wirken F = -—¢- . Das negative Vor-
r*
zeichen besagt, dafl die Kraft jetzt entgegengesetzte Richtung hat
wie vorhin, d. h., daff sich ungleichnamige Massen anziehen.

Dieses Gesetz lautet ebenso wie das Newtonsche Gravi-
tationsgesetz und wurde von Coulomb mittels der von ihm er-
fundenen Drehwage entdeckt. Der Wert des Proportionalititsfaktors ¢
hingt ab von der Wahl des MaBsystems, nach welchem m und '
gemessen werden, und von dem Medium, in dem sich diese Massen
befinden. Das magnetische und das elektrostatische MafBsystem
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sind so gewdhlt, daf fir Luft ¢=1 ist. Fir diese Mal-
systeme ist also
!
mm
Daraus gewinnen wir den Begriff der magnetischen und der
elektrischen Masseneinheit, indem wir festsetzen, daB jene magne-
tische bzw. elektrische Masse als Einheit gilt, welche auf eine
gleich grofie, 1 cm entfernte Masse die Krafteinheit ausiibt. Dann

a

ist Fe=1= 1 Die absolute Krafteinheit (das Dyn) ist angensihert

gleich dem Gewichte eines Milligramms (vgl. Kap. 18).

Sind die elektrischen oder magnetischen Massen mit ihren
Tragern, den materiellen Massen fest verbunden, wie dies bei
den magnetischen immer der Fall ist, und bei den elektrischen,
wenn sie auf Nichtleitern (Isolatoren) sitzen, so wirkt diese Kraft
auch zwischen den Trigern. Sitzen aber die elektrischen Massen
aut Leitern, welche eine freie Bewegung der Elektrizitit zulassen,
so unterliegen nur sie dem Coulombschen Gesetz, d. h. gleich-
namige elektrische Massen 1niissen sich, soweit es der leitende
Korper zulaBt, voneinander entternen, ungleichnamige soweit als
moglich néhern.

3. Kraftfeld.

Wiirden wir um die Masse m mehrere andere Massen beliebig
verteilen, so wiirde zwischen jeder von diesen und der Masse m
eine Kraft F' bestehen. Die Wirkung der Masse m erstreckt sich
also iiber den ganzen umgebenden Raum, und diesen nennt man
daher das Kraftfeld, und zwar entweder magnetisches oder clek-
trisches Kraftfeld.

4. Stiarke, Richtung und Gestalt eines Kraftfeldes. Kraftlinien.

Die magnetischen und elektrischen Krifte sind ebenso wie die
mechanischen durch zwei Stlicke, Gré8e und Richtung, bestimmt.
Es Desitzt demnach aueh das magnetische und elektrische Kraftfeld
an jeder Stelle eine bestimmte Stirke und Richtung.

Die Stidrke des Feldes an ciner gewissen Stelle ist be-
stimmt durch die Grofie der Kraft, welche die das Feld
erzeugende Masse auf eine an dieser Stelle befindliche

Masse Eins austiben wiirde.
1*
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Demnach ist die Stdrke des Feldes einer punktférmigen Masse m

in der Entfernung r

N G )

"
Die Masse 1 erzeugt also in der Entfernung 1 die Feldstirke 1.
Befindet sich statt der Masse Eins an dieser Stelle die Masse m/,

so ist die Kraft
’
N
F="" 9w, . . . . .. (4)

2
d. h. die Kraft zwischen diesen zwei Massen ist gleich
der Stédrke des von der einen Masse erzeugten Feldes
multipliziert mit der an dem betreffenden Orte befind-
lichen zweiten Masse.

Die Richtung des Kraftfeldes an irgend einer Stelle ist be-
stimmt durch die Bewegungsrichtung, welche eine positive
Probemasse an jener Stelle einschlagen wiirde. Ist die das Feld
erzeugende Masse positiv, so wird sich, wenn wir von jedem Be-
wegungshindernis und anderen Massen absehen, jene Probemasse
von dem Pole weg auf einer gewissen Bahn bis ins Unendliche fort-
bewegen; das ist die positive Richtung des Feldes. Riihrt das Feld
von einer negativen Masse her, so wiirde sich jene Probemasse
aus unendlicher Entfernung auf derselben Bahn bis in unmittelbare
Nahe dieses Pols bewegen; das ist die negative Richtung des Feldes.

Man nennt diese Bahnen Kraftlinien. Der Inbegriff aller
Kraftlinien, deren man sich natiirlich unendlich viele denken kann,
ist das Kraftfeld. Durch die Form der Kraftlinien ist die Gestalt
des Feldes bestimmt.

Es ist zu beachten, dal nach den vorstehenden Be-

B stimmungen die Feldstirke, und die auf die Massen-
2 einheit ausgeiibte Kraft nur dann identisch sind, wenn
die Kraft gemeint ist, welche in der Richtung der Kraft-
linien wirkt, also auf eine frei bewegliche Massen-
einheit. Kann sich die Masseneinheit aber nur in der
Richtung PB (Abb. 1) bewegen, wihrend PD die Rich-

P tung der durch P gehenden Kraftlinie ist, so ist die in der
Abb. 1. Richtung PB wirkende Kraft gleich der in diese Rich-
tung tfallenden Komponente von PD, also gleich

s cose, wenn ¢ der Winkel zwischen PB und der Kraftlinien-
e

richtung ist.
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5. Bildliche Darstellung magnetischer und elektrischer
Kraftfelder.

Die Kraftlinien kann man bei magnetischen Massen leicht und
schon sichtbar machen, wenn man iiber den Magnet ein steifes Blatt
Papier legt und FKisenfeilspine gleichméfig dariberstreut. Er-
schiittert man leise das Papier, so ordnen sich die Eisenfeilspine in
der Richtung der Kraftlinien.') Natiirlich werden auf diese Weise

Abb. 2. Magnetisches Feld eines Poles.

nur diejenigen Kraftlinien sichtbar, welche in die Ebene des Papiers
fallen. Abb. 2 zeigt das auf solche Weise dargestellte Kraftfeld
eines einzelnen magnetischen Poles. Ein Stabmagnet stand dabei
senkrecht unter der Papierfliche.

1) Die Fixierung der Eisenfeilspine auf dem Papier geschiecht am besten
dadurch, daf man mit einem Zerstduber eine Losung von Schellack in Alkohol
darauf bldist. In unmittelbarer Nihe der Pole finden sich blanke Stellen; dort
ist die Kraft so stark, daB die Eisenfeilspine von dem Pol an sich gerissen
werden.
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Ist dieser Pol ein positiver, so gehen, nach der fritheren Rich-
tungsbestimmung, die positiven Kraftlinien von ihm aus; ist er ein
negativer, so laufen sie in ihm zusammen.

Die elektrischen Kraftlinien lassen sich in so einfacher Weise
nicht sichtbar machen. XKlebt man jedoch diinne, leicht bewegliche
Papierstreifen auf eine leitende Kugel und ladet diese mit einer
hinreichenden Elektrizititsmenge, so stellen sich dieselben strahlen-
tormig zum Konduktor und geben ein Bild des rdumlichen elek-
trischen Feldes.

Abb. 3. Magnetisches Feld zweier ungleichnamigen Pole.

Abb. 3 zeigt das Kraftfeld zweier ungleichnamigen, gleich
grofen Massen, wie man es erhilt, wenn man ein mit Eisenfeil-
spanen bestreutes Papier iiber zwei aufrechtstehende, gleich starke
Stabmagnete bringt. Man sieht, daf ein Teil der Kraftlinien von
dem einen — nach der friitheren Bestimmung dem positiven Pole —
ausgehen und auf dem negativen enden, wihrend die tibrigen im
Unendlichen verlaufen. FEine positive Probemasse wiirde sich von
einem positiven Pole weg zum negativen hin oder in das Unend-
liche fortbewegen.

Abb. 4 zeigt dasselbe Feld, aber von zwei ungleichnamigen
elektrischen Massen herriihrend.?)

) Dieses und die in Abb. 46 abgebildeten elektrischen Felder wurden von
Seddig (Physik. Zeitschr. 5, 1904, S. 403) dadurch erhalten, daB Glyzin-Pulver
in reinstes Terpentinol geschiittet und diese Suspension in eine flache Schale
gegossen wurde, in welche 2 kleine Kugeln tauchten, die mit einer Elektrisier-
maschine verbunden sind.
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Abb. 5 zeigt das
Kraftfeld zweiergleich-
namigen, gleich gro-
Ben Pole. Die Kraft-
linien enden alle im
Unendlichen, wenn sie
nicht vorher auf eine
andere ungleichnamige
Masse stoffen. Sind die
beiden Pole z. B. nega-
tiv, so wird sich eine
positive Probemasse aus
dem Unendlichen her
zu einem der beiden
Pole, aber niemals von
¢inem zum andern be-
wegen. In der Mitte
gibt es einc Stelle, wo
sich die von beiden
Polen herrithrenden

Abb. 4. Elektrisches Feld zweier ungleich-
namigen Massen.

Krifte das Gleichgewicht halten. Eine Probemasse, die an diese
Stelle gebracht wird, bleibt in Ruhe. Uber diese Stelle gehen
keine Kraftlinien, daher liegen die Eisenfeilspine dort ungeordnet.
Wiirde die Probemassc nur ein wenig seitlich verschoben, so wiirde

Abb. 5. Magnetisches Feld zweier gleichnamigen Pole.
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sie sich, wenn sie ungleichnamig ist, bis zu einem der Pole oder,
wenn sie gleichnamig ist, bis ins Unendliche weiter bewegen. Ganz
gleich ist die Gestalt eines elektrischen Feldes bei derselben An-
ordnung zweier elektrischen Massen.

Wie #duBert sich Anziehuug oder AbstoBung zweier Pole in den
Kraftlinien? Den Kraftlinien kommt die Eigenschaft zu, dafi sich
jede einzelne wie ein elastischer Faden zu verkiirzen
strebt, w#ihrend sie sich untereinander gegenseitig ab-
stoBen. So erkennt man aus Abb. 3 und 4, daB sich die Pole
anziehen, also ungleichnamig sind, und aus Abb. 5, daB sie sich
abstofien, also gleichnamig sind. Aber man erkennt nicht, welches
positive und welches negative Pole sind. Um dies zu erfahren,
mufl man bei magnetischen Feldern eine kleine, frei bewegliche
Magnetnadel in die Ndhe bringen. Diese stellt sich in die Richtung
der Kraftlinien ein und zeigt mit dem positiven Ende nach dem
negativen Pole, mit dem negativen Ende nach dem positiven Pole.
Bei elektrischen Feldern mufl man eine leichte, z. B. mit positiver
Elektrizitit geladene Kugel (Holundermark an einem Seidenfaden
héingend) in das Feld hereinbringen.

Da magnetische Krifte immer nur zwischen zwei magne-
tischen Massen, elektrische Krifte immer nur zwischen zwei
elektrischen Massen auftreten konnen, so konnen auch die Re-
priasentanten dieser Krifte, die Kraftlinien, immer nur zwischen
zwei magnetischen, beziehungsweise elektrischen Massen verlaufen.
Die Abb. 3 und 4 zeigen dies unmittelbar. Die Abb. 2 und 5 wider-
sprechen dem nicht. Nur liegen die Enden der Kraftlinien bei
diesen beiden Bildern nicht mehr in der Papierfliche. Auch sind
die Krifte in groferer Entfernung schon zu schwach, um noch die
Eisenfeilspine richten zu konnen. Die magnetischen Kraftlinien
verlaufen zwischen den entgegengesetzten Polen desselben Magnetes
(Abb. 6—8), wenn nicht andere magnetische Korper in der Nihe
sind; und zwar verlaufen sie nicht nur durch die Luft, sondern, wie
wir spiter sehen werden, auf dem Riickweg auch durch den Magnet
von einem Pol zum anderen. Die elektrischen Kraftlinien verlaufen
zwischen ungleichnamigen Massen, die auf anderen, in kleinerer
oder groferer Entfernung befindlichen Leitern oder in der Erde
influenziert werden.

6. Zu- und Abnahme der Kraft. Homogene Felder.

Aus den drei einfachsten Fillen von Kraftfeldern (Abb. 2—5)
lassen sich einige-Sitze ableiten, die fiir die Beurteilung anderer Fille
wertvoll sind. Man sieht, daf die Kraftlinien, je weiter man sich von
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den Polen entfernt, d. h. in der Richtung der abnehmenden Kraft,
auseinanderlaufen, und umgekehrt. Wir gewinnen daraus den Satz,
dafl in der Richtung der divergierenden Kraftlinien eine
Abnahme und in der Richtung der konvergierenden Kraft-
linien eine Zunahme der Kraft stattfindet. Was folgt daraus
fir eine Fliche, aut der die Kraftlinien parallel verlaufen? Nichts
anderes, als dafl die Kraft an allen Punkten dieselbe, also in der

Abb. 6. Homogenes Feld.

ganzen Fliche konstant ist. Man nennt solche Felder homogene
Kraftfelder. Abb. 6 zeigt ein solches, wie es zwischen zwei un-
gleichnamigen, in die Linge gezogenen (linearen) Polen entsteht.
Zwischen zwei Polen, dic aus parallelen Flichen bestehen, ist der
ganze Raum bis in die Ndahe des Randes ein homogenes IKeld.
Homogene Felder von geringer Ausdehnung finden sich endlich in
groBerer Entfernung von jeder magnetischen oder elektrischen An-
ordnung. Denn es gibt immer Stellen, wo die Kraftlinien innerhalb
eines gewissen Raumes mit grofer Annéherung als parallel betrachtet
werden konnen. So ist auch das magnetische Feld der Erde fiir
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den Raum eines Laboratoriums ein homogenes, da die Ausdehnung
eines solchen verschwindend klein ist gegeniiber der Entfernung von
den magnetischen Polen der Erde.

Da im Felde selbst keine neuen Kraftlinien entstehen, so ist
ihre Dichte ein relatives Maf tir die Stirke des Feldes an der
betreffenden Stelle im Vergleiche zu einer anderen. Nach diesem
Grundsatze kann man aus dem Bilde, das die Eisenfeilspine von
einem magnetischen Felde geben, sehr leicht und schneller eine
iibersichtliche Beurteilung der gesamten Kraftverteilung einer magne-
tischen Anordnung gewinnen, als durch Berechnung.

7.. Anzahl der Kraftlinien.

Wie schon in § 4 bemerkt wurde, kénnen wir uns unendlich
viele Kraftlinien bei jeder Anordnung denken. Bei der sichtbaren
Darstellung derselben ist ihre Zahl allerdings durch die vorhandenen
Eisenteilchen beschriankt, und darum kann uns auch ihre Dichte
nur ein relatives Maf sein fiir die Stirke des Feldes an verschie-
denen Stellen.

Abb. 7. XKraftfeld eines Stabmagnetes.

Es hat sich aber als zweckmifig erwiesen, fir die réumliche
Dichte der Kraftlinien eine Bestimmung zu treffen und eine Ein-
heit festzustellen. Diese Bestimmung lautet: Die Flicheneinheit
einer Kugelschale vom Radius Eins, in deren Mittelpunkt
sich die Masse Eins befindet, wird von einer Kraftlinie
getroffen. Da die Kraftlinien einer punktférmigen Masse gleich-
miBig im Raume verteilt sind, und die Oberfliche dieser Kugel 47
ist, so wird sie von 4z Kraftlinien getroffen. Da wir bloB8 die
Masse Eins voraussetzen und in einem von anderen magnetischen
oder elektrischen Massen freien Raume keine Kraftlinien entstehen
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und keine verschwinden kénnen, so ist die Gesamtzahl der von
einem Einheitspole ausgehenden Kraftlinien 4n. Befindet sich im
Mittelpunkte dieser Kugelschale die Masse m, so treffen m Kraft-
linien die Flicheneinheit, und dic Gesamtzahl aller Kraftlinien oder
diec Kraftlinienmenge ist 4@m. Da die Fliche der Kugelschale

Abb. 8. Kraftfeld eines Hufeisenmagnetes.

am m

2. . . s 4
4dmy® ist, so wird dic Flicheneinheit derselben von S Kraft-
2% ¥

linien getroffen. Da nach § 4 die Feldstirke in der Entfernung r
m ~ .

von dieser Masse , ist, so ist die Feldstdrke $ an einer be-
e

stimmten Stelle nichts anderes, als die Anzahl der Kraft-
linien, welehe die Flicheneinheit einer die Kraftlinien an
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dieser Stelle senkrecht schneidenden Flédche treffen. Man
bezeichnet diese Anzahl als Kraftliniendichte. Die Feldstirke
ist also gleich der Kraftliniendichte. Das gilt aber, wie wir
spiter (§ 28) sehen werden, nicht mehr, wenn sich die wirkenden
Massen in einem anderen Medium als Luft befinden.

Abb. 9. Zusammengesetztes Feld von vier Polen.

Weiter folgt daraus, daB die Anzahl der Kraftlinien, die von
einem Magnetpol mit der Polstirke m ausgehen, auch 4zm ist.
Denn alle Kraftlinien eines Magnetes gehen von dem positiven Pole
aus und treten beim negativen in den Magnet ein. Im Magnet
selbst aber gehen sie vom negativen zum positiven Pole, wenn wir
sie als geschlossene Kurven betrachten. Daher gehen durch einen
Querschnitt des Magnetes siimtliche 4zm Kraftlinien. In Wirklich-
keit ist aber nicht die ganze magnetische Masse in den Polen kon-
zentriert, sondern teilweise auch auf die Seiten verteilt. Daher
gehen auch nicht alle Kraftlinien von den Enden aus, wie uns die
Betrachtung der Kraftfelder eines Stabmagnetes und eines Hufeisen-
magnetes (Abb. 7 und 8) lehrt. Wir miissen dann sagen, daf
von der einen Halfte 4zm Kraftlinien ausgehen zur anderen
Halfte hin. Dann gehen aber auch alle 4zm Kraftlinien nur
durch den mittleren Querschnitt des Magnetes.



Allgemeine Grundgesctze itber Magnetismus und Elektrizitit. 13

8. Zusammensetzung von Kraftfeldern.

Zwei oder mehrere Pole geben zusammen ein resultierendes
Feld. Solche haben wir schon in den Abb. 3 bis 8 kennen gelernt.
Die Zusammensetzung geht an jeder Stelle
des Feldes nach denselben Gesetzen vor sich, -: .
wie die Zusammensetzung zweier Krifte nach
dem Krifteparallelogramm. Abb. 9 zeigt
das resultierende Feld von 4 Polen, von
denen je zwei gegeniiberliegende ungleich-
namig sind. Man kann sich daher dieses
Feld auch entstanden denken durch kreuz- 3 2
weise Ubereinanderlagerung zweier in Abb. 3  Apb. 10. Zusammen-
dargestellten Felder, wie man aus Abb. 10 setzung zweier sich
erkennt.  Solche zusammengesetzte Felder kreuzenden Kraftlinien
kommen z. B. bei Drehstrommotoren vor. zu einer resultierenden.

9. Magnetisches Moment.

Wir haben bisker nur die Wirkung magnetischer Massen als
einzelner Pole betrachtet. Da aber jeder Magnet zwei Pole besitzt,
so ist fiir die Fernwirkung die Gesamtwirkung beider
Pole maBgebend. Dann kommt aber nicht nur die ———=———
Stiarke jedes Poles, sondern auch ihr Abstand in
Betracht. Befindet sich z. B. ein Magnet von der Pol-
stirke m und dem Polabstande ! in einem homo-
genen Felde von der Stirke $, dessen Richtung durch
die Pfeile (Abb.11) bestimmt ist, so wirkt nach § 4
auf den einen Pol die Kraft -m$, auf den andern Abb. 11.
—m §. Jede sucht den Magnet in der Richtung

l .
des Feldes zu drehen mit einem Drehmomente Em 9. Da beide

den Magnet in demselben Sinne drehen, so ist das gesamte Dreh-
moment das doppelte, also gleich Im$. Es kommt also fiir die
Kraft, mit der das homogene Feld $ den Magnet zu drehen sucht,
das Produkt aus der Polstirke und dem Polabstande in
Betracht, und man nennt es das magnetische Moment I des

Magnetes. Es ist also
M=ml . . . . . . . . (5

Dann ist das Drehmoment des Magnetes gleich I $. Bildet
der Magnet mit der Richtung der Kraftlinien einen Winkel «, so ist

l
der senkrechte Abstand des Drehpunktes von der Kraft nicht 5
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l .
sondern — sin ¢; daher auch das Drehmoment M Hsing. Fir ¢==0

ist das Drehmoment null, d.h. die magnetische Achse stellt sich
in die Richtung der Kraftlinien ein.

Nun ist in Wirklichkeit niemals die ganze magnetische Masse m
in einem Punkte konzentriert, sondern, wie die Abb. 7 und 8 zeigen,
auch auf die Seitenflichen verteilt. Es gibt aber — ebenso wie
bei schweren Korpern einen Schwerpunkt — auch hier einen Punkt,
in dem die ganze magnetische Kraft angreift, und diesen bezeichnet
man als den Pol. Es ist dann bei einem Stabmagnete der Pol-
abstand nicht gleich der Lénge des Magnetstabes, sondern etwa >/,
desselben. Die genaue Kenntnis der Lage der Pole und des Pol-
abstandes hat iibrigens gar kein praktisches Interesse, da fir alle
Wirkungen des Magnetes das magnetische Moment I in Betracht
kommt und auch nur dieses der experimentellen Bestimmung zu-
ginglich ist.

Die Erklarung dafiir, daf fir das Drehmoment eines Magnetes
nicht allein seine Polstirke m, sondern auch der Abstand der Pole
maBgebend ist, ergibt sich aus folgender Uberlegung. Wiirden die
beiden Pole zusammenfallen, so ist klar, da sie keinerlei Wirkung
nach auflen ausitben konnten, weil sie sich gegenseitig aufheben.
Riicken sie auseinander, so miissen sie sich teilweise aufheben,
aber um so weniger, je weiter sie voneinander entfernt sind.

10. Das magnetische Feld der Erde.

Die Erde kann als ein Stabmagnet, jedoch von sehr ungleich-
miBiger Magnetisierung, betrachtet werden. Da die Lage der Pole
nur beildufig bekannt ist, so kann man zur Bestimmung des Ein-
flusses der Erde auf einen Magnet das Coulombsche Gesetz nicht

anwenden, sondern man bestimmt fiir jeden

Ort der Erde die Stirke $ ihres magne-

tischen Feldes. Dann gelten fiir die Wir-

kungen der Erde auf einen Magnet die

Gesetze der §§ 4 und 9. Die Erde hat na-

tiirlich wie jeder andere Magnet ihre Kraft-

linien (Abb. 12), die uns an jeder Stelle die

Richtung des Feldes angeben. Ihre Neigung

zur horizontalen Ebene eines Ortes ist nichts

anderes als der Inklinationswinkel, wie er

von einer frei beweglichen Nadel angezeigt

Abb. 12. Magnetisches Wird. Der Deklinationswinkel eines Ortes
Feld der Erde. ist der Winkel zwischen der Richtung der
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Kraftlinien und dem geographischen Meridian dieses Ortes. FEr
wére Null, wenn der magnetische und geographische Pol zusammen-
fielen. Da der magnetische Nordpol!) im Norden von Amerika
liegt, so haben wir in Europa eine westliche Deklination.

In den meisten Féllen haben wir es mit Magnetnadeln zu tun,

die nur in einer horizontalen Ebene beweglich sind. Auf solche
kann natiirlich nur die in die horizontale Ebene fallende Kom-
ponente des Erdmagnetismus einwirken. Nach dem Vorigen ist der
Inklinationswinkel ¢ der Winkel zwischen der hori-
zontalen Ebene des betreffenden Ortes und der Rich- ,fgl
tung der erdmagnetischen Kraft. Um also die hori-
zontale Komponente des magnetischen Feldes der Erde ® 9z
zu finden, haben wir die Zerlegung nach einem Krifte-
parallelogramm vorzunehmen, das den Winkel ¢ enthélt
(Abb. 13). Dann ist die horizontale Komponente Abb. 13,
$H,==9 cosi und die vertikale Komponente $,= 9 sin .
Die folgende Tabelle enthilt die Gréfe der horizontalen Kompo-
nente fir einige Orte oder die Anzahl der Kraftlinien, die nach den
Bestimmungen des § 7 die Fldcheneinheit einer zur horizontalen
Ebene senkrechten Fliche treften:

Berlin . . 0,187 Kiel . . . 0,178 | Petersburg . 0,165
Darmstadt . 0,195 London . , 0,183 " Rom . . . 0,235
Graz . . . 0,212  Minchen . 0,206 - Wien. . . 0,207
Hamburg . 0,181 = Paris. . . 0,197 Ziriech . . 0,206

Diese Werte bleiben aber nicht konstant, sondern dndern sich
im Laufe der Zeit.

Beispiel: Um in Wien eine um eine lotrechte Achse drehbare Magnet-
nadel von 24 cm Linge senkrecht zum magnetischen Meridian zu stellen und
in dieser Stellung festzuhalten, so daf sie senkrecht zu den Kraftlinien steht
wie in Abb. 11, ist eine Kraft von 0,1 Grammgewicht erforderlich. Wie gro$
ist das magnetische Moment und die Polstirke der Magnetnadel (in absol. Ein-
heiten)? Da ein Grammgewicht gleich 980 absol. Krafteinheiten (Dyn, Kap. 18)
ist, ist das Drehmoment gleich 12-2-98 = 2852 absol. Einh. Dieses ist nach
§ 9 gleich dem Drehmoment, das von der Horizontalkomponente des Erd-
magnetismus herrithrt, namlich 9MM,;. Da H, fir Wien nach obiger Tabelle

2352
0.207 ist, so ist M= 0 i;_ =11362. Nimmt man an, daB der Abstand der
y i
11362
Pole der Nadel ?/; ihrer Linge, also 20 cm ist, so ist die Polstirke m = 50— 563

absol. Einh. Nach § 7 ist die Anzahl der von einem Pol ausgehenden Kraft-
linien 4xm, also hier 45,14 568 = 7134.

1) Der magnetische Nordpol besitzt negativen Magnetismus, da sich ihm
das positive Ende einer Magnetnadel zuwendet.
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11. Feldstirke neben und zwischen Flichen, die gleichmiBig
mit magnetischer oder elektrischer Masse bedeckt sind.

Im folgenden soll die Feldstéirke einer gleichmiBig mit magne-
tischer oder elektrischer Masse belegten Fliche in einem seitwirts
gelegenen Punkte und die Feldstéirke eines homogenen Feldes

zwischen zwei parallelen Flichen bestimmt werden.
Die Linie Ob (Abb. 14) sei ein Schnitt

3 . durch eine ebene Fliche, die gleichm#Big
3{ mit Masse belegt ist. Ist ¢ die Masse auf
a

einer TFldcheneinheit, so nennt man ¢ die
Flachendichte. Wir wollen die Stirke des

= 4 Feldes im Punkte D bestimmen, der sich
im Abstande x von der Mitte O der Fliche

S,{ befindet, und in dem wir uns die Masse Eins
r denken. Greifen wir ein kleines Stiick s,
Abb. 14. dargestellt durch ab, aus der Fldche heraus,

so befindet sich auf dieser die Masse os.
Ist diese Fliche sehr klein, so konnen wir die Masse darauf als
punktfsrmig betrachten, und die Kraft, die von ibr auf den Punkt D

os .
ausgetibt wird, ist —. Die zur Ebene senkrechte Komponente der-
¥

., 0S8 . .
selben ist - -cose. Vom Punkte D aus gesehen, erscheint die
r

Fliche s als die Projektion ac auf die von D aus beschriebene
Kugelfliche. Die Griofie dieser Projektion ist scos«. Dann ist aber

s cOS . . .
" die Projektion der Flidche s auf eine Kugelschale vom
r?

Radius Eins; das ist nichts anderes als der Gesichtswinkel, unter
dem die Fliche s von D aus gesehen erscheint. Bezeichnen wir
diesen mit w, so ist die zur Fliche senkrechte Komponente der
Kraft ow. Die Kraft, die von der ganzen Fliche auf den Punkt D
ausgelibt wird, erhalten wir, wenn wir die Wirkung aller dieser
Flachenstiicke summieren. Da vorausgesetzt wurde, daB die Senk-
rechte vom Punkt D in den Mittelpunkt der Fliche fillt, so ent-
spricht jedem Flichenstiick s ein ebensolches bei s. Daher gibt
es unter den in die Fliche fallenden Komponenten immer je zwei
von entgegen%esetzter Richtung, die sich gegenseitig aufheben. Es
bleiben also fiir die Summierung nur die senkrechten Komponenten.
Da diese aber nur von der Flichendichte und dem Gesichtswinkel
abhiingen, so ist die ganze von der Fliche auf den Punkt D wir-
kende Kraft gleich dem Produkte aus der Flichendichte und dem
Gesichtswinkel, unter dem die Fliche von D aus erscheint.
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Ist diese Fliache unendlich groB, so ist ihr Gesichtswinkel von
jedem in endlicher Entfernung befindlichen Punkte aus eine halbe
Kugelfliiche vom Radius Eins, also gleich 27z. Die Kraft auf
den Punkt D mit der Masse Eins oder die Feldstirke der
Flache im Punkte D ist also 2mo. Dasselbe gilt von einer
endlichen Fliache, wenn die Entfernung des Punktes von der Flache
so Kklein ist, daf} sie gegeniiber dem Durchmesser der Fliche ver-
nachlissigt werden kann. Denn dann ist der Gesichtswinkel auch
27 und daher auch dic TFeldstirke der Flache in diesem Punkte
=270

Befindet sich in D eine Masse m, so ist die zwischen ihr und
der Fliche wirkende Kraft F= Y m = 2xom. Haben ¢ und m
gleiche Zeichen, so wirkt die Kraft von der Fliche weg, also ab-
stofend, und umgekehrt, wenn sie entgegengesetzte Zeichen haben.

Haben wir nun zwei parallele Flichen (Abb. 15)
mit gleich grofien, gleichnamigen Flichendichten o, so
heben sich die Krifte in allen zwischen ihnen liegenden
Punkten D auf, wenn der Abstand der Flichen sehr klein
ist gegeniiber ihrer GroBe; die Feldstirke zwischen den
Platten ist also Null. Haben die beiden Fliachen gleiche
GroBe, aber ungleichnamige Flichendichten, so wirkt die
eine abstofiend, die andere anziehend. Die Krifte summie- Abb. 15.
ren sich also, und die Feldstirke zwischen den Platten ist

S=4zme. . . . . . . . (6

Wir haben demnach ein homogenes Feld bis in die Nidhe der Rén-
der. Hat der Punkt die Masse m, so ist die auf ihn wirkende
Kraft: F=4nom.

12. Das Potential; seine mathematische und physikalische
Bedeutung.

Fir sehr viele magnetische und elektrische Probleme ist es
von Vorteil, statt der Kraftfunktion F::nz, welche die von einer
Masse m auf eine in der Entfernung » befindliche Masse Eins
ausgeiibte Kraft darstellt, die Potentialtunktion U= )7 einzufithren.

Zwischen beiden besteht eine einfache mathematische Beziehung.
Differenziert man namlich die Potentialfunktion nach », so
erhilt man

dU: df<jll>=-—7—}f;:—F
dr dr \ r P

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 2
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oder atv
Fe—Sli o)

Man findet also die von einer Masse m aus in irgend
einer Richtung auf die Masseneinheit wirkende Kraft,
wenn man das Potential nach dieser Richtung differen-
ziert und negativ nimmt. Hat man statt der Masse 1 eine

Masse m/, so hat man noch mit m' zu multiplizieren.
Aus Abb. 16, wo die unendlich kleinen Gréfien
dU und dr als Seiten eines rechtwinkligen Dreieckes

dargestellt sind, ersicht man ohne weiteres, dall das

aU
4 k Verhaltnis o nichts anderes ist als das Gefiille des
LY
Potentiales. Das heifit, die in irgend einem Punkte
7 herrschende Kraft ist gleich dem negativen
Abb. 16. Potentialgefdlle an dieser Stelle in der Richtung
der Kraft.

m . s -
Das Potential — hat aber anch eine wichtige physikalische
r

Bedeutung, es stellt nimlich eine Arbeit vor. Nach den Gesetzen
der Mechanik ist die Arbeit, die eine konstante Kraft F lings
eines mit der Richtung der Kraft zusammenfallenden Weges [ leistet,
ausgedriickt durch A==FI[. Um die Arbeit bei der Bewegung einer
Masse 1 unter dem Einflusse einer Masse m zu bestimmen, hat man
zu bedenken, daBl die zwischen beiden wirkende Kraft F' nicht
konstant ist, sondern mit dem Quadrate der Entfernung abnimmt.
Man darf daher diese Definition der Arbeit nur auf ein unendlich
kleines Wegstiickchen dr, fiir welches die Kraft

7"0———;.—3;:* als konstant angenommen werden kann, anwen-
Abb. 17. den (Abb. 17). Die auf diesem Wegstdckchen

geleistete Arbeit ist dann

dA = Fdr = idr.
2

Will man die Arbeit bestimmen, welche durch diese Kraft ge-
leistet wird bei der Bewegung der Masse 1 von r bis in unendliche
Entfernung, so hat man das Differential der Arbeit von » bis o0 zu

integrieren.
Also
A=fdA S L A— {ﬂ] — (ﬂ_iﬁ>
r- o ® r
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Das Potential der Masse m, bezogen auf einen Punkt in der
Entfernung r, ist also gleich der Arbeit, welche die von der
Masse m ausgehende Kraft leistet, wenn sich eine gleich-
artige Masse 1 aus der Entfernung r bis ins Unendliche
bewegt, oder jene Arbeit, welche von duberen Kriften auf-
gewendet werden mull, um eine gleichartige Masse 1 aus
dem Unendlichen bis zum Abstand » von der Masse m
heranzubringen. Dabei ist es gleichgiiltig, welchen Weg die
Masse 1 einschligt, ob den kiirzesten oder mit Umwegen; es kommt
nur auf den Anfangs- und Endpunkt an, wie man aus der Inte-
gration ersieht. Das Potential hat also ebenso wie die Arbeit keine
Richtung, wihrend zum Begriffe der Kraft notwendig auch die
Richtung derselben gehort. Das ist der Hauptvorteil des Potential-
ausdruckes vor dem Kraftausdruck.

Hat man statt der Masse 1 eine Masse m’, so ist der Arbeits-
wert (potentielle Energie) zwischen den Massen m und /'

mm’

A=—"=w
. m'U (8)

Oder wenn wir von der Masse m und ihrem Potential

U w’
,
ausgehen, so ist der Arbcitswert 4==mU".

Da wir bisher die Kraft und das Potential als positiv an-
genommen haben, so haben wir es nach § 2 mit abstofenden
Kriften, also mit gleichnamigen Massen zu tun. Die Bewegung
einer frei beweglichen Masse 1 bis ins Unendliche erfolgt also von
selbst, und die Arbeit U ist von der Kraft geleistet worden und
erscheint daher positiv. Wiren die Massen ungleichnamig, so wire
auch ¥ und U und 4 negativ; wir hiitten dann eine anziehende
Kraft, und die Bewecgung ins Unendliche hitte gegen die Kraft F
von einer anderen d{uBeren Kraft geleistet, also Arbeit aufgewendet
werden milssen.

Das Entfernen einer magnetischen oder elektrischen Masse bis
ins Unendliche ist gleichbedeutend mit dem Verschwinden oder der
Vernichtung derselben. Ihr Heranbringen aus unendlicher Imnt-
fernung ist gleichbedeutend mit der Erzeugung derselben durch
Induktion oder Influenz.
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13. Potential mehrerer Massen.

Um das Potential mehrerer verschieden gelegener Massen auf
eine Masse 1 zu finden, koénnen wir die Potentiale der einzelnen
Massen ohne weiteres addieren, da nach dem Vorigen das Poten-
tial keine Richtung besitzt. Es ist also

My

+...

Um die gesamte Kraft aller dieser Massen auf die Masse 1 in
irgend einer Richtung zu erhalten, hat man U nach dieser Richtung
zu differenzieren und negativ zu nehmen. Die Kréfte diirfte man
nicht ohne weiteres addieren, sondern nur die in die betreffende
Richtung fallenden Komponenten, Man ersieht daraus den Vorteil
des Potentiales.

1
Vl

m My
p="04 "

T3

14. Bewegungsrichtung und Potential.

Der Potential- oder Arbeitswert zweier gleichnamigen Massen

I3

mm . . . L .

ist ——+ Sind sie beweglich, so stoBlen sie sich ab; dabei wird r
r
immer grofier und der Potentialwert kleiner. Sind die Massen un-
!

. . . . mm . . .

gleichnamig, so ist der Potentialwert — ——- Sind sie beweglich,
r

so ziehen sie sich anj; dabei wird » und damit auch der Potential-
wert immer Kkleiner, da er jetzt negativ ist. Die Bewegung geht
also wie bei jeder potentiellen Energie immer so vor sich, daB der
Potentialwert kleiner wird. Jede Masse bewegt sich so, daf
sie von Punkten hoheren Potentiales zu Punkten kleineren Poten-
tiales gelangt. Dabei wird von den Kriften selbst Arbeit ge-
leistet. Eine umgekehrte Bewegung kann nur mit Hilfe anderer
Krifte und Arbeitsaunfwand durchgefiihrt werden. Zwischen zwei
Punkten gleichen Potentiales findet von selbst keine Bewegung statt.
Erfolgt sie dennoch infolge anderer Umstinde, so wird dabei weder
Arbeit geleistet noch aufgewendet. Dafi zwischen zwei Punkten
gleichen Potentiales von selbst keine Bewegung elektrischer oder
magnetischer Massen eintreten kann, folgt mathematisch auch aus
der Gleichung (7), denn zwischen zwei Punkten, deren Potential U
denselben Wert hat, ist die Anderung dU=0, also auch $ und
F=20. Und wenn die Kraft Null ist, kann keine Bewegung eintreten.
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15. Die Niveauflichen und ihre Beziehung
zu den Kraftlinien.

Flichen, deren Punkte denselben Potentialwert haben, bezeichnet
man als Fldchen gleichen Potentiales oder Niveaufldchen.

. . S Lom,
Da das Potential einer punktformigen Masse m gleich -~ ist, so
r

miissen ihre Niveauflichen Kkonzentrische Kugelflichen sein, deren
Mittelpunkt die Masse m bildet. Ist beispielsweise m = 5 Einheiten,
so hat die Kugelfliiche vom Radius 1 den Potentialwert 5, die

-

T ] oo * O T . e 0] oo
Niveaufliche vom Radius 1 den Wert 4, die Niveautliche vom

- O v G . T (1] o .
Radius g derin Wert 3 usw., dic Niveaufliche vom Radius 5 den

Wert 1 (Abb. 18). Die Abstinde zwi-
schen den einzelnen Niveauflichen,
deren Werte sich um denselben Betrag
unterscheiden, werden also immer grofer,
je weiter man sich von der Masse entfernt.
Selbstverstindlich kann man sich zwi- @ ?
schen je zweien der in Abb. 18 ange-
deuteten Niveauflichen noch unendlich
viele denken.
Die Kraftlinien, die von einer punkt-
formigen Masse m ausgeben, miissen ra- Abb. 18.
dial verlaufen (wic auch Abb. 2 zeigt),
da sich cine Probemasse in der Richtung der geraden Verbindungslinie
beider bewegen mul. Die Kraftlinien stehen also senkrecht zu
den Niveautléchen. Das gilt aber nicht nur fiir diesen besonderen
Fall, sondern ganz allgemein. Denn wie auch ein Kraftfeld beschaffen
sein mag, eine in dasselbe hineingebrachte frei bewegliche Probe-
masse wird sich immer auf dem kiirzesten Wege von einer Niveau-
fliche zur unmittelbar benachbarten bewegen. Dieser kiirzeste Weg
ist die Senkrechte zwischen zwei unendlich nahen Niveaufldchen.
Da die Feldstirke nach § 4 bestimmt ist durch die Kraft,
welche auf eine Masse 1 ausgeiibt wird, und diese Kraft, wie wir
ehen gesehen haben. senkrecht zu den Niveauflichen wirkt, so ist
die Feldstirke $ nach G1. 7

pe— e

wenn mit r,,,. die an der betreffenden Stelle zur Niveautliche senk-

rechte Richtung bezeichnet wird.
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Die Feldstdarke ist also auch definiert durch dasnega-
tive Potentialgefdlle senkrecht zu den Niveaufliachen.

Kennt man die Niveauflichen irgend einer magnetischen oder
elektrischen Anordnung, so kann man demnach die Gestalt der
Krattlinien oder die Richtung der Kraft in jedem beliebigen Punkte
angeben, und umgekehrt: kennt man die Kraftlinien, so kann man
die Niveauflichen einzeichnen. So ergeben sich z. B. die Niveau-
flichen in Abb. 19 (gestrichelte Linien) aus dem in Abb. 3 dar-
gestellten Kraftlinienbild zweier ungleichnamigen punktférmigen
Massen von gleicher Gréfe.

Abb. 19. Kraftlinien und Niveauflichen zweier ungleichnamigen Massen
von gleicher GrofBe.

Abb. 20 zeigt die Niveauflichen und Kraftlinien zweier gleich-
namigen Massen von verschiedener GroBe. Wie man sieht, ist die
Gestalt der Niveauflichen und Kraftlinien in nichster Nihe jeder
der beiden Massen so, als wenn jede allein vorhanden wire. Dann
kommt eine Niveaufliche, die sich in der Mitte zwischen den beiden
Massen zu einem Punkte G vereinigt wie zwei mit der Spitze zu-
sammenstofiende Kegelflachen. Die folgenden Niveautlichen ver-
einigen sich bereits und umschlieBen beide Massen. In einer Ent-
fernung, gegen welche der gegenseitige Abstand beider Massen
verschwindend klein ist, werden die Niveauflichen zu Kugelflichen
wie bei einer einzelnen Masse. Im Punkte G herrscht labiles Gleich-
gewicht. Einc Probemasse in diesem Punkte erfiihrt keine Kraft,
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da hier beide Massen gleich stark, aber in entgegengesetzter Rich-
tung wirken.

Abb. 20. Kraftlinien und Niveauflichen zweier gleichnamigen Massen
von verschiedener GroBe.

Betrachten wir zwei Niveauflichen vom Werte U, und U,;
nach § 12 ist U; nichts anderes als die Arbeit bei der Bewegung
der Masse 1 vom Unendlichen bis aut die

Niveaufliche U;; und U, nichts anderes als I‘Jhﬂé*—l—ﬁ
N S S S S——

die Arbeit bei der Bewegung der Masse 1 vom <
Unendlichen bis auf die Niveaufliche U,. —. s |
Mithin ist die Potentialdifferenz U, — U, ‘ §
nichts anderes als dic Arbeit hei der Bewe- S
gung der Masse 1 von der Niveaufliche U, —

bis zur Niveaufliche U,. Betrachten wir nun oy 'y]
cin Kraftfeld, dessen simtliche Niveauflichen .
parallele Ebenen sind, und dessen ganz- Neveauslichen

Abb. 21. Homogenes

zahlige Niveaufliichen (4, 3, 2, 1) gleichen Feld

Abstand { haben (Abb. 21 im Gegensatz
zu Abh. 18—20, wo die Abstinde der ganzzahligen Niveautlichen
immer grofer werden), so ist die Feldstirke zwischen zwei solchen

Niveauflichen nach G1. 9

av U,— U

dy

o
WSt

"senkr
d. h., die Feldstirke ist im ganzen Bereich dieses Feldes kon-
stant; mithin ist es (nach der Definition in § 6) ein homogenes
Feld. Da nach dem Vorigen die Kraftlinien senkrecht zu den
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Niveaufliichen verlaufen, so sieht man sofort, daf die Kraftlinien
in Abb. 21 parallele Geraden sein miissen.

Bei einem homoge-
nen Felde, d. h. bei einem
solchen, dessen Feldstirke
an allen Stellen gleich ist,
sind demmnach nicht nur
die Kraftlinien paral-
lele Geraden und die
Niveaufldchen paral-
lele Ebenen, sondern es
sind sogar die Abstédnde
der aufeinanderfol-
genden Niveaufldchen
gleich.

Homogene Felder tre-
ten nach § 11 auf zwi-
schen 2 parallelen FIla-
chen, die mit ungleichna-

zweier paralleler Ebenen mit entgegen- migen Massen von gleich-

gesetzter Ladung. m#Biger Dichte belegt sind.

Abb. 22 zeigt die Niveau-

flichen und Kraftlinien eines solchen Feldes entsprechend dem

Bilde in Abb. 6. In der Nihe des Randes und aufierhalb dessen
ist das Feld nicht mehr homogen.

Abb. 22. Kraftlinien und Niveauflichen



Zweites Kapitel.

Grundgesetze der Elektrostatik.

16. Potential auf sich selbst.

m
Nach § 12 ist der Ausdruck . das Potential einer Masse m

auf eine in der Entfernung » befindliche Masse 1. Das Potential
der gesamten elektrischen Ladung irgend ecines Leiters in bezug auf
eine der Einheit gleiche Masse von sich selbst nennt man das Poten-
tial der Ladung auf sich selbst, oder kurzweg das Potential
des Leiters oder auch Selbst-Potential. Ks ist dies jene Arbeit,
welche notwendig ist, um diese Kinheit aus unendlicher
Entfernung auf diesen Leiter zu bringen. Befindet sich
die Ladung im Gleichgewicht, so mufl das Selbst-Poten-
tial an allen Stellen des Koérpers gleich sein; denn wire
dies nicht der Fall, so wiirde nach § 14 die Elektrizitit von den
Punkten hoheren Potentials zu denen kleineren Potentials stromen,
so lange, bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Die Oberfldche
jedes geladenen Leiters mull daher zugleich eine Niveaufliche sein.
Da nach § 15 die Kraflinien an jeder Stelle senkrecht zu den Niveau-
flaichen sind, miissen sie auch senkrecht auf der Oberfliche des
Leiters stehen. Beides gilt jedoch nur fiir elektrische und nicht
mehr fir magnetische Massen, da sich die letzteren auf ihrem Trager
nicht bewegen konnen.

17. Elektrizititserzeugung. Hypothesen der Elektrizitit.

Die einfachste Art der Elektrizititserzeugung ist die, dal man
zwei Korper aus verschiedenem Material miteinander reibt. Hat
man auf diese Weise einen geladenen Korper erhalten, so kann man
damit unbegrenzte dMengen Elektrizitiit erzeugen, indem man ihm



26 Zweites Kapitel.

einen anderen, gut leitenden Korper nahert. Auf der zugewendeten
Seite zeigt sich dann eine jenem entgegengesetzte Elektrizititsmenge,
auf der abgewendeten Seite eine gleichnamige. Man nennt diesen
Vorgang Elektrisierung durch Verteilung oder Influenz.
Verbindet man diesen influenzierten Leiter mit einem dritten, un-
elektrischen Leiter, so stromt die gleichnamige Elektrizitit auf diesen
ab, wiahrend die ungleichnamige vermoge der durch das Coulombsche
Gesetz ausgedriickten Kraft testgehalten wird. Hebt man die Ver-
bindung mit dem dritten Korper wieder auf und entfernt den in-
fluenzierten Korper von dem ersten, so verteilt sich die zuriick-
gebliebene Ladung itiber den ganzen influenzierten Korper. Diese,
sowie die entgegengesetzte Ladung auf dem dritten Korper kann
man nun irgendwo anders hin ableiten und dann denselben Vor-
gang mit dem zweiten und dritten Kérper wiederholen. Auf diesem
Vorgang beruhen alle Influenz-Elektrisiermaschinen. Da jede
der so erzeugten Ladungen eine gewisse Energie darstellt, so ent-
steht die Frage, wo das nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Arbeit notwendige Arbeitsiquivalent zu suchen ist. Es besteht in
der bei der Entfernung des zweiten, influenzierten Korpers zur
Uberwindung der elektrischen Anziehungskraft nétigen Arbeit. Darum
dreht sich eine Influenz-Maschine schwerer, wenn sie Elektrizitit
abgibt, als wenn sie leer gedreht wird.

Die Erscheinung der Influenz fiihrt zu der dltesten Hypothese
iiber das Wesen der Elektrizitit, nach der man annimmt, daf
jeder Korper unbegrenzte Mengen eines positiven und eines nega-
tiven Fluidums enthiilt (dualistische Hypothese). Im influenzierten
Korper findet eine Trennung der beiden dadurch statt, daf ent-
sprechend dem Coulombschen Gesetz das ungleichnamige Fluidum
angezogen, das gleichnamige abgestofien wird.

Eine andere Hypothese ist die, daf es nur ein Fluidnm gibt,
das mit einer gewissen Menge in jedem Korper enthalten ist (uni-
tarische Hypothese). Hat ein Korper mehr von diesem Fluidum als
im gewohnlichen Zustande, so ist er beispielsweise positiv elektrisch;
hat er weniger, so ist er negativ elektrisch. Der Vorgang der In-
fluenz erklart sich nach dieser Hypothese in der Weise, dafB ein
Teil des im influenzierten Kérper vorhandenen Fluidums nach der
dem influenzierenden Korper zugewendeten Seite stromt und daher
auf dieser Seite ein Uberschuf, auf der entgegengesetzten Seite
aber ein entsprechender Mangel auftritt.

In neuerer Zeit nimmt man an, daf die Elektrizitit — ebenso
wie die materiellen Stotfe aus Atomen — aus kleinsten Teilchen
bestehe, die man Elektronen nennt, und die mit den Atomen in
einer Art chemischer Verbindung stehen. Dabei schwankt man noch
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ebenso wie frither zwischen der Annahme, ob es zwei verschiedene
Arten von Elektronen oder nur eine Art gibt (vgl. Kap. 15).

Ist einer der beiden Korper, der influenzierende oder der in-
fluenzierte, leicht beweglich, z. B. an einem isolierenden Seidenfaden
aufgehiingt, so néhern sich die beiden, weil die ungleichnamige
influenzierte Elektrizitit niher an dem influenzierenden Korper liegt,
als die gleichnamige. Infolgedessen iiberwiegt nach dem Coulomb-
schen Gesctz die Anziehung iiber die AbstoBung. Ist kein Hin-
dernis vorhanden, so n#hern sich die beiden Kérper mit wachsen-
der Kraft bis zur Berihrung. In diesem Augenblick findet ein
Ausgleich zwischen den ungleichnamigen Elektrizitidten beider Korper
statt, so daf} schlieBllich nur eine Art Elektrizitit vorhanden ist.
Sind beide Korper gute Leiter, so findet die Verteilung iiber beide
nach dem im vorigen Paragraphen gewonnenen Satz statt, namlich so,
dal das Potential beider Korper gleich wird. Da sie durch die
Berithrung gleichnamige Ladung erhalten haben, so tritt jetzt eine
Abstofung zwischen ihnen ein.

Abb. 23 zeigt die Kraftlinien und Niveauflichen, wenn eine
leitende Kugel B in das Feld einer punktférmigen Masse m, wie es
durch Abb. 2 dargestellt ist,
gebracht wird. Da nach dem
im vorigen Paragraphen ge-
wonnenen Satz die Oberfliche
dieser Kugel eine Niveau-
flache sein muf}, so miissen
alle vorher an der Stelle der
Kugel vorhandenen Niveau- S —
flachen vor di.eser zuriickwei- E,;\/j:’:
chen bis auf eine, welche den- < X

selben Wert hat, wie die Ober- A\ \/N \&/ A \/

tlache der Kugel, und die vor- . -
her durch jene Stelle des Rau. Abb. 23. Kraftlinien und Niveauflichen
! J ¥ Rat einer von #m influenzierten Kugel.

mes ging, wo sich jetzt der
Mittelpunkt dieser Kugel befindet. Wo diese Niveaufliche die Ober-
fliche der Kugel trifft, befindet sich die Grenze zwischen der ungleich-
namigen und gleichnamigen induzierten Elektrizitit. Daher endet
ein Teil der von m aunsgehenden Kraftlinien auf dem links von
dieser Niveaufliche liegenden Teil der Kugeloberfliche, wihrend
von dem rechtslicgenden Teil, auf dem die mit m gleichnamige
Elektrizitit sitzt, neue Kraftlinien ausgehen. Wird nun diese Elek-
trizitit abgeleitet, so dal nur die zu m entgegengesetzte Ladung
zuriickbleibt, so geht das Kraftfeld iiber in das durch Abb. 24 dar-
gestellte Feld zweier verschieden groBen, ungleichnamigen
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Ladungen. Es hat dhnlichen Charakter wie das in Abb. 19 dargestellte
Feld. Bemerkenswert ist hierbei die Niveaufliiche, welche die
Kugel B umschliefit und sich jenseits derselben zum Punkt G
zusammenzieht, der ein Punkt labilen Gleichgewichtes ist. Von hier

\

\
|
|
}
|
|
I

Abb. 24, Kraftlinien und Niveauflichen zweier ungleichnamigen Ladungen
von verschiedener Grofe.

aus bildet sie wieder eine geschlossene Fliche, welche nun beide
Ladungen umschlieft. Auch alle folgenden Niveauflichen umsechliefen
beide Ladungen, weil die induzierende Ladung m grofer ist als die
auf B induzierte und daher iiberwiegt. Nur wenn entgegengesetzte
Ladungen genau gleich groB sind (Abb. 19), gibt es keine Niveau-
flachen, welche beide umschlieBen, weil keine Ladung tiberwiegt.

18. Verteilung der Elektrizitit auf Leitern und auf Isolatoren.

Befindet sich eine elektrische Ladung auf einem Leiter im
Gleichgewicht, so muf ihre Verteilung eine solche sein, daf auf
keinen Punkt im Innern des Leiters eine elektrische Kraft aus-
geiibt wird. Denn wire eine solche Kraft an irgend einer Stelle
vorhanden, so wiirde hier Elektrizitit durch Influenz erzeugt werden
und eine Bewegung derselben so lange stattfinden, bis das Gleich-
gewicht hergestellt ist, d. h. bis diese Kraft wieder verschwunden
ist. Es ist dabei ganz gleichgiiltig, ob sich Elektrizitit nur auf
dem betreffenden Leiter selbst oder auch auf anderen benachbarten
Leitern befindet.

Dasselbe ergibt sich aus dem in § 16 gewonnenen Satz, wo-
nach das Potential eines Leiters in allen Punkten dasselbe ist. Da
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die elektrische Kraft gleich dem negativen Differentialquotienten
des Potentials ist, und der Differentialquotient einer nach allen Rich-
tungen konstanten Griéfe null ist, so ist auch die Kraft nach jeder
beliebigen Richtung im Innern des Leiters null. Daraus folgt auch,
daf die von einem geladenen Leiter ausgehende Kraft nur nach
aufen wirken kann. Ferner folgt daraus, daB sich keine Elektri-
zitit im Innern eines Leiters, sondern nur in einer sehr diinnen
Schicht auf der Oberfliche befinden kann. Denn gébe es irgendwo
im Innern elektrische Massen, so miiten zwischen diesen und den
auf der Oberfliche befindlichen Krifte auftreten.

Diese Sétze sind durch sorgfiltige experimentelle Untersuchungen
Faradays bestitigt worden. Der bemerkenswerteste dieser Ver-
suche ist folgender. Iiihrt man einen geladenen Leiter an einer
isolierenden Handhabe in das Innere eines geniigend tiefen, leitenden
Hohlzylinders ein und beriihrt damit die innere Fliche, so gibt er
seine ganze Ladung an den Zylinder ab, und sie findet sich dann
nur auf der #dulleren Oberfliche des Zylinders vor, wihrend auf
der inneren keine Spur einer Ladung nachzuweisen ist. Hétte man
den geladenen Leiter von auflen mit dem Zylinder in Beriihrung
gebracht, so hiitte er nur einen Teil seiner Ladung abgegeben,
namlich nur so viel, um auf beiden Leitern gleiches Potential her-
zustellen.

Wenn es im Innern eines Leiters keine elektrische Kraft gibt,
kann es da auch keine Kraftlinien geben. Wenn wir in § 5 ledig-
lich aus der Betrachtung der sichtbar gemachten Kraftlinien folgern
konnten, daf sie immer zwischen entgegengesetzten Massen ver-
laufen, so komint jetzt fiir die elektrischen Kraftlinien noch dazu,
daf} sie in den auf Leitern sitzenden freien Ladungen ihren Anfang
oder ihr Ende haben. Und da schlieBlich alle elektrischen Kriifte
von irgend welchen freien Ladungen herrithren, so miissen wir
schliefen, dafi die elektrischen Kraftlinien tiberhaupt keine geschlos-
senen Linien sein konnen, sondern daf sie immer einen Anfang und
ein Ende auf irgend zwei freien Ladungen haben.

Fir magnetische Kraftlinien gelten diese Schliisse nicht, da die
magnetischen Korper auch im Innern magnetische Massen haben.
Desgleichen gelten sie nicht fiér solche Korper, aut denen sich die
Elektrizitit nicht frei bewegen kann, also fir Isolatoren. Denn
wenn sich die elektrischen Massen nicht bewegen kdnnen, so ver-
bleiben sie an ihren Stellen auch dann, wenn Krifte auf sie wirken.
Aus demselben Grunde kann auf solchen Koérpern auch keine freie
Ladung influenziert werden. Infolgedessen ist das Potential im In-
nern eines Isolators nicht konstant, die Kraftlinien kénnen auf einem
solchen nicht anfangen oder enden, sondern gehen durch ihn hin-
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durch. Nur infolge dieses Umstandes ist es moglich, die Krafttlinien
in Luft oder in einer isolierenden Fliissigkeit sichtbar darzustellen,
wie in § 5. Streng genommen, gibt es allerdings keine Isolatoren,
denn unter dem EinfluBl sehr starker Krifte tritt auch in den besten
Isolatoren, wie Harz, Gummi, Glimmer, Glas, Porzellan, eine lang-
same Bewegung der Elektrizitdt auf; d. h., vollkommene Isolatoren,
welche eine Ladung unter allen Umstinden festzuhalten vermochten,

gibt es nicht.

19. Elektrostatische Schirmwirkung.

Das im vorigen Paragraphen gewonnene Gesetz, daf auf das
Innere eines leitenden Korpers keine elektrische Kraft wirken kann,
hat eine fir die Praxis wichtige Folge. Bringt man in das Innere

Abb.25. Schirmwirkung
eines Drahtgitters.

eines hohlen Leiters einen anderen, so kann
auf diesen keine Elektrizitit durch Influenz
von auBen her erzeugt werden, weil eben
keine Kraft auf ihn wirkt, welche die Ver-
teilung der Elektrizitdit bewirken wiirde.
Die #duBere Oberfliche eines Leiters
wirkt auf den ganzen inneren Raum
wie ein Schirm. Versuche haben gezeigt,
daf dies auch dann noch gilt, wenn der
schirmende Leiter nicht aus einer geschlos-
senen Flidche, sondern aus einem engmaschi-
gen leitenden Gitter besteht. Der Grund
liegt darin, daB die auf den Dridhten des
Gitters influenzierte Elektrizitit die duBeren
Kraftlinien an sich heranzieht, wie die
Abb. 25 zeigt, so dafl keine iibrig bleiben,
welche in das Innere gelangen konnten.
Nur wenn die Maschen so weit sind, daff
nicht alle Kraftlinien an die Dréhte des Git-
ters herangezogen werden konnen, gelangen
einzelne in das Innere.

Fir die Schirmwirkung geniigt auch
schon eine zylindrische Fliche oder ein zy-
lindrisches Gitter, wenn es so aufgestellt ist,
daf alle Kraftlinien die Mantelfliche treffen

und nicht durch die offenen Basistlichen in das Innere ecintreten
konnen. Solche Schirme werden angewendet, wenn man z. B.
beim Experimentieren einen Korper vor elektrischen Kriften
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schiitzen will, sowie als Schutz gegen atmosphirische Ent-
ladungen.*)

Eine Schirmwirkung nach einer Seite wird
auch von einer vollen oder gegitterten leitenden
Flache ausgelibt, wenn sie zur Erde abgeleitet
ist. Die Kraftlinien, die z. B. von einer positi-
ven Ladung ausgehen und von links auf diese
Fliche treffen (Abb. 26), induzieren auf ihrer
linken Seite eine negative Ladung. In dieser
finden die Kraftlinien ihr Ende. Der Raum reechts
von der Fliache ist demnach frei von Kraftlinien. T
Wire aber die Fliche nicht mit der Erde ver-  Abb. 26. Schirm-

" . . .- wirkung einer zur
bunden, so wére eine gleichgrofie positive La- 4 ;. a%geleiteten
dung auf der rechten Scite der Fliche vorhanden Fliche.
und wiirde Kraftlinien nach rechts aussenden.

../
L

20. Potential einer geladenen Kugel auf sich selbst und aunf
einen dulleren Punkt.

Befindet sich eine geladene, leitende Kugel auflerhalb des Be-
reiches aller anderen elektrischen Massen, so muf die Dichte der
auf der Oberfliche sitzenden Elektrizitit an allen Stellen dieselbe
sein, weil eine Kugel ein nach allen Richtungen symmetrisches Ge-
bilde ist. Da das Potential der Ladung auf alle Punkte der Kugel
dasselbe ist, so muB8 dies auch vom Mittelpunkt gelten. Ist ¢ die
Ladung auf der Flicheneinheit, also die Flichendichte, so ist das

G
Potential derselben auf den Mittelpunkt —, wenn » der Radius der
r

Kugel ist. Da alle Teilchen der Ladung gleichweit vom Mittel-
punkt entfernt sind, und die Potentiale mehrerer Massen ohne wei-
teres addiert werden konnen (§ 13), so ist das Potential der ge-

samten Ladung ¢ auf den Mittelpunkt U:Q, und das ist zugleich
r

das Potential der Kugelladung auf sich selbst. Bei anderen Kor-
pern ist die Berechnung des Potentials schwierig und fiir die meisten
iberhaupt unausfiilhrbar. Man mufl es dann durch experimentelle
Messung bestimmen.

1) Solche Schutzgitter sind zuerst von der ésterreichischen technischen
Militarverwaltung zum Schutz von Wachhidusern und Pulvertiirmen in dem
hiufigen atmosphérischen Entladungen ausgesetzten Karstgebiete angewendet
und neuerdings vom Elektrotechnischen Vereine zum Schutze von Spreng-
stoffabriken und -lagerhdusern empfohlen worden. ETZ 1904, S. 885; 1906,
S. 576.
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Infolge der allseitigen Symmetrie einer gleichméfig geladenen
Kugel ist nicht nur die Oberfliche, sondern auch jede andere die
Kugel konzentrisch umschliefende Kugelfliche eine Niveaufliche.
Daran 4ndert sich nichts, wenn wir uns die Kugel mit ihrer Ladung
zu einer kleineren Kugel zusammengeschrumpft denken. Die friihere
Oberfliche ist jetzt auch eine Niveaufldche. Schlieflich koénnen
wir uns die Kugel ganz in ihrem Mittelpunkt zusammengeschrumpft
denken, wo nun die ganze Ladung @ sitzt. An den #uBeren Niveau-
flaichen ist dadurch nichts ge#indert worden, und daher ist das
Potential der geladenen Kugel auf einem &uBeren Punkt so, als ob

die Ladung im Mittelpunkt konzentriert wére, also %, wenn a der
Abstand dieses Punktes vom Mittelpunkt ist. Die Kraft in diesem

Punkte ist dann _L;/QQ

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daf in gleicher Weise eine
auf einem Zylinder gleichméBig verteilte Ladung nach aufien so
wirkt, als ob die Ladung in gleichmifiger linearer Verteilung auf
der Achse sifie. Streng genommen, gilt das nur, wenn man von der
Ladung auf den Endilichen des Zylinders absieht, also von einem
Hobhlzylinder oder von einem im Verhéltnis zum Durchmesser sehr
langen Zylinder. Is sei hier gleich bemerkt, daf auch ein elek-

trischer Strom in einem zylindrischen Leiter so nach auBen wirkt,
als wenn er in der Achse konzentriert wére.

21. Abhéngigkeit der elektrischen Dichte vom Kriimmungs-
radius. Spitzenwirkung.

Werden zwei geladene, leitende Kugeln durch einen diinnen

Draht verbunden (Abb. 27), so stellt sich nach § 16 das elektrische

Gleichgewicht derart her, daf das Poten-

tial beider Kugeln gleich ist. Ist @ die

Elektrizititsmenge auf der einen, @' die

auf der anderen Kugel, so ist demmach

Abb, 27. Uz%Z%? d

teilen sich so zwischen den beiden Kugeln, daff die Elektrizitits-
mengen sich so verhalten wie die Radien.

Aus der letzten Gleichung folgt

. h., die Ladungen ver-

Q=rU und @ =+'U.

Da die Obertliche der einen Kugel 477% die der anderen 4my'?
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ist, so ist die Flichendichte der elektrischen Ladung auf der einen

Q U Q U
0 == ZIF - ’45 und auf der anderen G' = Zﬂ;’viﬁ == 477:; .
Daraus folgt
'
g r
? = 7 . . . . . . « . (10)

d. h., die Dichten verhalten sich umgekehrt wie die Radien.

Daraus folgt, daf auf irgend einem anders geformten Korper
die elektrische Dichte dort am groften ist, wo der Kriimmungs-
radius am kleinsten ist. Hat der Leiter eine Spitze, so mufl dem-
nach die Dichte am &ufersten Ende der Spitze theoretisch unendlich
groff, praktisch jedenfalls sehr grof sein.

Da die Feldstirke in unmittelbarer Nihe einer geladenen Ober-
fliche nach § 11 gleich 2z¢ und andererseits

7
nach § 15 gleich dem negativen Potentialgefille Z Jl " —
au \
—-—— ist, so folgt, dall auch das Potential- \
e b 8 8
gefille gegeniiber einer Spitze am groften ist, ‘
d. h., daB die Niveauflichen hier am dichtesten /ﬁ

an die Oberfliche herantreten, wie Abb. 28 zeigt.  Abb. 28. Kraftlinien
Daraus folgt weiter, daff in der Spitze verhdlt- wund Niveauflichen
nism#Big am meisten Kraftlinien zusammenlaufen bei einer leitenden
und am stirksten konvergieren miissen. Spitze.

22. Kapazitat.

Ebenso wie ein Gefiafl ein bestimmtes Fassungsvermogen fiir
irgend ein Gas hat, so besitzt auch jeder Leiter ein bestimmtes
Fassungsvermogen flir Elektrizitdt. Man nennt es die Kapa-
zitat des Korpers.

So wie die von einem Gefil aufgenommene Gasmenge dem
Druck, unter dem es steht, proportional ist, ist auch die auf einem
Leiter befindliche Elektrizititsmenge dem Potential proportional;

also Q=CcU. . . . . . . . (11

Mithin ist C die Kapazitit des Leiters; sie ist abhiingig von
der Grofle und Gestalt des Korpers. Fir eine Kugel kann man
sie leicht angeben, wenn man die letzte Gleichung mit der im
vorigen Paragraphen vergleicht. Man sieht, daf

C=r
ist, d. h., die Kapazitidt einer Kugel ist gleich ihrem Radius.

Driickt man den Radius in Zentimetern aus, so erhilt man die Kapazitit
Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik, 3
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in absoluten elektrostatischen Einheiten. Die iiblichen prak-
tischen Einheiten der Elektrotechnik sind das Farad und das
Mikrofarad. 1 Farad — 9-10' absoluten elektrostatischen Ein-
heiten. 1 Mikrofarad = 9-10° absoluten elektrostatischen Einheiten
(vgl. Kap. 17).

Die Kapazitit einer kreisférmigen Scheibe vom Radius 7, auf deren
beiden Seiten Elektrizitdt sitzt, ist:

2r r
C=2= 1,57
. . 10 . .
Fiir einen besonderen Fall, r =10, ist C = 157 = 6,4 absol. Einh,, d. h., die
i

Kapazitit einer solchen Scheibe ist gleich der einer Kugel von 6,4 cm Radius.
Die Kapazitit eines Kreiszylinders, dessen Linge [ sehr groB ist
gegeniiber dem Radius 7 (Draht von kreisformigem Querschnitt), ist:
l
C—

l
1 z
2log nat p

Fir einen besonderen Fall: [=1m, ¥ =1mm ist

100 . 50 _ 50 g
100 ~ lognat 1000 ~ 69 ~

2log nat —

0,1

7

C=

d. h., seine Kapazitit ist gleich der einer Kugel von 7,3 ecm Radius.
Fir Rotationsellipsoide gelten folgende Formeln, wenn die beiden Achsen
2 pe
mit @ und b, die Exzentrizitat @ P mit g bezeichnet wird. Es ist dann fir

ein Rotationsellipsoid, entstanden durch Rotation um die groBie Achse:

und fur das Rotationsellipsoid um die kleine Achse

ag
arc sin g

Befinden sich diese Leiter nicht in Luft, sondern in einem Dielektrikum
von der Konstante ¢, so sind diese Formeln noch mit ¢ zu multiplizieren
(vgl. §28).

Uber die Kapazitit von Kondensatoren vgl. § 30.

23. Potential und Kapazitit der Erde.

Die Kapazitit der Erde, als leitende Kugel betrachtet, ist gleich
ihrem Radius. Demnach ist ihre Kapazitiit gegeniiber allen unseren
Apparaten so gro, dafl man sie ohne weiteres als unendlich grof}
annehmen kann. Wenn man eine elektrische Ladung, wie man
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sie gewshnlich gebraucht, der Erde zufiihrt, so ist dies ebenso,
als wiirde man ein Glas Wasser ins Meer schiitten.

Die Erde besitzt jedoch, wie unzweifelhaft nachgewiesen ist,
ein gewisses Potential und daher auch eine Ladung. Ihr Potential
kann dadurch bestimmt werden, dal man die Potentialdifferenz
zwischen der Erde und einigen Stellen iiber ihr mift, woraus sich
das Potentialgefiille und daraus das absolute Potential der Erde ergibt.
Daf wir von ihrer Ladung nichts merken, kommt daher, daf wir
in ihrer unmittelbaren Nahe sind und daher dasselbe Potential haben
wie sie. FEine Ladung wird aber nur dann fiir uns bemerkbar,
wenn wir eine andere haben, mit der wir sie vergleichen
konnen. Wir nehmen daher das Potential der Erde als den
Nullwert des Potentials an und beziechen alle anderen darauf,
ebenso wie wir die Meeresoberfliche fiir die Bodenerhebungen als
Nullpunkt annehmen und von diesem aus zdhlen. Die Definition
des Potentiales als Arbeitswert (§ 12, 16) ist jetzt dahin abzuéndern,
daBl es jene Arbeit darstellt, welche notwendig ist, um eine gleich-
namige Masse 1 von der Erde aus an die betreffende Stelle oder auf
den betreffenden Leiter zu bringen. Ein positives Potential hat dann
jeder Korper, der ein griofleres Potential besitzt als die Erde; wir
sagen kurz: er ist positiv geladen. Ein negatives Potential besitzt
jeder Korper, der ein Kkleineres Potential besitzt als die Erde. Wir
sagen kurz: er ist negativ geladen.

24. Elektroskop, Elektrometer.

Zur ungefihren Messung des Potentiales dient das Elektroskop,
das aus zwei an einem Draht befestigten Streifen von Blatt-Gold oder
Blatt-Aluminium besteht (Abb. 29), die zum Schutz
gegen Luftzug in einem GlasgefiBe eingeschlossen
sind. Die durch den herausragenden Draht den bei-
den Blattchen zugefiihrte Ladung bringt eine Diver-
genz der Blattchen infolge gegenseitiger AbstoBung
hervor, die um so grofler ist, je grofer die zugefiihrte
Elektrizititsmenge ist. Da die Kapazitit der Blitt- o
chen konstant ist, so ist nach GL 10 diese Elektrizi- C—
taitsmenge proportional dem Potential desjenigen b?{:;i’eiit Glfld'
Leiters, von dem die Blittchen ihre Ladung erhalten. ATHETERIOSROD:
Die Divergenz der Blittchen ist also ein MaB fiir das Potential des
Leiters, mit dem man das Elektroskop in Beriihrung gebracht hat.
Das gilt aber nur, wenn sich in der Néhe des Elektroskops keinc
Ladung befindet, die einen Einflu8 anf die Blidttchen ausiiben kann.
Insbesondere darf auf dem Glasgehiuse des Elektroskops Kkeine

3*
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Ladung sitzen. Da dies im allgemeinen schwer zu erreichen ist,
macht man den Mantel des Gehiuses aus Metall und verbindet ihn
mit der Erde. Die Divergenz der Blittchen héngt dann ab von
ihrem Potential, bezogen auf das Nullpotential der Erde. Bringt
man die Blattchen mit einem Korper vom Potential U, und das
Gehduse mit einem Potential U, in Verbindung, so hingt die Diver-
genz von der Potentialdifferenz U, — U, ab. Potentialdifferenzen
in einem bestimmten Maflsystem kann man leicht durch galvanische
Zellen, oder elektrische Maschinen herstellen; man ist dadurch in
der Lage, ein Elektroskop empirisch zu eichen. Um die Divergenz
der Blittchen ablesen zu konnen, bringt man auf der vorderen
Glasplatte eine Skala an. Die Riickwand tragt zweckméaBiger-
weise einen Spiegel, um die Bliattchen auf ihr Spiegelbild projizieren
zu koénnen und so eine schiefe Ablesung zu vermeiden.
Abb. 30 zeigt ein dhnliches Instrument, das Braunsche Elek-
trometer (ausgefiihrt von Giinther & Tegetmeyer, Braunschweig),
das sich fiir groflere Potential-
differenzen eignet. Is besteht
aus einem doppelarmigen, um
die Mitte drehbaren Aluminiuam-
streifen. Die untere Hélfte ist
etwas schwerer als die obere,
so daf sich der Streifen lotrecht
einstellt. Die Achse des Strei-
fens wird von dem durch die
Mitte des Gehiiuses gehenden,
isolierten Metallstab getragen.
Wird diesem von oben eine La-
dung zugefiihrt, so teilt sie sich
durch die Achse dem Streifen
mit, dessen oberer und unterer
Teil infolgedessen von dem
Stabe abgestofien wird. Der
Streifen stellt sich mithin um
so schriager ein, je grofler das
Potential der zugefiihrten Ladung, bzw. die Potentialdifferenz
zwischen ihr und dem Geh#use ist.

Abb. 80. Elektrometer nach Braun.

25. Oberflichenspannung einer elektrischen Ladung.

In § 11 haben wir gefunden, daf die Kraft, welche zwischen
der mit der Dichte ¢ geladenen Oberfliche eines Leiters und einer
in unmittelbarer Nihe befindlichen elektrischen Masse m wirkt,
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F—=2nom ist. Haben ¢ und m gleiches Vorzeichen, so wird m
abgestofen. Setzt man fiir m die Elektrizitiitsmenge ein, welche
auf der Fliacheneinheit des Leiters selbst sitzt, das ist die Flichen-
dichte o, so ist

F,=2a¢". , . . . . . (12)

Das ist also die Kraft, welche von der Ladung eines Leiters auf
jede Flacheneinheit dieser Ladung selbst ausgeiibt wird. Da nach
§ 18 auf das Innere eines Leiters keinerlei Kraft wirken kann, so
muB F, nach auflen wirken, und zwar an jeder Stelle senkrecht
zur Oberfliche, da nach § 16 die Oberfliche eines Leiters eine
Niveaufliche sein muf. Die Ladung eines Leiters wirkt also so,
wie eine nach auflen driickende Oberflichenspannung.

Zahlenbeispiel: Eine leitende Kugel von 5 cm Radius werde mit einer
Elektrizititsquelle von 3000 Volt Spannnung gegen Erde verbunden. Da
eine absolute Einheit gleich 300 Volt ist (Kap. 18), so sind dies 10 absolute Ein-
heiten. Nach § 22 ist die Elektrizitétsmenge auf der Kugel @ = rU = 5-10 = 50
absol. Einh. Die Oberfliche der Kugel ist 4m7®=314 cm? Daher die elek-

50

39147: 0,16. Wird die Kugel mit einer

kurzen Spitze versehen, deren suBerster Xriimmungsradius 0,001 cm ist, so

5 80

0-001

Daher wire die Oberflichenspannung an dieser Spitze F,, — 2-3,14-80?

00 . .

= 40000Dyn = —‘ngﬁm = 41 Grammgewicht, wenn die Spitze eine Oberfliche

von 1 em? hitte. Da sie aber entsprechend dem angenommenen Radius nur

ungefahr 0,000001 em?® Fliche hat, ist der Druck der Ladung nach auBen un-
gefahr 0,000041 Grammgewicht.

trische Dichte auf der Kugel ¢ = -

ist nach § 21 die elektrische Dichte an der Spitze ¢ = ¢ % = 0,16

26. EinfluB eines benachbarten mit der Erde verbundenen
Leiters. Kondensator.

Nach § 16 ist das Potential eines geladenen Leiters jene Arbeit,
welche geleistet werden muf, wenn man die Elektrizititsmenge 1
aus unendlicher Entfernung oder von der Frde aus auf diesen
Leiter bringt.

Wir setzen den Fall, daf sich in der N#he eines positiv ge-
ladenen Korpers ein anderer, negativ geladener befinde. Wenn
wir nun eine positive Elektrizititsmenge 1 von der Erde aus heran-
bringen, so wird uns dabei die von dem negativ geladenen Korper
ausgehende Anziehung auf diese Elektrizititsmenge unterstiitzen.
Wir werden infolgedessen weniger Arbeit zu leisten haben; d. h.,
durch die Anwesenheit des negativen Korpers ist das Potential des
positiven erniedrigt worden. Dasselbe gilt natiirlich auch fir den
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negativen Korper; auch sein Potential ist durch die Nachbarschaft
des positiven erniedrigt worden.

Eine derartige Anordnung kann man am leichtesten dadurch
herstellen, da man in die Nahe eines geladenen Leiters einen
anderen bringt, der zur Erde abgeleitet ist. In diesem wird eine
entgegengesetzte Ladung induziert, wihrend eine gleich grofe gleich-
namige zur Erde abstrémt. Wir haben also zwei entgegengesetzt
geladene Korper, tiir welche das oben Gesagte gilt. Die glinstigste
Anordnung wird natiirlich die sein, wo die beiden Leiter mdoglichst
nahe beieinander sind und méglichst grofe Oberflichen haben; also
parallele Flichen, wie z. B. 2 konzentrische Hohlkugeln, 2 konaxiale
Zylinder, oder 2 ebene parallele Platten. Man nennt solche An-
ordnungen Kondensatoren, da jede der heiden Flachen jetzt
mehr Elektrizitat aufnehmen kann, als jede fiir sich allein. Der
Grund dafiir liegt in der eben geschilderten Erniedrigung des Po-
tentiales; denn nach § 22 ist die Kapazitiit einer der beiden Flichen

G=%. Wird nun durch die Anwesenheit der zweiten Platte U
kleiner, so ist bei gleicher Elektrizititsmenge der Wert des Bruches
grofer. Die Kapazitit ist also grofer geworden, und man muB
jetzt, um wieder das Potential U zu erreichen, mehr Elektrizitit
zufiihren.

Die Abnahme des Potentiales bei gleichbleibender Elektrizitits-
menge kann man zeigen, wenn man eine Platte mit einem Elektro-
skop verbindet und entfernt von der anderen lidt. N&hert man
nun die zweite zur Erde abgeleitete Platte, so wird der Ausschlag
kleiner. Die Fahigkeit, bei konstantem Potential eine grofere
Elektrizititsmenge aufzunehmen, also die Vergréfierung der Kapazitit,
kann man dadurch zeigen, daf man die eine Platte entfernt von der
anderen mit einer Elektrizititsquelle von bestimmtem Potentiale
verbindet, also etwa mit einem Pole eines galvanischen Elementes,
dessen anderer zur Erde abgeleitet ist. Die Elektrizititsmenge, die
der Platte zustrémt, kann man an dem Ausschlag eines empfind-
lichen Galvanometers ersehen. Macht man nun denselben Versuch,
nachdem die andere zur Erde abgeleitete Platte geniihert wurde, so
ist dieser Ausschlag grofier.

Die Ladung der beiden Leiter mit entgegengesetzten Elektrizi-
titen kann natiirlich auch dadurch geschehen, daf man sie mit den
beiden Polen einer Stromquelle verbindet. Diese liefert dann so
viel Elektrizitit, als notig ist, um jeden Leiter auf dasselbe Potential
zu bringen wie die entsprechenden Pole der Stromquelle. Die
Potentialdifferenz zwischen den beiden Platten ist dann gleich der
elektromotorischen Kraft der Stromquelle E.
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Im allgemeinen ist jede Anordnung von zwei aufeinander ein-
wirkenden Leitern, die sich auf verschiedenen Potentialen befinden,
ein Kondensator.

27. Plattenkondensator.

Die Kapazitit eines Kondensators, der aus zwei gleich grofen,
parallelen, im Abstand a befindlichen Platten besteht, 148t sich leicht
berechnen, wenn sie mit gleich grofen, entgegengesetzten Ladungen
versehen sind, denn dann ist das Feld zwischen ihnen ein homo-
genes und die Flachendichte der Elektrizitit auf beiden gleich gro8.
Sie ist auch an allen Stellen jeder Platte dieselbe, wenn wir von
den Réndern absehen. Die Feldstirke zwischen den Platten ist
also nach Gl. 6

9 =4ao.

Andererseits ist die Feldstirke in einem homogenen Felde (§ 15)

U,— U,

St

)
a
wenn U, das Potential der einen, U, das der anderen Platte und
a ihr gegenseitiger Abstand ist. Mithin
U,— U,

L (13

G = -

Ist § die Fliche jeder der beiden Platten, so ist die Ladung auf
der einen
U,—U.
Q = g8 — ——=2— LS,
4dma
aut der anderen
U,— U,
= S§=— — 2 1 g
Q ’ 4mta
Das Verhiltnis der Ladung @ auf einer der Platten zu der Potential-
differenz zwischen beiden (U, — U,) bezeichnet man als Kapazitit C
des Kondensators. Es ist also

Q s

€= =

U,—U,  4na

Es ist zu beachten, daff hier nicht etwa # oder l}g wie bei einem
2 1
einzelnen Leiter als Kapazitat gilt.
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Setzt man die Potentialdifferenz U, — U, gleich E (z. B. die
elektromotorische Kraft einer Stromquelle, an deren Pole die Platten
des Kondensators angeschlossen sind), so ist

Q=CE. . . . . . . . (19

Wir wollen noch die Kraft berechnen, mit welcher die beiden
Kondensatorplatten aufeinander einwirken. Nach § 11 ist
die Kraft zwischen einer mit der Flichendichte ¢ belegten Platte
und einer in unmittelbarer Néhe befindlichen Ladung m:

F=2aom.

Hier in diesem Falle ist m nichts anderes als die Ladung der zweiten
Platte von entgegengesetztem Vorzeichen; daher ist

m = —oS.
Mithin
F=—2nr¢*S. . . . . . . (15)

Durch das negative Vorzeichen wird zum Ausdruck gebracht, daB
die beiden Platten sich anziehen.
Setzt man Gl. 13 ein, so ist

S E?
8ma?’

F—=—

: E
Da das Potentialgefiille " gleich der Feldstirke $ ist, so geht die

Gleichung iber in
SH?
Y
Die vorstehenden Formeln sind abgeleitet worden unter der
Voraussetzung, daf das Feld zwischen den Platten bis zum Rand
homogen ist, und auf den Auflenseiten der Platten keine Ladung
sitzt. Wie Abb. 22 zeigt, ist aber das Feld in der Nihe des Randes
nicht homogen, und auf den AuBenseiten sitzen auch Ladungen,
weil Kraftlinien von ihnen ausgehen. Daher sind die obigen Formeln
um so ungenauer, je grofer der Abstand a ist. Genaue Werte gibt
folgende Formel von Kirchhoff fiir kreisformige Platten vom Radius r
und der Dicke b

2

o r 167(a+0yr | b a——}~b]
C= +4n[lognat—T—|—zlognat—b—— ;

" 4a

darin ist ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen.
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28. Das Dielektrikum.

Alle bisherigen Betrachtungen gingen aus von dem Coulomb-
schen Fernwirkungsgesetz (§ 2), nach welchem zwischen zwei Massen,
die in keiner Verbindung miteinander stehen, eine direkte
Kraftwirkung besteht. Das entspricht aber nicht den Tatsachen, son-
dern die Versuche von Faraday haben gezeigt, da das zwischen
den elektrischen oder magnetischen Massen befindliche nichtleitende
Medium die Kraft vermittelt. Dieses Zwischenmedium ist jedoch
nicht die Luft oder ein anderer mit den Sinnen wahrnehmbarer
Stoff, sondern ein uns ginzlich unbekanntes Etwas, das wir Ather
nennen; denn auch im #uBerst luftverdiinnten Raume besteht das-
selbe Kraftgesetz, wenn auch mit einem geringen quantitativen
Unterschiede. Viel auffallender ist dieser Unterschied, wenn sich die
wirkenden Massen statt in einem lufterfiillten Raume in Ol, Parattin,
Schwefel oder irgend einen anderen, die Elektrizitidt nicht leitenden
Stoff befinden. Es besteht wohl immer noch Proportionalitit der
Kraft mit den wirkenden Massen und dem reziproken Werte des

Quadrates der Entfernung, aber um den Wert der Kraft absolut
4

mm . 1 .
auszudriicken, mu der Ausdruck —,- mit einem Faktor Y multi-
Y

pliziert werden, wobei ¢ immer groBer ist als 1 (im Verhiltnis zu
Luft von gewdhnlichem Atmosphirendruck).
Das Coulombsche Gesetz lautet also in der allgemeinsten Form

F— ¢~ . . . . . . . (16

Dementsprechend ist auch das Potential einer -elektrischen
Masse m in der Entfernung r

1m
U:#? N ¢ X))

Fiir den luftleeren Raum ist ¥ ==1. Da aber fiir alle unsere Ver-
suche die atmosphérische Luft das urspriingliche Zwischenmedium
ist, so setzen wir den Faktor ¢ fiir diese gleich 1 und beziehen
alle anderen isolierenden Stoffe auf Luft. Man nennt ein solches
isolierendes Zwischenmedium Dielektrikum und den ihm eigen-
tiimlichen konstanten Faktor ¥ die Dielektrizititskonstante.
Infolge der Anderung der Kraft und des Potentiales in einem
Dielektrikum #ndern sich nun auch die anderen Griofen. Ist E die
Potentialdifferenz eines Luftkondensators mit der Ladung €, und
wird nun die Luft durch einen Stoff mit der Dielektrizititskon-
stante ¥ ersetzt, wihrend ¢ konstant bleibt, so geht nach Vor-
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stehendem der Potentialwert E tiber in e Mithin ist jetzt die

Kapazitit dieses Kondensators zufolge Gl. 14

Q
C=%= . . . . . . . (18
. (18)
Die Kapazitiat ist alsoum das ¢-fache groBer geworden.
Demnach ist z. B. die Kapazitit eines Plattenkondensators

S

C=04na

(19)
Aus der Gl. 18 ergibt sich sofort folgendes: Wird das Potential
eines Kondensators konstant gehalten (z. B. durch Verbindung der
Platten mit den Polen einer Batterie), so wiachst die von ihm auf-
genommene Elektrizitdtsmenge auf das 9-fache.

Das gilt natiirlich auch von der Kapazitdt eines einzelnen
Leiters, wenn er sich in einem Dielektrikum von solcher Aus-
dehnung befindet, daf seine Wirkung auf Punkte auBerhalb des
Dielektrikums verschwindend Kklein ist. Bringt man also eine ge-
ladene Kugel in ein Dielektrikum von der Konstanten @, so ist
ihre Kapazitit nicht mehr r, sondern ¥r. Ist ihre Ladung kon-
stant, so sinkt ihr Potential um das J-fache; oder wenn das
Potential konstant gehalten wird (indem sie z. B. mit einem Pol
einer Batterie verbunden ist, deren anderer Pol an Erde liegt), so
steigt ihre Ladung auf das 9-fache.

Da nach § 7 die gesamte Anzahl der Kraftlinien gleich der
4m-fachen Ladung ist, so mufl bei konstantem Potential auch die
Kraftlinienmenge um das ¢-fache wachsen. In demselben Verhiltnis
muBl daher auch die Kraftlinienzahl pro Fldcheneinheit, das ist die
Kraftliniendichte, wachsen. Die Gl. 6 geht also iiber in

D9 = 4no.

Bezeichnen wir nun die Kraftliniendichte in Luft wie bisher
mit §, und die Kraftliniendichte in einem Dielektrikum mit
B, so ist

=09 . . . . . . . (20
und

=476 . . . . . . . (21

Die vorletzte Gleichung besagt, daf die Kraftliniendichte um
das ¥-fache wiichst, wenn unter sonst gleichen Verh#ltnissen an
Stelle der Luft ein Dielektrikum von der Konstante 9 tritt. Da $
nach § 15 das Potentialgefille und nach § 4 die Feldstirke be-
deutet, so folgt, daf in einem Dielektrikum die Kraftliniendichte
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nicht mehr gleich dem Potentialgefille oder der Feldstirke ist,
sondern dem ¥-fachen. Um MiBverstindnisse zu vermeiden, ist es
am besten, wenn man § in einem Dielektrikum nicht als Feld-
starke, sondern als elektrisierende Kraft bezeichnet, da sie das
Dielektrikum tatsiichlich elektrisiert (vergl. § 33), so daf die Gl. 20
lautet: Die Kraftliniendichte ist gleich der J-fachen elek-
trisierenden Kraft.

Wir haben nun noch zu untersuchen, wie sich die Kraft, mit
der sich 2 Kondensatorplatten anziehen, 4ndert, wenn der Zwischen-
raum mit einem Dielektrikum ausgefiillt wird. Infolge des Um-
standes, daB sich die Kraft zwischen gegebenen elektrischen Ladungen
um das 9-fache vermindert, geht die Gl. 15 iiber in

27028
=—y e L (29)
Fithren wir die Gl. 21 ein, so ist
S5
=" . . . . . . (23
8ad (23)

Da © das Potentialgefille bedeutet, so ist bei einem Plattenkonden-

E
sator § = - und zufolge Gl. 20

E
=4 . . . . . . . (23
Mithin
95 E? :
P=—gqe - (@

oder wenn man die Kapazitit (Gl. 19) einfiihrt,

CE?

F—=—
2a

(25)

Wir sehen aus Gl. 22, daf bei konstanter Flidchendichte, also
bei konstanter Ladung, die gegenseitige Anziehung der Konden-
satorplatten um das J-fache abnimmt, und aus Gl. 24, daB bei kon-
stantem Potential die gegenseitige Anziehung um das ¥-fache
zunimmt, wenn an Stelle der Luft ein anderes Dielektrikum tritt.

Da die Gleichungen dieses Paragraphen fir ein beliebiges
Dielektrikum gelten, so stellen sie gegeniiber den fritheren in § 27,

die nur fiir Luft gelten, den allgemeineren Fall dar. Sie gehen
tiir ¥==1 in die fritheren iiber.
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29. Die Dielektrizititskonstanten der wichtigsten Stoffe.

Bezogen auf Luft bei gewdhnlichem atmosphérischem Druck.

Paraffin . . .. .. 1,9—23!Glas . . . ... .. 83—8  Petroleum. . .. 2,0—2,2
Hartgummi. . . . 2,0—3,2 | Porzellan?) . . . . 5,3 1Terpent;inifil. .. 2,2—26
Kautschuk rein . 2,2 ! Marmor . . . ... 6 | Maschinen-

» vulkanisiert 2,7 Glimmer .. ... 5,6—8 1 schmiersl. . . 2,2
Kolophonium . . 2,5 | Kunstglimmer?) i Rizinusol . . . . 4,7—4,9
Schellack . . . . . 2,7—3,7| (Mikanit) . ... 5—6 | Alkohol . .. . . 5—27
Sehwefel) . ... 24—4,0] Eis (trocken). .. 3 | Wasser(reinstes) 75—90

Luft bei einem Druck von weniger als 1 mm Quecksilbersiule: 0,99.

Die bei manchen Stoffen sehr groBen Abweichungen erkliren sich
aus der verschiedenen Zusammensetzung (Hartgummi, Glas) oder Ver-
unreinigungen (Glimmer, Alkohol). Der hohe Wert fiir Wasser ist
sehr unwahrscheinlich, da es nicht gelingt, unbedingt reines Wasser
herzustellen, und die geringste Leitfihigkeit Fehler bei der Messung
verursacht.?)

30. Formeln fiir verschiedene Kondensatoren.

Nebst der schon aus Gl. 19 bekannten Kapazitit eines Plattenkonden-
sators und den in Paragraph 22 angegebenen Kapazititen einzelner Leiter sind
noch folgende Formeln von Wichtigkeit:

Zwei konzentrische Kugelflichen mit den Radien 7, 7,

0= NT |
To—T1

Zwei konzentrische Kreiszylinder, deren Linge ! gro8 ist gegeniiber den

Radien 7, und 7,

C—p bt

r‘)
21 t—=
ogna v,

Zwei parallele Zylinder (Drahte), mit den Radien 7,, 7,, und deren Achsen
den Abstand a haben
l 2 __p2_ gt
C=9 -, wobei b=""""1"""2,

2log nat (b4 o* — 1]’

Sind 7, und 7, verschwindend klein gegen «, so ist

27,7,y

S
21o natfa‘
g 7

1) Nach Messungen des Verfassers.
%) Eine Zusammenstellung zahlreicher Messungen an zahlreichen Stoffen
findet sich in Winkelmann, Handbuch der Physik 4. Bd., 1905.
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Ist ferner r, =r,, so ist

c=p L .

a
41 t—
og na "

Zylinder und Ebene (Drahtleitung in der Hohe & iiber dem Erdboden)

S S

5

h
2100 nat
ognat

Es ist zu betonen, daB diese Formeln die gesamte Kapazitit der betreffenden
Anordnung angeben; es ist also nicht etwa die Kapazitit des Drahtes fiir sich
nach der in § 22 angegebenen Formel und dann noch dazu nach vorstehender
Formel auszurechnen.

Fur die in der Elektrotechnik vorkommenden Leiteranordnungen gelten
folgende Naherungsformeln.?)

Zwei Drahte in Luft vom Radius 7, im Abstand @ und in der Hthe h
itber dem Erdboden (Abb. 31).

l

20\
()

2 log nat- 9T
l+(7

Liegen die Drihte nicht neben-, sondern iibereinander und ist a klein gegen
2h, so ist die obige Formel fiir zwei parallele Zylinder ohne Beriicksichtigung
der Erde zu benutzen.

Abb. 81. Abb. 32. Abb. 33.

Kabel bestehend aus 2 Leitern (Abb. 82). Mantel geerdet. ¢ ist die
Dielektrizitatskonstante des Isoliermateriales.

C=b

4log nat A a\2

w4 (3)
Fir die vorstehenden Formeln ist die Ladung @ auf einem der Leiter (nach
§ 27) Q= CE, wobei E=1U, —U, die Potentialdifferenz (Spannung) zwischen
den beiden Leitern bedeutet. Ist U,=—U,=U, so ist UZ?’ wenn U das

Potential des Leiters bezogen auf unendliche Entfernung oder auf Erde (§ 23)
bedeutet.

) Lichtenstein, ETZ 1904, S. 126.
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Beispiel: Zwei Drithte von je 1 m Linge, r = 1 mm, a==10cm. Nach

der 5. Formel dieses Paragraphen ist

100 25 25 R
T 90 Tlogmat100 46 't absol Einh
4lognat—0—T

)

C=

Werden diese beiden Drihte mit einer Stromquelle verbunden, deren Potential-
differenz 10 absol.-elektrost. Einh. (= 3000 Volt) ist, so erhélt jeder eine Ladung
von @ =CE, @ =>5,4-10=>54 absol. Einh. In § 22 haben wir fiir die Kapa-
zitit eines einzelnen gleichen Drahtes gefunden: ('=7173. Wird dieser an
den einen Pol derselben Stromquelle angeschlossen, wihrend der andere Pol

mit der (geniigend weit entfernten) Erde verbunden wird, so ist U = o
Die Ladung, die dieser Draht erhalt, ist ¢’ = C'U=171,3-5=36,5.

Kabel bestehend aus zwei konzentrischen Leitern (Abb. 33). Mantel
geerdet. ¥; ist die Dielektrizititskonstante der inneren, 9, die der “uBeren
Isolierung.

Fiir den Innenleiter:

l E
C=1v;— — Qi:Ci?'
log nat —*
"1
Fir den AuBenleiter:

Comti bt to b g—ar,
log nat Ty 2log nat Ty 4
LY 73

wobei K wieder die Spannung zwischen den beiden Leitern, g also das Po-

tential eines Leiters bedeutet.

Abb. 34. Abb. 35.

Drei Drihte (Drehstromleitung), die ein gleichseitiges Dreieck bilden
(Abb. 84) und deren Abstinde a klein sind gegenitber den Abstinden von

der Erde

ot Q— CE.

a
21 t—
ognat

Drehstromkabel (Abb. 35). Mantel geerdet.

0= R A —— Q=CE.

log nat
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In den beiden letzten Fillen bedeutet E die Sternspannung des Dreh-
stromsystemes.

In allen Formeln bedeutet [ die Linge einer der Leitungen. Alle Grofen
sind in Zentimeter einzusetzen. Dann erhilt man C in absoluten elektrosta-

. Lo . . T SR
tischen Einheiten. Um sie in Farad umzuwandeln, sind sie mit 3-10 1

multiplizieren (Kap. 17). Driickt man dann E in Volt aus, so erhilt man Q in
Coulomb.

31. Kondensatoren in Neben- und Hintereinanderschaltung.

Befinden sich mehrere Kondensatoren mit den Kapazititen C,,
C,, C; in Nebeneinanderschaltung (Abb. 36), so gelten folgende
Beziehungen
Q,=0C, (Uz —U)
Q==C, (U, —1T))
Q= C; (U, — 1)),

weil alle drei an dieselben Potential-
punkte U, und U, angeschlossen sind,
so daB auf alle drei dieselbe Poten-
tialdifferenz U, — U, wirkt. Bezeich-
net man mit ¢ die gesamte Elek-
trizitdtsmenge und mit C die gesamte
Kapazitit, so gilt

Q=C(U,—U,).

K

u
07 \/I>
4
Abb. 36.

Und da die gesamte Elektrizititsmenge gleich sein muf der Summe
der auf allen Kondensatoren sitzenden Ladungen, so ist

Q=+ @ 1+ Q— C,(U,— U, + G (U, — Ul) + G, (Ua _ U1)
=0+ C,+ G (U, — 1)),

C=0C+0C+ G,
d. h. die gesamte Kapazitit mehrerer parallelgeschalteter Konden-

satoren ist gleich der Summe aller Kapazititen.
Befinden sich mehrere Kondensatoren in Hinter-

alzo ist

7
einanderschaltung oder Kaskadenschaltung (Abb. 37), c
. e p . (2
so nehmen wir der Einfachheit halber an, daf der letzte 1
an das Potential U, der Erde angeschlossen sei, wahrend :
die zur Ladung nétige Elektrizitdtsmenge von dem Poten-
tial U, zugefiihrt werde. Nimmt die mit letzterem ver- T%
bundene Kondensatorplatte die Ladung @ auf, so er- &=—p—
halt die andere Platte desselben Kondensators die La- T4

dung — @, wahrend eine Ladung —- @ auf die erste  Abb. 37.
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Platte des zweiten Kondensators abstromt. Hier spielt sich der-
selbe Vorgang ab; d. h. es findet sich schliefllich auf jedem Kon-
densator dieselbe Ladung @ vor. Es gelten also fiir die einzelnen
Kondensatoren folgende Beziehungen

IS
|
s
|

=
I
=
N
LDlo Slo Lo

Uv,—

S
|

Bedeutet C die Kapazitit der hintereinandergeschalteten Konden-
satoren als ein Ganzes betrachtet, so gilt

Q
U,—Uy= <
Addiert man die vorletzten drei Gleichungen, so ist

1 1 1
e+ i)
3 0 Q 01 + 02 _{_ 03
Aus den beiden letzten Gleichungen folgt dann
1 1 1 1
Tt T
Fiir zwei hintereinandergeschaltete Kondensatoren folgt daraus
C,C
C—_1"2 |
Cl+02

32. Ladungsenergie.

Unter Ladungsenergie eines elektrisch geladenen -einfachen
Leiters oder Kondensators versteht man jene potentielle Energie,
welche seiner Ladung gemif der in § 25 erlauterten Oberflachen-
spannung innewohnt. Es ist jene Arbeit, welche aufgewendet
werden muB, um die betreffende Ladung vom Unendlichen oder
von der Erde aus auf den betreffenden Leiter zu bringen, oder
sie auf dem betreffenden Leiter (z. B. durch Influenz) zu erzeugen.
Sie entspricht — um ein Beispiel aus der Mechanik heranzuziehen
-— genau der potentiellen Energie einer gespannten Feder. Diese
Arbeit wird frei und setzt sich teils in lebendige Kraft, teils in
Wirme um, sobald die Feder losgelassen bzw. der geladene Leiter
entladen wird.
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Die Ladungsenergie ist nicht identisch mit dem Potential
einer Ladung auf sich selbst, das in § 16 als Energie einer
Ladung in bezug auf eine der Einheit gleiche Masse von sich
selbst definiert wurde, sondern die Ladungsenergie ist die Summe
aller Energien, welche zwischen der ganzen Ladung und jedem
ihrer einzelnen Teilchen besteht.

Bezeichnet man die ganze auf dem Leiter sitzende Ladung
mit @, und ein unendlich kleines Teilchen derselben mit d€, und
ist U das Potential des Leiters oder Kondensators, auf dem die
Ladung sitzt, so ist nach § 12 die unendlich kleine Arbeit d4,
welche geleistet werden mufl, um dieses Teilchen vom Potential
null auf das Potential U zu bringen

d4d ==dQ-U
Aus G1. 11 folgt durch Differentiation (da C konstant ist)
dQ = C-dU.
Mithin
dd=C-U-4dU.

Durch Integration
energie A.

erhilt man nun die gesamte ILadungs-

cu*

A~CfUdU=: 5 (26)

Setzt man GIl. 11 ein, so erhilt man zwei weitere Ausdriicke
fiir die Ladungsenergie, nédmlich

QU -
A= 9 (27)
und
Q‘.’
A= 50 (28)

Fir einen Kondensator, dessen Platten auf den Potentialen U,
und — U, sind, ist die gesamte Ladungsenergie gleich der beider

Platten, also

a4 % QU
2 2
Setzt man U,— U, — E, so ist
QE ‘
=y -0 (29
oder

CE?

A =- 5

Benischke, Grundlagen der Elcktrotechnik.
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33. Die Faradaysche Vorstellung iiber die Beschaffenheit
des Dielektrikums.

Uber die Beschaffenheit des Dielektrikums hat sich Clausius
eine Vorstellung gebildet, welche geniigt, um alle Erscheinungen
zu erklaren. Demnach hat man sich das Dielektrikum vorzustellen
als einen Stoff, in dem sich sehr kleine leitende Teilchen (vielleicht
von der Grofie eines Molekiiles) in grofer Zahl eingestreut vor-
finden. Wirkt auf einen so beschaffenen Stoff eine elektrische
Kraft, indem er z. B. zwischen die Platten eines Kondensators
gebracht wird, so findet in jedem Teilchen eine Elektrisierung
durch Influenz statt, so daB auf der einen
Seite positive, auf der entgegengesetzten
negative Pole auftreten (Abb. 38). Man
sagt daher auch, das Dielektrikum ist
polarisiert. Die elektrische Kraft oder
Feldstirke § bewirkt also die Elektrisie-

Abb. 38. rung des Dielektrikums; man nennt sie
daher auch elektrisierende Kraft.

Aus der Abb. 38 erklirt sich jetzt auch, warum die Kraftlinien
wie elastische Fidden wirken, die sich zu verkiirzen streben, und
die sich gegenseitig abstoBen (§ 5). Denn die in der Kraftlinien-
richtung einander gegeniiberliegenden ungleichnamigen Pole der
verschiedenen Teilchen ziehen sich gegenseitig an, wihrend senk-
recht zur Kraftlinienrichtung gleichnamige Pole nebeneinander
liegen, so daf senkrecht zur Kraftlinienrichtung AbstoBung zwischen
den einzelnen Teilchen herrscht.

Ferner ersieht man aus dieser Abbildung, daB sich hinsichtlich
der Wirkung nach auflen alle Pole der leitenden Teilchen im Innern
gegenseitig aufheben, da immer zwei ungleichnamige nebeneinander
liegen. Dagegen treten auf den an den Kondensatorplatten liegenden
Endflachen des Dielektrikums freie elektrische Ladungen auf, und
zwar an der positiven Platte eine negative und umgekehrt. Man
erkennt hieraus sofort, warum infolge der Anwesenheit des Di-
elektrikums die Kraft und das Potential nach Gl. 16 und 17 um das
?tache sinkt, wenn die Ladung konstant ist. Denn durch die auf
der linken Endfliche des Dielektrikums auftretende freie negative
Ladung wird ein Teil der positiven Ladung der linken Konden-
satorplatte neutralisiert; ebemnso auf der rechten Seite. Wird hin-
gegen die Potentialdifferenz zwischen den Platten konstant ge-
halten, indem die s;,rﬁit einer Elektrizititsquelle von konstanter Span-
nung verbunden werden, so stromt soviel Elektrizitit auf die Platten
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nach, als durch die Endflichen des Dielektrikums neutralisiert
wurde, so daB die Ladung auf das ¢fache steigt.

Wihrend die aut den Kondensatorplatten sitzenden Ladungen
abgeleitet werden konnen (durch Verbindung mit der Erde), ist
dies bei den auf den Endflichen des Dielektrikums sitzenden
Ladungen nicht mdéglich, da sie eben auf einem Nichtleiter sitzen.
Da ferner die auf einem Leiter sitzende Ladung Anfang oder Ende
von Kraftlinien darstellt, wihrend durch das Dielektrikum die
Kraftlinien hindurchgehen, so bezeichnet man die Ladungen auf
einem Leiter als wahre oder wirkliche Ladungen, und die auf
den Endflichen eines Dielektrikums infolge Polarisation entstehenden
als scheinbare. Beimm Verschwinden der elektrisierenden Kraft
verschwinden diese scheinbaren Ladungen dadurch, daf sich die
getrennten Ladungen in jedem Teilchen der Abbildung 38 wieder
vereinigen und neutralisieren.

Greifen wir aus dem Dielektrikum einen Wiirfel von 1 em
Seitenlinge heraus und zwar so, dafl zwei gegeniiberliegende Flidchen
parallel zu den Kondensatorplatten sind, so ist die auf diesen
Flachen sitzende Ladung, das ist die Fldchendichte ¢,, ein MaB
fir die Elektrisierung des Dielektrikums.') Betrachten wir ein
zylindrisches Stiick des Dielektrikums, dessen Endflichen S sind,
$0 ist

wenn m,; die ganze auf einer Endfliche sitzende Ladung bedeutet.

Es entsteht nun die Frage nach der Kraftlinienmenge, die
durch dieses zylindrische Stiick des Dielektrikums geht. Wire
statt des Dielektrikums Luft vorhanden, so wire die Kraftlinien-
menge gleich S, weil § die Kraftliniendichte in Luft bedeutet
(§ 7). Von der an den Endtlichen des Zylinders sitzenden Ladung m,
kommen aber neue Kraftlinien hinzu, deren Anzahl nach § 7 gleich
4 am, ist. Die gesamte Kraftlinienmenge 3 ist also

83=9844am,

Daraus ergibt sich die Kraftliniendichte 8, wenn man durch
die Flache S dividiert. Es ist also

8 eun
$=2 =94

ﬂld
S
und nach Einsetzung der obigen Gleichung ist
7 B=9+4ms, . . . . . . (30

1) Der Index d bei 6 und m bedeutet, daB es sich um die Ladung des
Dielektrikums, nicht um die der Platten handelt.

4*
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34. FElektrisierungszahl und Dielektrizititskonstante.

Aus der Faradayschen Vorstellung 148t sich ohne weiteres
die durch Messungen bestitigte Folgerung ziehen, dafl die Stirke
der Elektrisierung eines Dielektrikums, d. h. die an den Endflichen
einer Volumseinheit auftretende Ladung o, der elektrisierenden Kraft $
proportional ist, weil eben in jedem Teilchen um so mehr Elek-
trizitat durch Influenz erzeugt wird, je stirker die elektrisierende
Kraft ist. Es ist also

o,=¢€9 . . . . . . . (31

wobel ¢ ein Faktor ist, der nach den bisherigen Messungen fiir

denselben Stoff als konstant betrachtet werden kann.') Fiir ver-

schiedene Stoffe ist er verschieden, was sich nach der Faraday-

schen Vorstellung erkliren 148t, wenn man annimmt, daB die An-

zahl der leitenden Teilchen in der Volumseinheit verschieden ist.

Man nennt ¢ die Elektrisierungszahl des betreffenden Stoffes.
Aus der letzten und vorletzten Gleichung folgt

B=9H+47eH = H(1-} 4ze).
Vergleicht man diese mit der Gl. 20, so erhilt man

P=1-4+4ne . . . . . . (32)

als Beziehung zwischen der Dielektrizititskonstante und der Elek-
trisierungszahl.

35. Innere Emnergie eines polarisierten Dielektrikums.

In § 33 haben wir gesehen, warum in der Richtung der Kraft-
linien ein Zug, und senkrecht zu den Kraftlinien eine AbstoBung
wirkt: die in den einzelnen Teilchen induzierten Ladungen wirken
derart aufeinander. Das unter dem Einfluf einer elektrischen Kraft
stehende Dielektrikum befindet sich also in einem inneren Span-
nungszustand.”) Diesem Spannungszustand muf wie bei einer ge-
spannten Feder eine potentielle Energie entsprechen. Greifen wir
einen Einheitswiirfel aus dem Dielektrikum heraus, so befindet sich
entsprechend Abb. 38 auf seinen zu den Kraftlinien senkrechten
Endflichen die Ladung o, Nach Gl 29 ist dann die Ladungs-
energie dieses Einheitswiirfels

) Das gilt aber nur fir homogene Stoffe. Bei Kristallen ist ¢ je
nach der Richtung, in welcher die elektrische Kraft den Kristall durchsetzt,
verschieden.

%) Dieser Spannungszustand duBert sich in Gestaltsveranderungen fester
Isolatoren, die man als Elektrostriktion bezeichnet.
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o, B

Loinn = 2 ’
wenn E die Potentialdifferenz zwischen den Endflichen bedeutet.
Zufolge GI. 21 ist dann ‘

BE
einh ~ 8/.7I
oder nach Einftihrung von Gl. 23a, wobei fiir einen Einheitswiirfel
a=1 ist,

A4

%2
Aeinh - ’8].[19 . . . . . . (33)
oder wenn man statt der Kraftliniendichte B die elektrisierende
Kraft © einfihrt (Gl. 20)
sg'?.
Aeinh = ﬂ 87.7;
Fiir einen Kondensator mit den Flidchen S und dem Abstand a
erhialt man die ganze innere Energie 4, wenn man mit dem Raum-
inhalt @S multipliziert, also

(34)

4989’
87
und weil § gleich dem Potentialgetiille — ist (§ 15), und C = 9 Ton
a 7

(§ 28), so folgt

Das ist dieselbe Formel, die wir in § 32, ausgehend von der
wirklichen Ladung der Kondensatorplatten, erhalten haben. Die
beiden miissen gleich sein, ebenso wie beim Spannen einer Feder
die Kraft, welche spannt und die Gegenkraft der Feder.

36. Anziehung und AbstoBung eines Nichtleiters in einem
elektrischen Felde.

Wir betrachten nun den Fall, daf v
sich zwei nichtleitende Stoffe mit den  //
Dielektrizitatskonstanten © und ¥ neben- /'P
einander in einem elektrischen Felde be- i—

v/

finden, das von einer positiv geladenen
Platte CD (Abb. 39) erzeugt wird. GH
sei die Grenzfliche zwischen den beiden
Stoffen, von der wir voraussetzen, daf
sie senkrecht zu den Kraftlinien verliuft. Abb, 39.

+ |+ |+ ]+

i
o
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Da Kraftlinien in einem Dielektrikum nicht entstehen oder ver-
schwinden konnen, ist ihre Dichte B an allen Stellen dieselbe.
Daher ist nach Gl. 20

B—=099—9% . . . . . . (35)

d. h. die elektrischen Krifte in den beiden Stoffen verhalten sich
umgekehrt wie die Dielektrizititskonstanten. Das steht in Uber-
einstimmung mit Gl. 16, wonach die in einem Dielektrikum wir-
kende Kraft umgekehrt proportional der Dielektrizititskonstante ist.
Die Flichendichte der scheinbaren Ladung an der Endfliche des
einen Stoffes ist nach Gl. 31

0, = ¢9
und an der Endfliche des anderen Stoffes
’ !’ r
6, =¢€9.

An der Grenzfliche G H sind diese Ladungen entgegengesetzt.
Mithin ist die resultierende Fldchendichte an der Grenzfliche

o, —0,=¢ 9 —eH.
Zufolge Gl. 32 ist

9 —1 O —
= und &= — 1.
4 4

&

Nach Einsetzung dieser Werte und des Wertes fir ©' aus
Gl. 35 ergibt sich

' ) 9
dg—oi= - \1—5) - - - - (36)
oder nach Einsetzung von Gl. 20
, B (1 1
Od—0d=E<‘;’T——F> . .. (37)

Ist 9 >3, so ist die rechte Seite der Gleichung positiv, und
umgekehrt. D. h. in der resultierenden Flichendichte ¢';— o, iiber-
wiegt die Ladung jenes Stoffes, der die gréBere Dielektrizitiits-
konstante hat, und zwar ohne Riicksicht auf das Vorzeichen der
Ladungen, das ja nur davon abhingt, ob die Platte CD positiv
oder mnegativ geladen ist. Ist in Abb. 39 ¢ >, so iberwiegt die
Ladung des rechts . von G H gelegenen Stoffes und daher ist die
resultierende Ladung an der Grenzfliche GH negativ, wird also
von der positiven Plaite CD angezogen. Ist hingegen ¥ < ¥, so
ist die resultierende Ladung der Grenzfliche positiv und wird daher
von der positiven Platte CD abgestoBen. Ist der zweite Stoff ein
begrenzter Korper, z. B. G HK L (Abb. 40), der in einem homogenen
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Felde von dem ersten Stoff allseitig umgeben ist, so iiberwiegt an
der Grenzfliche KL die negative Ladung, wird also von CD an-
gezogen. Da nun in einem homogenen
Felde die Kraft an allen Stellen des 7 e
Feldes dieselbe ist, heben sich die %
Anziehung der Fliche KL und die Ab-
stofung der Fliche G H gegenseitig auf
und der Korper bleibt in Ruhe. Ist /‘
aber das Feld nicht homogen (Abb. 41), 74/—
so ist die Kraft an der Fliche GH

groBer als an der Fliche KL, es iiber-
wiegt die Abstofung der Fliche G H und
daher wird der ganze Korper in der Richtung der divergierenden
Kraftlinien abgestofen. Ist also ein nichtleitender, begrenzter
Korper von einem anderen nichtleitenden
Stoff umgeben und befinden sich beide in
einem homogenen Felde, so bleiben beide
in Ruhe; ist aber das Feld nicht homogen,
so sucht sich der Koérper in der Richtung
der divergierenden Kraftlinien zu bewegen,
wenn seine Dielektrizitdtskonstante kleiner
ist als die des umgebenden Stoffes, hingegen
in der Richtung der konvergierenden Kraft-

linien (also in gleicher Weise wie ein leiten- z
der Korper), wenn seine Dielektrizititskon-

\%\ -
AN ‘
=

Y

1)1
+] 4+ [y
|

Abb. 40.

stante grofier ist als die des umgebenden
Stoftfes. Gegeniiber den Nichtleitern verhélt
sich ein Leiter so wie ein Korper, dessen
Dielektrizitatskonstante unendlich grof ist. Abb. 41.

37. Brechung der Kraftlinien an der Grenzfliche
zweier Nichtleiter.

Wir betrachten nun den Fall, wo &
die Grenzfliche G H zweier nichtleiten-
der Stoffe von den Kraftlinien schief
getroffen wird (Abb. 42). KON sei
eine Kraftlinie, ¢ und ¢« ihre Einfalls-
winkel in den beiden Stoffen. Die Grofie
der elektrisierenden Kraft § im linken
Stoff sei durch die Strecke OK, die
der elektrisierenden Kraft $' im rech- bea
ten Stoff durch die Strecke ON darge- Abb. 42.
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stellt. Wir zerlegen beide in ihre Komponenten parallel und senk-
recht zur Grenzfliche. Die parallelen Komponenten sind

OR = Hsine
OT = §'sind.

Da diese nmach Voraussetzung parallel zur Grenzfliche sind, also
nicht von einem Stoff in den andern iibergehen, sondern beide nur
in dem einen oder in dem anderen verlaufen, so miissen sie ein-
ander gleich sein und sich aufheben, weil zu derselben Kraftlinie
in demselben Stoff nicht zwei verschiedene magnetisierende Krifte,
die auf denselben Punkt O wirken, gehoren konnen. Es ist also

OR = 0T
und daher
S _sive L (38)
[5) sin ¢
2 ¢ *d. h. die Sinus der Einfallswinkel zu
N\ beiden Seiten der Grenzfliche verhalten
sich umgekehrt wie die elektrisierenden
A’f\ Krifte in den beiden Stoffen.
A ar Wie verhalten sich nun die Kraft-

Aus Abb. 43, welche ein durch
Kraftlinien KON und PML begrenztes
AN Kraftlinienbiindel darstellt, erkennt man
schon, daB die Kraftliniendichte in dem
Stoff mit dem Kkleineren Einfallswinkel
R (¢/) kleiner sein muf als in dem an-

deren, weil der Querschnitt des Kraft-

linienbiindels grofer ist. Zieht man von
O und M aus die Senkrechten OC und MD, so ist

MD = OM-cos«
0C = OM-cos¢

Die Kraftliniendichten $ und %' sind umgekehrt proportional den
Strecken MD und OC, da ja hei derselben Anzahl der Kraftlinien
ihre Dichte um so grofler ist, je kleiner der Querschnitt des Biindels
ist. Es ist also

N\,
¢
\ ./;\/\ liniendichten in den beiden Stoffen.
_ii\/\‘ 4 die

Abb. 43.

3 _ 00
%~ MD
Mithin
B L (39)
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d. h. die Kraftliniendichten in den beiden Stoffen verhalten sich
umgekehrt wie die Kosinus der Einfallswinkel; die Kraftliniendichte
ist also um so grofer, je grofer der Einfallswinkel ist.

Dividiert man die letzte Gleichung durch Gl. 38, so ist

B L cosa" sin o'
B9 cose sineg’
Zufolge der Gl. 20 wird daraus
d tg o
= (40)
9 tg o

d. h. die trig. Tangenten der Einfallswinkel verhalten sich wie die
Dielektrizititskonstanten. Das ist das Brechungsgesetz der Kraft-
linien. Gehen z. B. die Kraftlinien von einem Stoffe (%) iiber in

Abb. 44. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizititskonstante der Kugel
grofer ist als die der Umgebung.

einen Stoff, dessen Dielektrizititskonstante & = oo ist, so muB nach
der letzten Gleichung tg o’ =00, also « = 90° sein, selbst wenn «

Abb. 45. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizititskonstante der Kugel
kleiner ist als die der Umgebung.

nahezu 90° ist. Nur wenn « = 90 ist, verliert die Formel ihre Be-
deutung, denn dann laufen die Kraftlinien parallel zur Trennungs-
flache. Leitende Korper kann man als Stoffe betrachten, deren
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#==00 ist. Dann miissen also alle Kraftlinien von der Oberfliche
eines Leiters senkrecht ausgehen. Dasselbe hat sich in § 16 daraus
ergeben, dafl die Oberfliche eines Leiters eine Niveaufliche ist.
Aus den Gl. 38, 39 und 40
146t sich in jedem Fall der Ver-
lauf der Kraftlinien konstruieren,
wenn ihre Richtung in einem der
nichtleitenden Stoffe gegeben ist.
Abb. 44 zeigt den Verlauf, wenn
in ein homogenes Feld eine nicht-
leitende Kugel gebracht wird,
deren Dielektrizititskonstante gro-
Ber ist als die des umgebenden
Stoffes. Man sieht, die Kraftlinien
werden von der Kugel an sich
gezogen, wie von einem Leiter
Abb. 46. Hartgummiring in OL (vgl. Abb. 23).  Abb. 45 zeigt den
Verlauf der Kraftlinien, wenn die
Dielektrizititskonstante der Kugel kleiner ist als die des umgeben-
den Stoffes. Abb. 46 zeigt dasselbe; es ist die photographische
Aufnahme') der durch suspendiertes Glyzin-Pulver in Ol sichtbar
gemachten Kraftlinien eines elektrischen Feldes, in dem sich ein
Hartgummiring befindet. Die Kraftlinien werden von dem Ring ah-
gedringt, weil seine Dielektrizititskonstante Kkleiner ist als die
des Oles.

38. Riickstandsbildung im Dielektrikum.

Wir haben im Vorstehenden Stoffe vorausgesetzt, die voll-
kommene Nichtleiter (Isolatoren) sind, d. h. solche, die auch unter
den stdrksten elektrischen Kraften keine Leitung der Elektrizitiit,
sondern nur Polarisation zulassen. Die Elektrizitit, die an den
Endflichen eines solchen Stoffes durch die Wirkung der elektri-
sierenden Kraft entsteht und sich nicht ableiten 148t, wurde als
scheinbare Ladung bezeichnet, im Gegensatz zu der Ladung eines
Leiters, die sich ableiten 148t, und die wir als wahre oder wirkliche
Ladung bezeichnet haben. Die scheinbare Ladung eines Isolaters
verschwindet, sobald die elektrisierende Kraft verschwindet. Die
Erfahrung lehrt aber, daf dies bei keinem bekannten Stoff voll-
kommen zutrifft, sondern daf nach lingerer Einwirkung der elek-
trisierenden Kraft immer eine gewisse Ladung zuriickbleibt, die

1) Von M. Seddig. Siehe die FuBinote auf S. 6.
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man als Riickstand bezeichnet. Sie entsteht dadurch, daf eine
Trennung und Bewegung der Elektrizitit durch Influenz wie bei
einem Leiter eintritt. Wegen des grofien Leitungswiderstandes im
Isolator geschieht dies nur allm#hlich, und aus demselben Grunde
kann die Wiedervereinigung der durch Influenz getrennten Elek-
trizitdten nur sehr langsam, bei festen Isolatoren zumeist aber gar
nicht erfolgen, weil zur Wiedervereinigung keine starke elektrische
Kraft antreibt, wie zur Trennung. In der Regel kann der nach
einer starken Elektrisierung an der Oberfliche verbleibende Riick-
stand nur dadurch beseitigt werden, daf man den betreffenden
festen Isolator von einer Flamme oder wenigstens den Flammen-
gasen bestreichen 148t (vgl. Kap. 14). Aber auch dadurch wird nur
die auf der Oberfliche zuriickgebliebene Ladung beseitigt, nicht
aber diejenige, die im Innern sitzt. Die geringste Riickstandsbildung
zeigen jene Stoffe, die am reinsten erhalten werden kénnen (Paraffin,
Quarz, Glimmer). Je grofer die Verunreinigung (oder Mischung
mit anderen Stoffen), desto gréBer die Riickstandsbildung.

Bei festen und fliissigen Isolatoren, die mit geladenen Leitern
in unmittelbarer Beriihrung (ohne Luftzwischenschicht) stehen, konnen
Ladungen natiirlich auch von diesen auf jene ibergehen.

Bei wechselnder Elektrisierung (Kondensator in einem Wechsel-
stromkreis) verursachen die nach jedem Wechsel zuriickbleibenden
Ladungen Arbeitsverluste, die sich in Wirme umsetzen (vgl. § 178).
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Grundgesetze der stromenden Elektrizitiit,

39. Das Zustandekommen eines elektrischen Stromes.

In §§ 15 und 16 sind wir zu dem Ergebnis gekommen, daB bei
allen magnetischen und elektrischen Anordnungen das Bestreben
vorhanden ist, eine solche Bewegung einzuschlagen, daB dadurch
der Potentialwert verkleinert wird. Bei den elektrischen Erschei-
nungen haben wir zu unterscheiden zwischen Bewegungen der
Trager, d.h. jener Korper, auf welchen die elektrischen Massen
sitzen (ponderomotorisch), und zwischen Bewegungen der elektri-
schen Massen selbst auf ihren Triagern (elektromotorisch). Bei den
magnetischen FErscheinungen gibt es nur die erste Art von Be-
wegung.

Wenn also auf einem leitenden Korper zwei Punkte mit ver-
schiedenem Potentiale vorhanden sind, so findet eine Bewegung
der Elektrizitdit vom ho6heren zum niederen Potentiale so lange
statt, bis der Unterschied ausgeglichen ist. Gelingt es durch irgend
welche Vorrichtung, einen Potentialunterschied bestiindig aufrecht
zu erhalten, so findet ein bestindiges Strémen der Elektrizitit statt,
und man hat einen elektrischen Strom.

Da wir aus der Mechanik gewohnt sind, die Ursache einer
Bewegung Kraft zu nennen, so nennen wir die Ursache eines
elektrischen Stromes elektromotorische Kraft E und bezeichnen
damit den Potentialunterschied U,— U, zwischen jenen Punkten.?)

Der Ausdruck Strom ist daraus entstanden, daB eine Ahnlich-
keit mit den Erscheinungen bei Fliussigkeiten besteht. Verbindet

1) In dieser Gleichstellung der Begriffe Potentialunterschied und elektro-
motorische Kraft liegt eine unrichtige Ausdrucksweise, die sich leider nicht
mehr wird beseitigen lassen. Denn nach § 13 ist Potential und daher auch
Potentialunterschied ein Arbeitsbegriff und keine Kraft.
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man namlich die beiden mit einer Fliissigkeit gefiillten Gefifie 4
und B (Abb. 47) durch eine Rohre, so stromt die Fliissigkeit von
4 nach B so lange, als das Niveau der
Fliissigkeit in 4 hoher steht als in B.

Den analogen Fall fiir
1% B die Elektrizitat stellt . '
Abb. 48 dar, wo zwel @ e
Abb. 47. leitende Kugeln durch Abb. 48,
e¢inen Draht verbunden

sind. Durch diesen stromt so lange Elektrizitit, als die eine Kugel
hoheres Potential hat wie die andere.

40. Stromquellen.

Einen bestindigen Potentialunterschied kann man dadurch in
einfacher Weise herstellen, daff man ein Metall in eine Fliissigkeit
taucht, welche auf dasselbe chemisch einwirkt. Es besitzt dann,
solange eine chemische Reaktion stattfindet, die
Flissigkeit einen hoheren Potentialwert als das
Metall. Verbindet man das Metall 4 (Abb. 49) durch
einen Leiter, der selbst nicht von der Fliissigkeit
angegriffen wird (Kohle oder Platin), mit dieser, so '
findet ein Strémen der Elektrizitdt von der Fliis-
sigkeit durch diesen Leiter zum Metalle statt. Es
ist die einfachste Form eines galvanischen Elementes, Abb. 49.
namlich das von Smee, wenn als wirksames Metall
Zink und als Flissigkeit verdiinnte Schwefelsiure verwendet wird.
Man bezeichnet dann die Kohle oder das Platin als den positiven,
das Zink als den negativen Pol des Klementes.

Die Vorginge in der Flussigkeit selbst zwingen zu der An-
nahme, daBl der Strom auch durch diese und zwar vom Zink zur
Kohle geht. Die Ylektrizitdat vollftihrt also einen Kreislauf; die
Strombahn ist eine geschlossene. Das gilt fiir alle wie immer er-
zeugten dauernden Strome, so daf wir zu dem Grundsatz gelangen,
es gibt tiberhaupt keine ungeschlossenen Stréme, und in
ciner Stromquelle wird blofi die Elektrizitit in Bewegung gesetzt,
nicht aber erzeugt. Die Potentialdifferenz zwischen Metall und
Fliissigkeit besteht natiirlich immer, auch wenn der Stromkreis durch
keinen #ufleren Leiter geschlossen ist.
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41. Begriff der Stromstirke.

Die Stérke eines elektrischen Stromes oder kurz Strom-
stdrke, die wir mit J bezeichnen, ist jene Elektrizitdtsmenge,
die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt des betreffenden
Leiters flieBt. ‘

Um daraus die wihrend einer Zeit ¢ durch den Leiter ge-
flossene Elektrizititsmenge @ zu erfahren, hat man mit der Zeit zu
multiplizieren; es ist also

Q=J-t

Man erkennt sofort, daf diese Begriffsbestimmung den Gesetzen
der stromenden Fliissigkeiten entnommen ist; sie ist allgemein
giltig, ohne Riicksicht darauf, in welchen MaBeinheiten wir diese
Grofen messen.

42. Das Ohmsche Gesetz.

Allgemein nehmen wir Kraft und Bewegung proportional an.
Wir setzen daher auch die Ursache eines elektrischen Stromes, die
Potentialdifferenz oder elektromotorische Kraft, proportional der
Stromstidrke. Lehnen wir uns wieder an das Beispiel aus der
Hydrodynamik (§ 39) an, so sieht man ein, daB auch dort die. in
der Zeiteinheit durch die Rohre strémende Flissigkeitsmenge pro-
portional ist der Niveaudifferenz in beiden GefiBen. Man erkennt
aber auch, daB an den Wénden der Rohre eine Reibung statt-
findet, welche der Stromung einen Widerstand entgegensetzt, und
daff die Stromung um so schwicher ist, je groBer dieser Wider-
stand ist.

Ganz analog ist auch die elektrische Stromstirke propor-
tional der Potentialdifferenz U, — U, und verkehrt propor-
tional dem elektrischen Leitungswiderstande W, so da wir
haben

w

Dieses Gesetz gewinnt an Einfachheit, wenn man die MaB-
einheiten, durch welche die vorkommenden GroBen ausgedriickt
werden, so wihlt, dafl der Proportionalititsfaktor k=1 wird. Dann
lautet das Gesetz

U, — T,

="y
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oder wenn man die Potentialdifferenz (elektromotorische Kraft)
mit £ bezeichnet, .
sz—;; oder K =JW.

Dieses Gesetz heifit nach seinem Entdecker das Ohmsche
Gesetz. Fir den Ausdruck Potentialdifferenz wird in der Elektro-
technik meist der Ausdruck Spannung angewendet.

Die praktischen Einheiten, die der Bedingung k=1 ent-
sprechen, sind fiir die Stromstirke das Ampere, das ist ein Strom,
der aus einer Losung von Kupfervitriol in einer Minute 19,7 mg
Kupfer ausscheidet. Fiir den Leitungswiderstand ist die Einheit
das Ohm. Diesen Widerstand besitzt eine Quecksilbersiule von
106 cm Linge und 1 mm?® Querschnitt bei 0° Celsius. Fiir die
elektromotorische Kraft') (Potentialdifferenz) ist die Einheit das
Volt. Diese besteht zwischen zwei Punkten eines Leiters, zwischen
welchen der Widerstand 1 Ohm betréigt und der von einem Strome
von 1 Ampere durchflossen wird. Denn nach der letzten Gleichung
ist E=1, wenn J und W gleich 1 sind (vgl. Kap. 18).

43. Leitungswiderstand und Leitungsvermigen.

Der Widerstand eines Leiters ist um so grofer, je grofier
seine Linge und je Kkleiner sein Querschnitt ist. Man sieht auch
dies leicht ein, wenn man an die von einer Flissigkeit durchstromte
Rohre denkt. Man hat also

W=uq«a },’
1
wobei ¢ ein Proportionalititsfaktor ist, dessen Bedeutung man er-
kennt, wenn manl=1 und ¢==1 setzt; dann ist W=¢«, d. h.
« ist der Widerstand eines Leiters von der Lidnge 1 und dem
Querschnitt 1. Sind diese Einheiten em, so heifit ¢ der spezifische
Leitungswiderstand. Dieser ist natiirlich fiir verschiedene Stoffe
verschieden und hingt auflerdem auch noch vom physikalischen
Zustande und der Temperatur ab.

Fiir die Praxis ist es bequem, den Wert von ¢ so anzugeben,
daB man den Widerstand in Ohm erhiilt, wenn man die Lénge in
Metern und den Querschnitt in mm?® mift. Die folgende Tabelle
enthiilt diese Werte von « bei 15° Celsius und den Temperatur-
koeffizienten ¢y (vgl. § 44) fiir kiiuflich reine Metalle.

1 Im folgenden wird ,elektromotorische Kraft’ durch EMK abgekiirzt
bezeichnet.
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. 1 .
Den reziproken Wert des Widerstandes ﬁ/nennt man Leitungs-

vermdgen oder Leitungsfihigkeit. Dementsprechend gibt es
anch ein spezifisches Leitungsvermogen », es ist dies der re-

1
ziproke Wert des spezifischen Widerstandes, also » ==—. Das elek-

®,
trische Verhalten eines Stoffes ist durch diese Zahl ebenso gut
charakterisiert, wie durch den spezifischen Widerstand.

l ‘Widerstand |
| von 1m Lange, Temperatur-
1 mm? Querschnitt koeffizient y
in Ohm
Aluminiom . . . . . . . 0,029 0,0039
Blei (geprefit) . . . 0,21 0,0039
Eisen (Draht und Blech) .o 0,12—0,14 0,0048
Gold . . . . . 0,022 0,0036
Kupfer . . . . . . . .  0017—0018 0,0044
Nickel (gegliht) . . . . . 0,13 0,0036
Platin . . . . . . . . 0,094 0,0024
Quecksilber . . . . . . 0,954 0,0088
Silber (weich) . . . . . . 0,016 0,0038
Zink (gepreBt) . . . . . 0,06 0,0037
Zinn . . . . . . . . L] 0,14 | 0,0037
Messing (Cu, Zn) . . . . . 0,07—-0,085 0,0015
Nickelin (Cu, Ni) . . - 0,35—0,44 0,0002
Neusilber (Cu, Ni, Zn) .o 0,2—0,4 0,0003
Rheotan (Cu, Ni, Zn) S 0,47 0,00023
Konstantan (Cu, Ni) . . . .| 046—0,5 0,00001—0,0003
Manganin (Cu, Mn) . . . . 0,4—9,45 — 0,00001
Achenrainer Draht 000 . . . 0,5 — 0,00002

Bei den Legierungen hingt der Widerstand natiirlich sehr vom
Mischungsverhéltnis ab.

Spezifische Widerstinde (Wiirfel von 1 em) von sehr schlechten
Leitern (Isolatoren)?) in Ohm:

Zement (trocken) 5-10° Paraffin. . . . . 10¥—10%
Schiefer . . . 1—100-10° Wasser (reinstes). . . 10°
Marmor . . . 2—6-10° Alkohol . . . . . 2.10%
Holzkohle . . 2.10M Olivensl . . . . . 10¥%—10%
Glimmer . . . 2.10% Rizinussl . . . . . 108
Glas . . . . 102—10% Schmiersl . . . . . 108
Gummi (rein) . 10%*—103% Petroleum . . . . ., 10"
Hartgummi . . 10%¥—102?

Y Nach Koller, Ber. d. Wiener Akad., B. 98, 1889. Humann, ETZ 1903
S. 1082. Uppenborn, Kalender 1905.
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Mit steigender Temperatur nimmt der Widerstand der Iso-
latoren stark ab.

Uber den Widerstand von Kohle und Selen siehe § 45, iiber
den Widerstand elektrolytischer Leiter § 62.

Nach dieser Tabelle berechnet sich z B. der Widerstand einer 1000 m
langen Kupferleitung von 5 mm?® Querschnitt bei 159:

9’011'?3 100055 onm.

44. Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur.

Der Widerstand aller Substanzen #ndert sich mit der Tempe-
ratur, und zwar nimmt bei steigenden Temperatur der Widerstand
der Metalle zu, der der Kohle und elektrolytischen Leiter hin-
gegen ab.

Bezeichnet man die Zunahme der Widerstandseinheit bei einer
Temperaturerhdhung um 1° Celsius mit y, so ist die Zunahme des
Widerstandes W bei einer Temperaturerhdhung um ¢t Grade Wiy.
Daher ist der Widerstand bei ¢ Graden

W, =W+ Wty =W (1+4ty).

Berechnet man den Widerstand W nach der Tabelle (S. 64), so
ist ¢ von 15° an zu zihlen. Fiir Temperaturen unter 15° ist dann
zu setzen W,=W (1 —ty). Fir Kohle und Fliissigkeiten ist y bei
zunehmenden Temperaturen negativ.

Die vorstehende Formel gilt genau nur fiir Temperaturen
zwischen 0" und 50°; fiir hohere Temperaturen niherungsweise.
Fir Temperaturen iiber 100° ist der Widerstand durch folgende
Formel darzustellen, wenn W, den Widerstand bei 0° bedeutet

W, = W, (1 4 pt+ 6¢%).

Far die Koeffizienten f und & gelten folgende Werte

| p | s
|
Aluminiuvm . . . . . . . 0,00388 ‘ 0,0000013
Kupter . . . . . . . .| 0,00364 0,0000006
Platm . . . . . . . ., 000245 | 00000006
Silber . . . . . . . L 0,00397 | 0,0000007

Ein eigentiimliches Verhalten zeigt chemisch reines Eisen. Der
Temperaturkoeffizient y ist unter 100° gleich 0,0048, nimmt dann
zu und erreicht bei etwa 850° den Wert 0,018. Dann fallt er

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 5
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rasch wieder auf 0,0067. Abb. 50 zeigt die Abhingigkeit des Wider-
standes von der Temperatur eines chemisch reinen Eisendrahtes,
der (in Wasserstoff) bis zur Weiglut durch einen Strom erhitzt
wird. Von technischer Bedeutung ist es, daf der Widerstand
zwischen 500° und 750° ungefiahr proportional der Temperatur zu-
nimmt. Infolgedessen bleibt die Stromstiirke in einem solchen
Draht iiber einen gewissen Bereich komnstant, trotz zunehmender
Spannung. Abb. 51 zeigt dies; die Stromstiirke ist zwischen 20
und 35 Volt nahezu konstant. Diese Eigenschaft wird bei den
Nernstlampen beniitzt. Da der Widerstand des Leuchtkdrpers

700
60%
-~
20 1
_ Temperatur
T T
0 250 500 750 100 p) 20 w60
Abb. 50. Abb. 51.

(Magnesiastibchen) bei WeiBglut sehr rasch abnimmt, wird ein
solcher Eisendraht in einer mit Wasserstoft gefiillten Glasrdhre vor-
geschaltet, und dadurch ein Ausgleich bewirkt, wenn die Betriebs-
spannung iiber den Sollwert steigt. Mit anderen Worten: wihrend
der Temperaturkoetfizient des Glihkoérpers bei WeiBglut abnimmt,
nimmt der des vorgeschalteten Eisendrahtes in der oben angegebenen
Weise bis 0,018 zu, d. h. die Stromstirke ist innerhalb dieses Be-
reiches von der Temperatur unabhingig.

1. Beispiel: Ein diinner Platindraht von 500 £ Widerstand bei 15°
nimmt bei einer Temperaturerhshung von 1° um 500.0,0024 =1,2 2 zu. Das
ist eine GrdBe, die noch sehr leicht meBbar ist. Man kann daher, wenn man
eine solche Widerstandsinderung gemessen hat, daraus die Temperaturéinderung
berechnen. Man nennt eine solche Vorrichtung Bolometer.

2. Beispiel: Wie grof ist der Temperaturkoeffizient x eines Voltmeters,
dessen Kupferdrahtwicklung einen Widerstand von w; =100 Ohm und einen
Temperaturkoeffizienten von y; = 0,004 hat, dessen Vorschaltwiderstand w,== 500,
75 = 0,00001 ist. Der gesamte Widerstand ist also W=600. Es gilt folgende

Gleichung W(Q 4 o) =w, (1 4 7))+ w, 1 4y,). Daraus

LY of 2V j;,“’? (L7 o 1004 "6%300’005 —1=1,0007—1—0,0007.
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45. Widerstand von Kohle und Selen.

Kohlenstoff zeigt in seinen Modifikationen als Steinkohle, Koks,
Retortenkohle, Graphit metallisches Leitungsvermdgen. Der spezi-
fische Widerstand (1 m Linge, 1 mm?® Querschnitt) liegt zwischen
10 und 100 Ohm (Glihlampentiden etwa 40, Graphit aus Blei-
stiften bis zu 800). Der Widerstand nimmt im Gegensatz zu den
Metallen mit wachsender Temperatur ab. Der Koeffizient y ist
— 0,0003 bis — 0,0008.

Die Modifikationen Diamant und reine Holzkohle gehéren zu
den Isolatoren.

Der Widerstand des Selens nimmt plstzlich sehr stark ab,
wenn es belichtet wird. Wird es wieder abgedunkelt, so nimmt
der Widerstand wieder zu, und zwar anfangs schneller, dann lang-
samer. Den anfinglichen Wert erreicht es oft erst nach stunden-
langer Verdunkelung. Der EinfluB des Lichtes von verschiedener
Wellenléinge ist verschieden, geht aber weder der chemischen, noch
der physiologischen Wirkung proportional, sondern die Wirkung
des roten Lichtes ist am stdrksten. Amorphes, grobkérniges Selen
zeigt die grofite Lichtempfindlichkeit. Im Dunkeln ist sein spezifi-
scher Widerstand (ein Zentimeterprisma) 4-10° Ohm. Im diffusen
Tageslicht vermindert er sich bis auf die Hélfte, im direkten Tages-
licht selbst bis auf ein Zehntel.

46. Weitere Bemerkungen zu dem Ohmschen Gesetze.

Wie aus der Begriindung in § 42 hervorgeht IaBt sich das
Ohmsche Gesetz

~

J = ;; oder BE=JW
nicht nur auf die EMK der Stromquelle
und den ganzen Stromkreis, sondern
auch auf jeden beliebigen Teil desselben e
anwenden. Dann bedeutet £ die Poten- a
tialdifferenz zwischen den Enden dieses /4
Teiles und W seinen Widerstand. Das P Q
Verstindnis dessen wird durch folgende W
Darstellung geférdert. In dem Dreicecke Abb. 59,
(Abb. 52) sei die GroBe der EMK einer
Stromquelle durch die eine Kathete und der Widerstand des ganzen
Stromkreises W durch die andere Kathete dargestellt. Dann gibt
die Neigung der Hypotenuse einen Begriff von der Abnahme des
Potentiales lings des Stromkreises. Aus dem Ohmschen Gesetze

5*
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J = —If—/ = tg f folgt, daB die Stromstéirke dargestellt ist durch die

Tangente des der EMK gegeniiberliegenden Winkels.

Greifen wir nun aus dem Stomkreise ein Stiick mit dem Wider-
stande w heraus, so stellen die Linien U, und U, die Potential-
werte an den Endpunkten dieses Leiterstiickes vor. Die Potential-
differenz fiir dieses Stiick ist U,— U, =e¢, und das kleine Dreieck
abe stellt nun die Stromverhéltnisse fiir dasselbe dar. Wir ersehen
daraus, daB die Stromstirke in diesem Leiterstiicke dieselbe ist
wie im ganzen Stromkreise, da der Winkel f derselbe ist, und es
gilt das Ohmsche Gesetz auch fiir dieses Stiick allein:

Dafl die Stromstirke in allen Teilen des Stromkreises dieselbe
sein muB, sieht man leicht ein, wenn man sich erinnert, daf die
Stromstérke jene Elektrizititsmenge ist, die in der Zeiteinheit den
Querschnitt des Leiters durchstrémt. KEs kann nidmlich aus einem
Leiterstiick nicht mehr Elektrizitit wegstromen, als von der anderen
Seite zustromt, und ebensowenig kann mehr zu- als wegstromen.

Die Potentialdifferenz e eines Leiterstiickes nennt man auch
den Potential- oder Spannungsabfall, und dieser ist fiir ein
Leiterstiick mit dem Widerstande « nach dem Ohmschen Gesetze
e=Jw, also gleich dem Produkte aus Stromstirke und Wider-
stand. Den Spannungsabfall in jenem Teile eines Stromkreises,
der nicht nutzbar gemacht werden kann (Zuleitungsdrihte, Fern-
leitungen), bezeichnet man hiufig als Spannungsverlust.

47. Klemmenspannung.

Aus dem Vorhergehenden folgt, daf ein Spannungsabfall auch
schon im Innern der Stromquelle stattfindet, da sie einen inneren
Widerstand besitzt (bei galvanischen Zellen die Fliissigkeit zwischen
den Elektroden, bei Dynamomaschinen die Ankerwicklung). Be-
zeichnet man diesen inneren Widerstand mit w, und den des duBeren
Schliefungskreises mit w,, so ist der gesamte Widerstand

W= w,~w,.

Nach dem vorigen entfiillt daher auf das Innere der Strom-
quelle ein Spannungsabfall Jw;, und fiir den AuBeren Stromkreis
bleibt eine verfiighare Potentialdifferenz J-w, = E'. Dies ist die
Potentialdifferenz zwischen jenen Punkten, wo der #uBere Strom-
kreis an die Stromquelle angeschlossen ist, also zwischen den Pol-
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klemmen. Man nennt sie daher Klemmenspannung oder auch
kurz Spannung des Stromes. Die Summe beider gibt die EMK
der Stromquelle nach der Gleichung
E=JW=1J (w,4w,).

Abb. 53 zeigt, wie sich der Abfall der
Spannung lings des Stromkreises verteilt.
Aus der Definition und der Figur folgt, daB Vi A
die Klemmenspannung nichts anderes ist als EI
E'= E—Juw,, das ist die Differenz zwischen T g,
der EMK und dem Spannungsabfall (Span- Abb. 53.
nungsverlust) im Innern der Stromquelle.
Man erkennt ferner, dafl bei gegebener EMK E die Klemmen-
spannung um so grofer ist (um so weniger verschieden von E), je
grofer der duBere Widerstand im Verhiltnis zum inneren ist.

Beispiel: Die EMK eines Daniellschen Elementes ist 1,1 Volt. Der
innere Widerstand sei w; = 0,3, und der Widerstand des #uBeren SchlieBungs-
kreises w,==0,7. Dann ist W=1, und daher die Stromstirke J=11. Der
Spannungsverlust im Innern des Elementes ist dann 0,38 Volt, die Klemmen-
spannung 0,77 Volt. Ist aber der suBere Widerstand w,= 2, so ist W=23;
daher die Stromstirke J==0,48 und der Spannungsverlust im Innern 0,48 - 0,3
=10,144 Volt, die Klemmenspannung aber 0,48 - 2= 0,96 Volt.

48. Mehrere elektromotorische Krifte in einem Stromkreise.

Treten mehrere EMKe: e, e, ¢, an verschiedenen Stellen des
Stromkreises auf, so addieren sich dieselben, und die gesamte EMK
ist E=e, -} ¢, | e¢,.

Abb. 54 stellt den Fall
dar, wo e, und e; entgegen-
gesetzte Richtung haben wie e;.
Dann ist also E=¢ —e,—e,. &
Die Stromstirke ist nattirlich
auch in diesem Falle an allen

Stellen die gleiche: i
e
_E nw
J==. Abb. 54.
w

Will man das Ohmsche Gesetz auf ein Stiick des Stromkreises
mit dem Widerstand w anwenden, so mufl man darauf achten, ob
nicht innerhalb dieses Stiickes ein EMK vorhanden ist. Z. B. gilt
fir das in der Figur abgegrenzte Stiick w

g U—=U)—e
w
das ist das stark gezeichnete Dreieck.
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49. Ableitung zur Erde.

Fir die Stromstirke ist nicht der absolute Potentialwert (be-
zogen auf die Erde), sondern nur die Potentialdifferenz mag-
gebend. Wenn man einen Punkt des

F Stromkreises mit der Erde verbindet, so
besitzt er ebenso wie die Erde den Poten-
tialwert Null. Nichtsdestoweniger muf} die

4] U\F Potenzialdifferenz oder EMK der Strom-
| quelle dieselbe bleiben, da ja an dieser
GL‘*" _______ D nichts geéndert wurde. Abb. 55 zeigt die

Abb. 55. graphische Darstellung dieses Falles, wo-

bei C der zur Erde abgeleitete Punkt des
Stromkreises 4B ist. Die EMK ist
—(—BD)=

Werden zwei Punkte zur Erde abgeleitet,
so ist die Potentialdifferenz zwischen beiden
Null, und daher gibt es auch keinen Strom

% . zwischen beiden. Abb. 56 stellt diesen Fall
\] dar. Es ist dann so, als wiirden diese ‘bei-
den Punkte C und €' in einen zusammen-

Abb. 56. fallen.

50. Die Kirchhoffschen Satze iiber Stromverzweigung.

Teilt sich ein Strom 7 in zwei Zweige i, und ¢, mit den Wlder-
stinden w; und w, (Abb. 57), so gilt zunachst

i= it
) 4, da die einem Verzweigungspunkte zustrs-
L mende Elektrizititsmenge gleich sein mufl
’ 7, ’ der abstromenden. Schreibt man diese Glei-
Abb. 57. chung in der Form ¢—i, —i,==0, so gilt

der Satz, dafi die algebraische Summe

aller Stromstéirken an einem Verzweigungspunkte Null ist.

Das ist der erste Kirchhoffsche Satz. Hat man also z. B. drei Ver-
4m, zweigungen (Abb. 58), so gilt

Der zweite Kirchhotfsche Satz folgt

aus dem Grundsatze, dal die gesamte

7 @ Potentialdifferenz oder die gesamte EMK
Abb. 58. in einem geschlossenen Kreise gleich ist
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der Summe der einzelnen Potentialdifferenzen. Enthélt der Zweig ¢
(Abb. 58) die EMK E und den Widerstand w, so gilt fiir den
geschlossenen Kreis, der von ¢ und ¢, gebildet wird,

E=iw-t+1i w;
ebenso gilt

E=iw-+1i,w,,

E=iw-i,w,.

Der geschlossene Kreis, der von ¢, und i, gebildet wird, ent-
halt keine EMK; daher ist

0= 1w —1,w;
ebenso ist
0 =1, w, — 1, wy,

0 =1, w —i;w,.

Diese drei Gleichungen folgen auch aus den vorhergehenden.
Hatte der Zweig ¢ auch eine EMK, etwa E,, so wirde die
erste Gleichung lauten

E+E =iw-iw,
und die erste der zweiten Gruppe

E, =i, w -}i,w,.

Da man bei zwei oder mehreren EMKen nicht mehr iibersehen
kann, wie die Stromrichtung in den einzelnen Zweigen ist, so setzt
man alle Glieder mit positiven Zeichen ein. Bei der Ausrechnung
ergeben sich die Stréme mit ihrem richtigen Vorzeichen.

Wir gewinnen daraus den allgemeinen Satz: In jedem ge-
schlossenen Kreise ist die Summe der elektromotorischen
Krifte gleich der Summe der Produkte aus Stromstarke
und zugehdrigem Widerstand. Dabei miissen die in gleichem
Sinne wirkenden EMKe mit demselben Vorzeichen, entgegengesetzte
mit entgegengesetztem Vorzeichen versehen werden.

Aus diesen beiden von Kirchhoff aufgestellten Sétzen gewinnen
wir genug Gleichungen, um aus den gegebenen EMKen und Wider-
stinden die Stromstéirken aller Zweige berechnen zu konnen.

Fiir den Fall zweier Zweige (Abb. 57) z. B. haben wir

i—i—i, =20
und

E=d{w-1 w,

0 = 1, w, — 1, W,.

Sind E, w, w,, w, bekannt so erhalten wir daraus i, ¢, ¢,.



72 Drittes Kapitel.

Um 4, und %, durch ¢ auszudriicken, geniigt schon die erste
und dritte Gleichung.
Die dritte Gleichung konnen wir auch in die Form bringen:

oder

Wy, Wy

d. h. die beiden Zweigstrome verhalten sich umgekehrt wie die
Widerstinde. Die letzte Form konnen wir auf beliebig viele Zweige

anwenden, z. B.: 101 1

Iy il tly = —1—1
1%l
w, W, W,

51. Hintereinander- und Nebeneinanderschaltung.

Mehrere Widerstinde oder Apparate, die in einem einfachen
Stromkreise aufeinander folgen, nennt man hintereinander oder
in Reihe geschaltet. Teilt sich hingegen der Strom in zwei oder
mehrere Zweige (§ 50), so nennt man dies eine Nebeneinander-
oder Parallelschaltung. Dabei entsteht nun die Frage, wie grofl
ist der gesamte Widerstand W aller Zweige zusammen, d. h. wie
grof muf der Widerstand W eines einzigen Drahtes sein, wenn
derselbe die ganze Verzweigung ersetzen soll? Sind U, und U,
(Abb. 57) die Potentiale an den Verzweigungspunkten, so ist nach
dem Ohmschen Gesetze

U,—U,
1 == —W— -y
ferner
.
—_—A D1 . U,—U
1= 1, =
w, %,

und nach dem vorigen

Daraus folgt
. , 1 1 .
ity = (U,—0,) (‘1;1 +1jv;> =1
Vergleicht man diese Gleichung mit der ersten, so findet man
1 1 1
Man sieht sofort, daf diese Gleichung fir beliebig viele Zweige
erweitert werden kann:
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Nun sind nach § 43 die reziproken Werte der Widerstiinde
nichts anderes, als die betreffenden Leitungsfdhigkeiten, so daf man
den Satz gewinnt: Das gesamte Leitungsvermogen einer
Stromverzweigung ist gleich der Summe der Leitungs-
vermégen der einzelnen Zweige.

Fir den Fall zweier Zweige erhélt man aus der obigen
Gleichung

W, Wy

W= —"~A—2—,
wy ==,

w.
Ist w, =w,, so ist W:TZI
Ist der Verzweigung ein Widerstand w vorgeschaltet, so ist der
gesamte Widerstand
— - —

w

1—|——w‘, )

52. Arbeit und Leistung eines Stromes.

Nach § 12 ist das Potential an irgend einer Stelle jene Arbeit,
welche geleistet wird, wenn sich die Elektrizititsmenge 1 von dieser
Stelle bis in unendliche Entfernung bewegt. Bewegt sich diese
Masse 1 von einem Punkte mit dem Potentiale U, zu einem anderen,
U,, so ist die geleistete Arbeit U,— U,. Haben wir eine Elek-
trizititsmenge @, so ist die Arbeit (U,—U,) Q. Sind U, und U,
die Enden eines Leiterstiickes und schrelben wir, wie schon friiher,
E tir U,— U, so ist die Stromarbeit

4= EQ.

Nun ist @==Jt, wenn { die Zeit ist, wihrend welcher der
Strom J die Elektrizititsmenge geliefert hat.
Daher
A= EJt.

Setzen wir dafiir das Ohmsche Gesetz ein, so ist
A= J*Wt.

Daraus folgt fiir die Leistung P, d.i. die Arbeit in einer
Zeiteinheit (Sekunde)

P=EJ = J*W.
Die Gesetze gelten, ebenso wie das Ohmsche, sowohl fiir einen

ganzen Stromkreis, als auch fiir ein beliebiges Stiick desselben. Im
ersten Falle bedeutet £ die EMK und W den gesamten Widerstand,
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im zweiten ist E der Potentialunterschied zwischen den Enden des
betreffenden Leiterstiickes und W sein Widerstand.

"Sind E, J, W in den praktischen Einheiten: Volt, Ampere, Ohm
ausgedriickt, so erhdlt man die Leistung in Watt (vgl. Kap. 17).

53. Stromwirme. Joulesches Gesetz.

Diese elektrische Arbeit dufiert sich in verschiedenen Formen,
und zwar als chemische Arbeit bei den elektrolytischen Prozessen,
als mechanische Arbeit in den elektrischen Motoren, und endlich
als Warme in jedem Leiter.

Die Gleichungen des vorigen Paragraphen geben die Arbeit
in mechanischen Einheiten an; um sie in Warmeeinheiten (Kalorien)
zu erhalten, miissen wir mit einem Proportionalititsfaktor multipli-
zieren. Nennen wir die in einem Leiter entwickelte Wéirme-
menge £, so ist

0 = ¢ BJt = aJ Wi,

Will man die Wirmemenge in Gramm-Kalorien erhalten und
wird E in Volt, J in Ampere, W in Ohm und ¢ in Sekunden aus-
gedriickt, so ist

a=0,24.
- Dieses Gesetz hat Joule auf experimentellem Wege gefunden,
und es wird daher nach ihm benannt.

Beispiel. Eine 16kerzige Glihlampe braucht bei 100 Volt Spannung
etwa 0,5 Ampere Strom. Sie verbraucht daher eine elektrische Leistung

von 50 Watt und entwickelt eine Wirmemenge in 1 Sekunde von 0,24 >< 50
=12 g Kal.

54. Das Gesetz der kleinsten Stromwirme.

Teilt sich ein Strom ¢ in zwei Zweige ¢, und ¢, (Abb. 57), so
ist die in Wirme umgesetzte Arbeit in den beiden Zweigen 2 w,t
und ¢ w,f. Die gesamte Arbeit in beiden Zweigen ist also

4= ©2w, +iiw)t
Es entsteht die Frage, bei welcher Stromverteilung die Arbeit
am kleinsten ist. Man findet das Minimum, wenn man das Diffe-
rential gleich null setzt; also

a4 = (24, di, w, -+ 24, diy w,) t = 0.

Aus dem ersten Kirchhoffschen Gesetz ¢ = ¢, -4, ergibt sich
durch Differentiation (weil ¢ konstant ist)

& = di, - diy = 0.
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Aus den beiden letzten Gleichungen folgt

1yt ly == Wy 1 10,

d. h. die Bedingung fiir die kleinste Stromwiirme fiihrt zum zweiten
Kirchhoffschen Gesetz. Wie man sich leicht iiberzeugen kann, gilt
dies auch fiir beliebig viele Zweige. D. h. also die Verzweigung
eines gleichgerichteten konstanten Stromes erfolgt so, daf die ge-
samte Stromwirme ein Minimum ist.

Dieses Gesetz gilt natiirlich auch fiir die Verteilung -eines
Gleichstromes in einem Leiterstiick von beliebiger Gestalt. Jeden
Strom kann man sich in unendlich viele nebeneinander geschaltete
Stromfaden oder Stromlinien zerlegt denken. In einem linearen
Leiterstiick von gleichmiBigem Querschnitt sind sie alle parallel zu
seiner Achse; nur unter dieser Voraussetzung gilt das Gesetz in
§ 43 iber den Widerstand eines Leiters. In einem Leiterstiick von
ungleichméfigem Querschnitt sind die Stromféden nicht mehr parallel
zueinander, sondern sie verteilen sich so, daf der gesamte Widerstand
ein Minimum ist, denn nur dann ist bei gegebener Stromstirke die
Stromwérme ein Minimum.
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Die elektrolytischen Vorgiinge.

Einteilung der Stoffe in bezug auf die Leitung der
Elektrizitit.

Alle Stoffe lassen sich hinsichtlich ihres Verhaltens gegeniiber
der Elektrizitdt in drei Gruppen einreihen, und zwar

1.

II.

IIT.

in solche, welche die Elektrizitit nicht leiten, sondern die
Wirkung in die Ferne vermitteln (§ 28); das sind alle
isolierenden Stoffe. Sie sind charakterisiert durch die Di-
elektrizitdtskonstante,

in solche, welche den elektrischen Strom leiten, ohne von
ihm verdndert zu werden. Das sind alle Metalle, weshalb
man diese Art der Leitung metallische Leitung nennt.
Sie sind charakterisiert durch den spezifischen Widerstand
oder durch das spezifische Leitungsvermogen (§ 43),

in solche, welche den elektrischen Strom leiten und gleich-
zeitig chemische Veréinderungen erleiden. Hierher gehiren
alle Siuren, Salze und Basen (gelost oder geschmolzen). Sie
heien Elektrolyte, und die Art der Leitung elektroly-
tische Leitung. Ihr spezifischer Widerstand hidngt ab von
der Art des chemischen Prozesses, der eintritt, wenn ein
elektrisches Feld auf sie einwirkt.

Im folgenden werden wir uns mit den elektrolytischen Leitern
und den Vorgéngen in ihnen niher beschiftigen.
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56. Die Elektrolyse und ikre Benennungen.

Taucht man zwei Kohlenstibe in eine Lésung von Chlorsilber
AgCl und verbindet sie mit den Polen einer Stromquelle, so scheidet
sich an dem einen Kohlenstabe Silber, an dem anderen Chlor aus.
Macht man den Versuch mit anderen Salzen oder S#iuren oder
Basen (gelost oder geschmolzen), so findet man folgendes Gesetz:
Der Wasserstoff und die Metalle oder metallischen Radikale
wandern immer in der Richtung des (positiven) Stromes,
werden also an jener Elektrode ausgeschieden, die mit dem
negativen Pole der Stromquelle verbunden ist, der iibrige
nichtmetallische Rest wandertimmer entgegen dem Strome,
wird also an jener Elektrode ausgeschieden, die mit dem
positiven Pole verbunden ist.

Faraday, der diese Wirkungen des Stromes zuerst untersuchte,
hat folgende Benennungen eingefiihrt: Jene Elektrode, bei welcher
der Strom in die Fliissigkeit eintritt (also die mit dem positiven Pole
verbundene), heiBt Anode, jene, bei welcher er die Flissigkeit
verlift (also die mit dem negativen Pole verbundene), heift Kathode;
der zu zersetzende Stoff heifit Elektrolyt, die Bestandteile, in die
er zerlegt wird, heilen Jonen, und zwar der an der Anode auf-
tretende Anion (Nichtmetalle), der an der Kathode auftretende
Kation (Metalle und Wasserstoff). Die Potentialdifferenz zwischen
den beiden Elektroden nennt man Elektrodenspannung oder
Klemmenspannung.

57. Sekundire Prozesse.

Wiirde man bei der im vorigen beschriebenen Zersetzung von
Chlorsilber Elektroden aus Metall statt aus Kohle verwenden, so
wiirde wohl an der Kathode das Silber in gleicher Weise aus-
geschieden, das Chlor aber wiirde mit dem Metalle der Anode eine
Chlorverbindung eingehen. Dieser zweite Vorgang, der nicht un-
mittelbar durch den Strom bewirkt wird, sondern dureh die starke
chemische Verwandtschaft des Chlors zu den Metallen, heiBit darum
sekundédrer ProzeB.

Ein anderes Beispiel eines sekundiren Prozesses, wo auch das
Losungsmittel mitwirkt und die unmittelbaren Zersetzungsprodukte
(Jonen) gar nicht auftreten, bietet eine Kochsalzlosung in Wasser
(NaCl 4 H,0) zwischen Metallelektroden. Der Strom zerlegt das
Kochsalz, und das frei werdende Natrium geht mit dem Wasser
sofort eine Verbindung zu Natriumhydroxid ein nach der Formel
Na-+ H,0=NaHO - H, so daB an der Kathode Natriumhydroxyd
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und Wasserstoff frei werden. Das Chlor verbindet sich mit dem
Metalle der Anode zu dem betreffenden Metallchlorid.

Ein weiteres Beispiel moge die Zersetzung einer Kupfervitriol-
Losung (CuSO, -+ H,0) bilden, und zwar einmal zwischen Platin-
elektroden und ein zweites Mal zwischen Kupferelektroden.

Abb. 59 stellt den ersten Fall dar.

CXIL,JW +E 0
0u&@+30
7,50, C’w,d"ﬂ

Abb. 59. Elektrolyse von Kupfervitriol- Abb. 60. Elektrolyse von Kupfervitriol-
16sung zwischen Platinelektroden. losung zwischen Kupferelektroden.

Das Kupfer scheidet sich wie gewdhnlich an der Kathode aus;
das Radikal SO, zerstért ein Wassermolekiil und bildet Schwefel-
sdure, wihrend der Sauerstoff des Wassers an der Anode frei wird.
Bestehen hingegen die Elektroden aus Kupfer (Abb. 60), so ver-
bindet sich das Radikal SO, mit dem Kupfer der Anode wieder zu
Kupfervitriol, das sofort in Lésung geht, und das Wasser bleibt
unbehelligt. Der Grund datiir liegt darin, daB die chemische Ver-
wandtschaft des Radikales SO, zu Kupfer gréfer ist, als zu Wasser-
stoff. Das Resultat dieses ganzen Vorganges ist ein Verschwinden
des Kupfers von der Anode in demselben Mafle, als es an der
Kathode abgeschieden wird. Es hat den Anschein, als wiirde das
Kupfer durch den Strom von der Anode zur Kathode iibergefiihrt.
Der Vorgang bleibt derselbe, wenn als Kathode statt des Kupfers
irgend ein anderes Metall, das mit dem Elektrolyten selbst keine
chemische Reaktion gibt, also z. B. Eisen, Messing, Nickel oder auch
Kohle verwendet wird. Diese erhalten so einen Uberzug aus Kupfer,
den man als galvanischen Niederschlag bezeichnet.  Durch
dhnliche Vorginge lassen sich galvanische Niederschldge von Nickel,
Silber, Kupfer, Eisen usw. erzeugen. Der in Abb. 60 dargestellte
Vorgang findet ferner zur Reinigung des Kupfers Anwendung. Das
unreine Kupfer wird als Anode eingehdéngt, an der Kathode wird
reines Kupfer ausgeschieden. Das in der Elektrotechnik zu Leitungs-
dréhten verarbeitete Kupfer wird auf diese Weise gereinigt (raffi-
niert). Gold z. B. wird dadurch gewonnen, daf es zunichst in
Cyankali gelost wird, indem das goldhaltige Erz mit diesem ver-
mischt wird. Aus der Losung wird das Gold dann elektrolytisch
ausgeschieden.

Bei Ammoniaksalzen, z. B. Salmiak (NH,Cl), scheidet sich das
metallische Radikal NI, an der Kathode aus und zerfillt sogleich
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in H und NH; (Ammoniak). Das an der Anode frei werdende
Chlor zersetzt hier die Salmiaklésung und bildet den explosiven
Chlorstickstoft.

Da das Kation immer den metallischen (und Wasserstoff-)Be-
standteil enthélt, das Anion immer den Sauerstoff- oder Chlor-
Bestandteil enthilt, kann man sagen, dafl bei der Elektrolyse an
der Kathode Reduktion, an der Anods Oxydation eintritt.

58. Wasserzersetzung.

Die Zersetzung des Wassers beruht ebenfalls auf einem sekun-
diaren Prozesse. Absolut reines Wasser scheint ein Isolator zu sein.
GewiBheit besteht dartiber niecht, weil das im chemischen Sinne
reine Wasser noch lange nicht absolut rein ist. Das ergibt sich
daraus, daB destillierte Wisser verschiedener Herkunft, bei denen
auf chemischem Wege keine Spur eines fremden Bestandteiles mehr
nachgewicsen werden kann, sehr verschiedenen elektrischen Wider-
stand zeigen. Man weill nur, daB der Widerstand um so héher ist,
je reiner das Wasser ist. Das, was man gewdhnlich als Elektrolyse
des Wassers bezeichnet, ist in Wirklichkeit eine Zersetzung der
darin gelosten Salze oder S#uren.

H2A5704+ﬁ2,0
/ \
A |
- +

Abb. 61. Abb. 62.
Elektrolyse verdiinnter Schwefelsdure. Zersetzungsapparat.

Abb. 61 erliutert den Vorgang, wenn eine Mischung von Wasser
und Schwefelsiure zwischen Platinelektroden elektrisiert wird. In
Wirklichkeit wird die Schwefelsiure zersetzt. Das Resultat aber
ist so, als wire das Wasser zerlegt worden in seine Bestandteile:
Wasserstoff und Sauerstoff. Fangt man die beiden Gase gemischt
auf, so erhalt man das Knallgas. Man kann aber auch jedes fiir
sich auffangen, wenn man {iiber jede Elektrode eine mit Wasser
gefiillte Glasrohre stiilpt (Abb. 62). H und O sind dann schon
saullerlich zu unterscheiden, da dem Volumen nach doppelt soviel
Wasserstoff entwickelt wird als Sauerstoff (2 Atome Wasserstoff
gegen 1 Atom Sauerstoff). Nach diesem Beispiele geht auch die
Zersetzung des gewdohnlichen Wassers vor sich. Dasselbe enthélt
immer Salze und Sduren geldst, und diese werden vom Strome
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zersetzt, wiahrend die Ausscheidung von Wasserstoff und Sauerstoff
durch sekundire Vorginge erfolgt.

Manchmal treten aber auch noch kompliziertere sekundére Vor-
ginge auf, indem sich Ozon (O,), Wasserstoffsuperoxyd (H,0,) und
andere Schwefelverbindungen wie z. B. S,0, bilden.

59. Faradays Gesetze der Elektrolyse.

1. Die Gewichtsmassen G der von einem Strome aus-
geschiedenen Ionen sind der Stromstdrke und der Zeit

proportional; also
G=0bJt,

oder wenn ¢ die wihrend der Zeit ¢t vom Strome J gelieferte Elek-

trizititsmenge bedeutet,
G=10Q.

Sind J und ¢ gleich eins, so sieht man, da b die vom
Strome 1 wihrend der Zeit 1 ausgeschiedene Masse ist; man nennt
es das elektrochemische Aquivalent. Es betragt z. B. fiir
Wasserstoff, bezogen auf Ampere und Sekunde(Coulomb), 0,0000104 g.

Das zweite Faradaysche Gesetz bezieht sich auf das Ver-
héltnis der ausgeschiedenen Ionen untereinander und lautet:

2. Gleiche Stromstirken losen in gleichen Zeiten
gleiche chemische Valenzen aus. Dies wird durch folgenden

Versuch erldutert: Man schickt

einen Strom durch drei hinterein-

ander geschaltete Zersetzungs-

l l I l zellen (Abb. 63), welche ver-

Il 1) [ I diinnte Schwefelsiure, Kupfer-
o J \ vitriollssung und  verdiinnte

Abb, 63. Salzsdure enthalten, dann wer-

den gleichzeitig in der ersten

Zelle 2 Atome H und 1 Atom O

(zweiwertig), in der zweiten Zelle 1 Atom Cu (zweiwertig), in der
dritten Zelle 2 Atome H und 2 Atome Cl ausgeschieden; iiberall
also werden zwei Valenzen gleichzeitig gelost. Fingt man die
Gase in dartiber gestiilpten Glasrohren auf, so erkennt man diese
Verhéltnisse an dem Volumen, da doppelt soviel H und Cl aus-
geschieden wird als O. Vergleicht man die Gewichte, so erhilt
man gleichzeitig 1 g H und 8 g O, weil das Atomgewicht des
Wasserstoffes 1 und des Sauerstoffes 16 ist, von ersterem aber
doppelt soviel Atome ausgeschieden werden. In der zweiten Zelle
werden gleichzeitig 31,6 g Cu ausgeschieden, da Cu das Atom-
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gewicht 63,2 hat und zweiwertig ist. Oder mit anderen Worten:
wihrend von einem Strome 0,0000104 g H ausgeschieden werden, wer-
den von demselben Strome 0,0000104-8 g O und 0,0000104 - 31,6 g Cu
ausgeschieden. Daraus folgt allgemein fiir das elektrochemische Aqui-
valent eines Elementes

b— 0,00001045,

wobei a das Atomgewicht und y die Wertigkeit (Valenz) des be-
treffenden Elementes bedeuten.

Setzt man dies in das erste Gesetz ein, so erhalt man als Ver-
einijgung beider fir das Gewicht eines von J Ampere wihrend
t Sekunden ausgeschiedenen Elementes

¢ — 0,0000104 th.

Die folgende Tabelle enthilt das elektrochemische Aquivalent
einiger Stoffe, bezogen auf Gramm und Ampere-Sekunde (Coulomb).

Atome | Wertig- | Eleke, | Qrom. (Ve
gewicht a| keit y Aquiv. b Aquivalent
Wasserstoff . . . . . 1 1 0,0000104 1
Sauerstoff . . . . . 16 2 0,0000832 8
Chlor . . . . . . . 35,4 1 0,000367 35,4
Schwefel . . . . . . 32 2 0,000166 16
Zink . . . . . . . 65 2 0,000338 32,5
Silber . . . . . . . 107,7 1 0,00112 107,7
Kupfer (Oxydul) . . . 63,2 1 0,000656 63,2
» (Oxyd) . . . 63,2 2 0,000328 31,6

Hautig scheinen die Faradayschen Gesetze nicht ertfiillt zu
sein. Das ist aber immer nur auf Stérungen zuriickzufiihren, in-
dem z. B. bereits abgeschiedene Teile von der Elektrode wieder
abfallen, oder indem Gase von der Fliissigkeit absorbiert werden.
Das letztere tritt fast immer, auch bei der Wasserzersetzung, ein.

60. Theorie der elektrolytischen Leitung.

Da jede Molekel eines elektrolytischen Stoffes bei der Elek-
trolyse in zwei Teile, und zwar nur in zwei Teile — Kation und
Anion — gespalten wird, von denen sich das Kation in der Rich-
tung des Stromes, also in der Richtung der positiven Elektrizitit,
das Anion aber in entgegengesetzter Richtung bewegt, so denkt
man sich das Kation mit einer gewissen positiven, und das

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 6
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Anion mit einer gleich grofien negativen Elektrizititsmenge
(Elementarquantum) geladen.!) Die Summe aller Ladungen eines
Elektrolyten ist also null.

Nach der #lteren Hypothese dachte man sich jede Molekel als
eine feste Verbindung des betreffenden Kations und Anions, die
erst durch den elektrischen Strom geldst wird. Da aber zur Auf-
losung einer Verbindung eine gewisse Arbeit erforderlich ist, so
wirde daraus folgen, daf eine Zersetzung erst bei einer gewissen
Stromstirke auftreten kann, und das wiirde dem Faradayschen
Gesetze widersprechen, nach welchen die zersetzten Mengen der
Stromstirke proportional sind. Dagegen lafit sich dieses Gesetz
aus der neueren Dissoziations-Hypothese tiber die Beschaiten-
heit der Losungen (Clausius, Hittorf, Arrhenius) erkliren, nach
welcher in jeder Losung ein Teil der Molekeln in Kation und Anion
getrennt (dissoziiert) ist, und der iibrige Teil aus geschlossenen
Molekeln besteht. Und zwar sind es nicht bestimmte Molekeln, die
geschlossen oder getrennt sind, sondern es findet fortwihrend ein
Zerfall geschlossener Molekeln und eine Wiedervereinigung der Teile
mit solchen anderer Molekeln zu neuen Molekeln statt.

Der Zerfall der Molekeln erfolgt durch eine nicht ndher bekannte
Einwirkung des Losungsmittels (Wasser, Alkohol usw.) auf den
gelosten Stoff und durch die der Temperatur entsprechende Eigen-
bewegung?) der Molekeln. Man bezeichnet sie in ihrer Gesamtheit
als dissoziierende Kraft. Der Zerfall einer Molekel kann natiir-
lich erst eintreten, wenn die dissoziierende Kraft stirker ist als die
Kraft, welche die Ionen im Molekiil zusammenhiilt. Diese zusammen-
haltende Kraft besteht aus der Anziehung zwischen der positiven
und negativen Ladung der Ionen. Nach erfolgter Trennung hat
jedes Ion eine gewisse selbstindige Bewegung. Kommen sich dabei
entgegengesetzte Ionen so nahe, daB die Anziehungskraft ihrer
Ladungen stark genug ist, so vereinigen sie sich zu einer neuen
Molekel, die elektrisch neutral ist.

1) Wiahrend aber Faraday unter Ionen nur die betreffenden chemischen
Massen verstand, versteht man heute darunter die chemischen Massen samt
ihren zugehorigen Ladungen. Bei Chlorsilber besteht also das Kation aus
einer gewissen Masse Silber und einer gewissen positiven Ladung, das Anion
aus einer iquivalenten Masse Chlor und einer negativen Ladung von gleicher
GroBe wie die positive des Kations. Will man besonders hervorheben, wenn
man es mit Tonen zu tun hat, so versieht man die chemischen Zeichen mit

dem -} oder — Zeichen; also z. B. Silber-Kation: zii_g, Chlor-Anion: CL

?) Man kann sich vorstellen, da8 diese Eigenbewegung eine rotierende
ist. Bei einer gewissen Geschwindigkeit fliegen die beiden Tonen einer Molekel
infolge der Zentrifugalkraft auseinander, nachdem schon die zusammenhaltende
Kraft durch eine Wirkung des Losungsmittels gelockert wurde.
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Das Verhiltnis der Anzahl der dissoziierten Molekeln zur Ge-
samtzahl der Molekeln wird als Dissoziationsgrad bezeichnet.
Er hingt von der Temperatur und von der Konzentration der Losung
ab, und zwar ist er umso grofer je hoher die Temperatur und je
geringer die Konzentration ist. Das erstere erklirt sich nach obiger
Annahme aus der mit der Temperatur zunehmenden Eigenbewegung
der Molekeln, das letztere aus der Einwirkung des Lé&sungsmittels,
die umso stirker ist, je mehr von dem Lisungsmittel gegeniiber
dem gelosten Stoff vorhanden ist. Bei sehr geringer Konzentration
sind fast alle vorhandenen Molekeln dissoziiert.

Wird nun in der Losung ein elektrisches Feld erzeugt, durch
Einsetzung zweier Elektroden, zwischen denen durch irgend eine
duBere Stromquelle eine Potentialdifferenz (Elektrodenspannung) her-
vorgerufen wird, so werden die positiv ge-
ladenen Kationen von der Kathode (Abb.

64) und die negativ geladenen Anionen von  — -4 D=4 +
der Anode angezogen, wihrend die jeweils D_:_@ B"
geschlossenen Molekeln unberiihrt bleiben,

weil sie neutral sind. Die elektrische «@ B»
Kraft hat also nicht erst die Molekeln Abb. 64.

zu spalten, sondern die schon vorhan-
denen Jonen nur an die Elektroden zu fithren. Da freie Ionen
in der ganzen Losung also auch in n#chster Nidhe der Elektroden
vorhanden sind, tritt ein Strom sofort nach Entstehung des elek-
trischen Feldes auf. Tritt kein sekundirer ProzeB ein, so treten
Kationen und Anionen an den Elektroden als freie Gase oder feste
Niederschlige auf. Ihre Anzahl hiingt bei gleicher Konzentration
und Temperatur von der Stirke des elektrischen Feldes zwischen
den Elektroden, also von der Elektrodenspannung ab. Der elek-
trische Strom, der durch den Elektrolyten geht, ist demnach nichts
anderes als die Summe der in einer Zeiteinheit von den Kationen
zur Kathode und der in derselben Zeit von den Anionen zur Anode
mitgetiihrten Ladungen. Hier, an den Elektroden werden diese
fortgesetzt zustromenden Ladungen neutralisiert durch jene Elek-
trizititsmenge, die aus der HuBeren Stromquelle, an welche die
Elektroden angeschlossen sind, zuflieBt, so daB das Ergebnis derart
ist, als wenn die #uBere Stromquelle einen Strom durch den Elek-
trolyten wie durch einen metallischen Leiter hindurchschicken wiirde.
Dadurch erklirt sich ohne weiteres das erste Faradaysche
Gesetz, wonach die ausgeschiedenen Ionen der Stromstirke und
der Zeit proportional sind, weil eben der im Elektrolyten vor-
bhandene Strom in Wirklichkeit nichts anderes ist als die von den

Jonen mitgetiithrten Ladungen.
6*
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Die elektrische Ladung einer aus gleichen Ionen bestehenden
Masseneinheit 148t sich leicht berechnen. Ist N die Anzahl der in
einer Sekunde an einer Elektrode ausgeschiedenen Ionen (Kationen
oder Anionen) und M die Gewichtsmasse eines Ions, so ist die in
einer Sekunde an einer Elektrode ausgeschiedene G = MN. Ist
ferner ¢ die elektrische Ladung eines Ions, so ist die in einer
Sekunde an einer Elektrode auftretende Elektrizitdtsmenge ¢ =eN.

Daraus folgt durch Division

Q e

G M

8 .
574 ist nichts anderes als die elektrische Ladung pro Masseneinheit
] ‘
eines Ions, und % ist nach § 59 nichts anderes als der reziproke

Wert des elektrochemischen Aquivalentes. Fiir Wasserstoff ist also

1

= 12060 Coulomb, fiir Cu

die Ladung einer Masseneinheit gleich

lomb, fiir Sauerstoff gleich 5,&)0(@
I . 1 - |
aus Kupfervitriol gleich 0,000328 = 3050 Coulomb. Daraus er-
kennt man, daf 8 g des Sauerstoffes oder 31,6 g des Kupfers die-
selbe Ladung wie 1 g Wasserstoff, némlich 96500 Coulomb mit sich
fihren, d. h. daf jede Masse eines beliebigen Ions, welche der
Masseneinheit des Wasserstoffes dquivalent ist, das ist das sogenannte
Gramméaquivalent eine Elektrizititsmenge von 96500 Coulomb
als Ladung mit sich tiihrt. Da nach der kinetischen Gastheorie in
einem Gramm Wasserstoftf 77-10%% Atome enthalten sind, so ist
die auf ein Atom entfallende Elektrizititsmenge, d. h. die Ladung
eines Ions gleich 1,3-10™" Coulomb. Uber die Dissoziierung der
Gase und die dadurch bewirkte Stromleitung vgl. § 224.

61. Dissoziierte Stoffe und Ionisatoren.

Nach dem vorstehenden besitzen nur jene Fliissigkeiten elek-
trisches Leitungsvermogen, welche irgend einen Stoff dissoziiert
enthalten. Von einer Zuckerlésung muf man aus anderen phy-
sikalischen und chemischen Griinden annehmen, daf die Zucker-
molekeln nicht zerfallen, sondern alle geschlossen sind. Tatséchlich
vermag eine Zuckerlgsung, wenn sie nicht andere elektrolytische
Stoffe enthilt, den Strom nicht zu leiten. Chlorwasserstoffgas 1ifit
sich durch Kilte und Druck verfliissigen. Diese Fliissigkeit leitet
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aber nicht, weil sie nur aus geschlossenen HCl Molekeln besteht.
Leitet man aber diese Fliissigkeit oder das Gas in Wasser, so
tritt sofort Dissoziation ein, d.h. ein Teil der Molekeln zerfillt

in Kation und Anion nach der Gleichung HCI :E -+ ClL. Aus diesen
Beispielen ersieht man, daf die Dissoziation sowohl von dem gelisten
Stoff als auch dem Losungsmittel abhéingt. Dissoziieren lassen sich
alle Shuren, Basen und Salze. Das Losungsmittel, welches die Dis-
soziation bewirkt, nennt man Ionisator. Der wichtigste und stirkste
Tonisator ist Wasser. Ionisatoren von #hnlicher Stirke sind: alle
Alkohole, insbesondere Methylalkohol, Ameisensiure, verfliissigtes
Ammoniak (NH,), Azeton u. a. Schwichere Ionisatoren sind: Sal-
petersiiure, Schwefelsiure, Aldehyde, Ketone u. a.

Gar nicht dissoziierend wirken alle Kohlenwasserstoffe sowohl
tette als aromatische. Daher eignen sich die Ole besonders fiir
Isolierzwecke. Denn wenn auch kleine Verunreinigungen in sie
hineinkommén, verursachen sie noch kein Leitungsvermdgen, wihrend
kleine Verunreinigungen der Alkohole ein Leitungsvermégen zur
Folge haben.

Die genannten Jonisatoren, auch Wasser fiir sich allein und
im reinsten Zustande, haben kein elektrolytisches Leitungs-
vermogen, da sie nicht dissoziiert sind. Einige (z. B. Wasser,
Schwefelsiure, Salpetersiure) zeigen zwar ein gewisses Leitungs-
vermogen, das ist aber nicht elektrolytischer, sondern metallischer
Art, wie bei Quecksilber. Dagegen koénnen Ionisatoren, die_ in
einem anderen, stirkeren Ionisator geldst sind, z. B. Schwefelsiure
oder Salpetersiure in Wasser ein starkes elektrolytisches Leitungs-
vermodgen haben. Andererseits haben die Ionisatoren im reinsten
Zustande als Nichtleiter eine Dielektrizititskonstante, und es scheint,
daB diese zur Stirke des Ionisators in Beziehung steht, denn die
stirksten JIonisatoren (Wasser, Alkolol) haben die groBte Dielek-
trizitiitskonstante (80 bzw. 25).

62. Spezifischer Widerstand der Elektrolyte.

E
Das Ohmsche Gesetz J = hat zur Voraussetzung, dafi der

Widerstand W oder sein reziproker Wert, das Leitungsvermégen,
von der Stromstirke und der Spannung unabhingig sind. Das ist,
wie die Messungen gezeigt haben, nicht nur bei den metallischen,
sondern auch bei den elektrolytischen Leitern der Fall und man
kann daher auch fiir sie einen spezifischen Widerstand angeben.
Da der Strom in einem Elektrolyten aus den Ladungen der zu den
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Elektroden wandernden Ionen besteht, so muf bei gleicher Elek-
trodenspannung der durch eine Querschnittseinheit des Elektrolyten
flieBende Strom umso stirker sein, der Widerstand also umso kleiner
sein, je mehr freie Ionen in der Raumeinheit des Elektrolyten vor-

handen sind und je

.90;72”? maus: aaseesassaTaun. schneller sie wandern,
sat! e d. h. je geringer der Be-
T e ]'#""ijt tH wegungswiderstand  ist.
7 T an. e J’*li—- . Der spezifische Widerstand
! ‘ TS —§ andert sich also mit der

g ss RSES RS HEREE o E {8 Konzentration und der
50 1 i 7 fi T ate E\&g Temperatur des Elektroly-
it fﬂh BdBRAEmEEAD SN ten. Die meisten Ionen
A % ! H Sasr g0+ in der Raumeinheit sind
n T AR, aber nicht bei der grofiten
NS I A e Konzentration vorhanden,
2N et W,*i";aoz weil der Dissoziationsgrad
Basask f382asearostiovianimn umso kleiner ist, je kon-
fessanssanan: ‘ﬁ 1 ‘[; %" gzentrierter die Losung ist.
0 o T Za lﬂiiog/ Der spezifische Widerstand
oaemichwtzzode}ifz;go,fgnmaGerz/L'c}zl.s'tn'[wz/a geht also ?Veder mit de.r
der Losung Konzentration noch mit

Abb. 65. dem Dissoziationsgrad pro-

portional; h#ufig hat er
ein Minimum. Die Abb. 65 zeigt die Abhingigkeit des Wider-
standes von der Konzentration bel Schwefelsiure und Wasser
durch eine Schaulinie und die Zahlentafel auf S. 87 gibt fiir
einige andere Losungen die spezifischen Widerstainde ¢« fiir ver-
schiedene Konzentrationen, und in der letzten Zeile jene Konzen-
tration bei der der spezifische Widerstand am kleinsten ist.

Da die Dissoziation mit der Temperatur zunimmt, der Be-
wegungswiderstand abnimmt, so folgt aus beiden Griinden eine Ab-
nahme des spezifischen Widerstands. Der Temperaturkoeffizient ist
also im Gegensatz zu den Metallen negativ und seinem Werte
nach erheblich griéfier als bei diesen.

Mit einer fiir praktische Zwecke hinreichenden Genauigkeit 146t
sich der Widerstand bei der Temperatur ¢ darstellen durch

T/Vt:I/KS(l"l‘Vt),

wenn W,, die in der Zahlentafel enthaltenen Werte bei 18° und y
den Temperaturkoeffizienten bedeutet.
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Spezifischer Widerstand (Zentimeterprisma) in Ohm und Temperatuy-
koeffizient einiger wiisseriger Losungen bei 18°.

Sal- | gal- Zink- |Kupfer-| Koch- | Silber-| Kali-
Prozent- | peter- u Soda .
. sdure sulphat |sulphat | salz nitrat | lauge
gehalt saure Na,CO
® HNO, | HCL 28| ZnSO, | CuSO, | NaCl |AgNO,| KOH
1 — 9,2 5 — — |57
b} 3,9 2,5 22 53 53 |16 42 5,8
10 | 22 | 1,6 14 | 31 31 | 89 |23 3,2
15 1,63 1,34 12 24 24 6,5 16 2,4
20 1,4 1,3 21 5,5 12,3 2,0
25 1,3 1,4 21 b) 10,1 1,85
30 1,28 1,5 23 8,6 1,85
3 | 13 | 1,7 | 76 | 20
40 1,37 1,95 | 6,8 2,2
50 1.6 5,8
60 | 1,95 5,1
70 2,5 |
80 | 3,7
Minimum | 1,27 1,3 20,8 1,84
bei | 29,79/, 18,3°/, 23,5, 28"/
Tem-
peratur- [—0,014|-0,016|-0,026 |—0,024 |—0,022 |—0,022|-0,022| —0,02
koeffiz.

63. Konzentrationsiinderung durch elektrolytische Leitung.
Beweglichkeit der Ionen.

Geht ein Strom durch einen Elektrolyten, so mufl infolge der
Ausscheidung der Ionen an den Elektroden eine Verminderung der
Konzentration der elektrolytischen Losung eintreten. Auffallend
dabei ist, dafi diese Konzentration an
verschiedenen Stellen verschieden ist.
Teilt man eine elektrolytische Zelle
(Abb. 66) durch zwei durchlissige %_%:_E
Winde (Diaphragmen) in drei Abtei-
lungen, und untersucht nach dem Strom- Abb. 66.
durchgang die Konzentration, so findet
man, daf sie in der mittleren Abteilung unverindert geblieben ist,
in den beiden &ufBleren Abteilungen aber vermindert ist, und zwar
in der einen mehr als in der anderen.') Diese Erscheinung 146t sich

1) Diese der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkeit entsprechenden
Konzentrationsdnderungen bestehen natiirlich nur, wenn nicht durch sekundare

Prozesse Storungen eintreten. Es koénnen dadurch sogar VergroBerungen der
Konzentration eintreten.
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nur dadurch erkliren, daf die Wanderungsgeschwindigkeit der
Kationen verschieden ist von der der Anionen auf ihren Wegen
nach den Elektroden. Der obere Teil der Abb. 67 soll schematisch
den Zustand des Elektrolyten vor dem Durchgang eines Stromes
darstellen, indem durch -} und — die durch Zerfall der Mole-
kiille entstandenen freien Ionen bezeichnet sind. In Wirklichkeit
liegen sie natiirlich nicht so regelmiBig nebeneinander, sondern
vermischt; hier kommt es uns aber nur auf ihre Anzahl an. Ist
nun die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen unter der Wirkung
eines elektrischen Feldes verschieden, so daf z. B. die Kationen in
einer Sekunde um 2 Einheiten nach links fortschreiten, wihrend
die Anionen um 3 Einheiten nach rechts fortschreiten, so zeigt der

- ']['alz'anenl /'*'
MO st o o 5
_____ == —— o vor
lﬂnwrwfz i Durchgang
| | ernes
| d
- | : /+ Stromes
R I
- nach
++ - ——=——— = —— -
| |
Abb. 67.

untere Teil der Abb. 67 den Zustand, nachdem der Strom eine
Sekunde hindurchgegangen ist. Man sieht, daB in der mittleren
Abteilung die Konzentration dieselbe geblieben ist, wihrend in der
rechten Abteilung nur mehr drei Ionenpaare, in der linken gar
nur zwei vorhanden sind. Trotzdem ist die Anzahl der aus-
geschiedenen Ionen an beiden Elektroden die gleiche, nidmlich fiinf.
Da alle Ionen Ladungen von gleicher Grife & haben, so ist die
von der Stromquelle den Elektroden zum Zwecke der Neutrali-
sierung zugeflossene Elektrizititsmenge 5&. Die Stromstirke ist also
gleich der Elektrizitdtsmenge, welche einer der beiden Elektroden
(Kathode oder Anode) in einer Sekunde zugeflossenen ist, und diese
ist gleich der Summe der nach beiden Seiten wihrend einer Se-
kunde gewanderten Ionen (in unserem Beispiel 2 -} 3 =175). Daraus
kann man folgern, da8 die Wanderung der einen Ionengattung un-
abhingig ist von der anderen Ionengattung und daB die elektrischen
Eigenschaften eines Elektrolyten sich aus der Summe der ent-
sprechenden Eigenschaften beider Ionengattungen ergeben (Kohl-
rausch). Insbesondere gilt dies von den spezifischen Widerstinden,
wie sich aus folgender Betrachtung ergibt.

Die Weglinge, welche ein Kation in einer Sekunde zuriicklegt,
wenn zwischen den um 1 em voneinander abstehenden Elektroden
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(homogenes Feld vorausgesetzt) 1 Volt Spannung herrscht, nennt
man ,,Beweglichkeit® ¢, der Kationen; in gleicher Weise bedeutet
¢, die Beweglichkeit der Anionen. Setzt man Proportionalitit vor-
aus, so ist bei einer Spannung von E-Volt der zuriickgelegte Weg
in einer Sekunde oder die Wanderungsgeschwindigkeit fiir die
Kationen

v, ==, E,
fiir die Anionen

v, ==c, K.
Ist n die Anzahl der Kationen bzw. die der Anionen in einem Zenti-
meterprisma, so ist nach obigem die in einer Sekunde durch eine
Querschnittseinheit fliefende Elektrizititsmenge, also die Stromstiirke

. i=nev, +-nev, = (nec, - nec,) E.

Alle Grofen innerhalb der Klammer sind von E unabhingig. Ver-
gleichen wir diese Gleichung mit dem Ohmschen Gesetz, so sehen
wir, daB der Klammerausdruck gleich dem spezifischen Leitungs-
vermdgen ist, und dafl dieses gleich der Summe aus dem spezifischen
Leitungsvermdgen nec, des Kations und dem spezifischen Leitungs-
vermdgen nec, des Anions ist.

Wiren die Wanderungsgeschwindigkeiten v, und v, nicht pro-
portional mit E, also ¢, und ¢, von E nicht unabhingig, so wire
auch der Klammerausdruck nicht unabhéngig von E, d. h. fir die
elektrolytische Leitung konnte das Ohische Gesetz nicht gelten.
Tatséchlich konnte man nach den Gesetzen der Mechanik nicht
ohne weiteres annehmen, daf die Geschwindigkeiten der Ionen
gleichférmige seien, denn die elektrische Kraft wirkt wihrend ihrer
ganzen Bewegung auf sie ein, so daf ihre Bewegung eine beschleunigte
sein miiBte. Nur wenn der Reibungswiderstand wihrend der Be-
wegung sehr groB ist, wird die beschleunigte Bewegung zu einer
gleichtérmigen (fallende Schneeflocken). Da nun die Messungen
zeigen, dafi fir die elektrolytische Leitung wirklich das Ohmsche
Gesetz gilt, so miissen v, und v, gleichférmige Geschwindigkeiten
sein, was sich aus dem grofen Reibungswiderstand, den die Ionen
in der Flussigkeit finden, erklért.

64. Elektrolyse geschmolzener Salze.

Nach dem vorstehenden ist zu einer elektrolytischen Leitung
erforderlich, erstens, das Molekeln in dissoziiertem Zustande vor-
handen sind, zweitens, daf sich die Ionen nach den Elektroden hin
bewegen konnen. Beide Bedingungen sind nicht nur bei geldsten,
sondern auch geschmolzenen Salzen erfiillt. Die Elektrolyse ge-
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schmolzener Salze zeichnet sich dadurch aus, daf in der Regel das
reine Metall auftritt, wihrend es bei gelosten Salzen h&iufig durch
sekundire Prozesse wieder in andere Verbindungen iibergefiihrt
wird. Das wichtigste Beispiel ist die Gewinnung des Aluminiums
aus dem geschmolzenen Oxyd Al, O, (Tonerde). Ein mit diesem
Oxyd und mit Al, Fl, 6 NaFl (Kryolith) gefiilltes Gefti bildet die
Kathode, ein Biindel von Kohlenstiben die Anode. Durch Her-
stellung eines Lichtbogens zwischen den Kohlenstiben und der
Fillung wird zundchst der Kryolith geschmolzen und zersetzt.
Das Fluor entnimmt der Tonerde das Aluminium und verbindet sich
mit ibhr, wird aber durch Elektrolyse wieder zersetzt. Das Aluminium
wird also aus der Tonerde gewonnen, die nachgefiillt werden mus,
wihrend von dem Kryolith nur die unvermeidlichen Verluste ersetzt
werden missen. Das Aluminium sammelt sich in geschmolzenem
Zustand am Boden des Geféfies und kann von hier abgelassen werden.

Auch die Alkalimetalle (K, Na, Li) werden aus geschmolzenen
Salzen (an Kohle oder Eisenelektroden) gewonnen, und nicht aus
Loésungen, weil sich bei diesen nach Abscheidung des Metalles sofort
das betreffende Hydroxyd bildet.

65. Elektrolytische Leitung in festen Stoffen.

Auch im festen Zustande zeigen die meisten Salze ein Leitungs-
vermogen, wenn auch sehr viel kleiner als im geldsten oder ge-
schmolzenen Zustande, weil im festen Zustande sowohl die Anzahl
der dissoziierten Molekeln, als auch ihre Beweglichkeit sehr viel
geringer ist. Bei manchen ist es zweifelhaft, ob ihre Leitung elektro-
lytischer oder metallischer Art ist. Ein deutliches elektrolytisches
Leitungsvermogen zeigen die durch Zusammenschmelzen, Zusammen-
backen (Sintern) hergestellten festen Korper aus Oxyden des Mag-
nesiums, Calciums und Bariums, wie sie von Jablochkoff und
Nernst zur Herstellung elektrischer Leuchtkérper verwendet wurden.
An der Kathode kommt unzweifelhaft das betreffende Metall zur
Ausscheidung, wird aber durch Sauerstoffaufnahme aus der Luft
sofort wieder in Oxyd verwandelt. Daher muB die Nernstlampe
unter Luftzutritt brennen und wird nicht in eine Glasbirne ein-
geschlossen wie die anderen Glihlampen. Bei den Sulfiden der
Metalle (z. B. PbS, Ag,S, HgS), und bei den verschiedenen Sili-
katen, welche die wesentlichen Bestandteile von Glas, Porzellan
und Ton bilden, ist die elektrolytische Leitung nur bei sehr hohen
Temperaturen erkennbar. Sie haben alle die auffallende Eigen-
schaft, daff sie unterhalb einer gewissen, fiir jeden Stoff charakte-
ristischen Temperatur einen sehr hohen spezifischen Widerstand
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haben, so daB sie zum Teil, wie z. B. Porzellan und Glas, zu den
besten Isolatoren gehoren. Oberhalb einer gewissen Temperatur aber
ist ihr spezifischer Widerstand so klein, daB sie den guten Leitern
nahe kommen. 8o ist beispielsweise der Leuchtkoérper der Nernst-
lampe unter 200° ein Isolator und muf daher erst durch andere
Hilfsmittel angewidrmt werden. Hat er die Grenze iiberschritten,
so geht ein schwacher Strom hindurch und erw#rmt ihn noch mehr,
so dafl der Widerstand sehr rasch sinkt. Da gleichzeitig sein ne-
gativer Temperaturkoeffizient wichst, muff ein Widerstand aus reinem
Eisen (§ 44), der zwischen 500° und 800° einen wachsenden posi-
tiven Temperaturkoeftizienten hat, vorgeschaltet werden, um dem
weiteren Sinken des Widerstandes und dem daraus folgenden Steigen
des Stromes eine Grenze zu setzen. Ahnlich verhiilt sich das Por-
zellan, Glas zeigt bei einer Zunahme der Temperatur von 18° auf
2009 dann auf 350° cine Abnahme des spezifischen Widerstandes
von 102 aut 10%, aut 10'®. Nach Ansicht des Verfassers ist das
sehr geringe Leitungsvermogen, das unterhalb der charakteristischen
Temperatur nachgewiesen werden kann, metallischer Art, wéhrend
bei steigender Temperatur elektrolytische Leitung eintritt, weil
da erst die Dissoziation der Molekiile beginnt. Die rasche Abnahme
des Widerstandes, die erst bei hoherer Temperatur beginnt, und
die bei Metallen nicht vorhanden ist, erkliart sich daraus, daf mit
der Temperatur sowohl die Zahl des dissoziierten Molekeln, als
auch ihre Beweglichkeit wichst.

Im Gegensatz zu diesen Korpern haben die Verbindungen
einiger sehr gut leitender Metalle, z. B. PbO,, Cu,S, Cd O metalli-
sches Leitungsvermdgen, denn sic zeigen schon bei gewdhnlicher
Temperatur einen geringen Widerstand (das fir Akkumulatoren
wichtige Pb O, hat nur den zwei- bis dreifachen Widerstand
des Quecksilbers) und einen positiven Temperaturkoeftizienten.
Streintz') hat gefunden, daf nur jene Metallverbindungen ein
gutes Leitungsvermogen zeigen, die dunkelfarbig sind und sich im
pulverisierten Zustande ohne Bindemittel in Stibchen oder Platten
von metallischem Glanz pressen lassen, wie die letztgenannten.
Das 1liBt ebenfalls auf metallische Leitnng schliefien.

Uber die spezifischen Widerstinde der sehr schlechten Leiter
vgl. die Zusammenstellung in § 43.

1 Annal. d. Phys. 1902, Bd. 9, S. 854.
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66. Polarisation.

Nach dem Faradayschen Gesetze sind die bei der Elektrolyse
ausgeschiedenen Ionen der Stromstérke proportional , d. h. es tritt
auch schon bei der kleinsten Stromstiirke eine Zersetzung ein. Legt
man an einen Wasserzersetzungsapparat, wie er in Abb. 61 dar-
gestellt ist, eine Spannung von 1 Volt an, so geht ein Strom durch,
welcher sich aus dieser Spannung und dem Widerstand des Elektro-
lyten zwischen den beiden Elektroden ergibt. Dementsprechend
miifte eine Ausscheidung von H und O stattfinden. Es ist aber
keine zu beobachten; erst wenn die Spannung iiber 1,48 Volt ge-
steigert wird, tritt sie ein. Das scheint also dem Faradayschen
Gesetze zu widersprechen. Der Widerspruch ist aber nur ein schein-
barer, denn bei genauer Untersuchung zeigt sich, daf sofort nach
Anlegung der Spannung eine Zersetzung stattfindet, daf aber nach
ganz kurzer Zeit der Strom und damit auch die Zersetzung aufhort.

DaB man die Zersetzungsprodukte H und O nicht bemerkt,
hat seinen Grund darin, daB sie von dem Wasser und den Elek-
troden (Platin absorbiert Gase) absorbiert werden. Dafi der
Strom nach ganz kurzer Zeit wieder verschwindet, hat seinen
Grund darin, daB die eben erst entwickelten und absorbierten Gase
sich wieder chemisch zu verbinden streben, und indem sie dies tun,
eine EMK erzeugen, welche der an die Elektroden angelegten Span-
nung (aufgedriickte Spannung) entgegen gerichtet und mindestens
ebenso groff ist. Man kann sich davon “iberzeugen, wenn man die
Spannung wieder wegnimmt, und an die Elektroden ein Elektro-
meter anschliefft. Es zeigt sich dann, dal diese gegenelektromoto-
rische Kraft nahezu gleich der vorher angelegten Spannung ist.
Man nennt diese Gegen-EMK auch EMK der Polarisation, weil
der Elektrolyt bestimmte Pole wie eine Stromquelle erhalten hat.
Dies gilt, so lange die aufgedriickte Spannung unter 1,48 Volt liegt.
Ist sie hoher, so zeigt das Elektrometer nach Abschaltung der auf-
gedriickten Spannung stets nur 1,48 Volt, wie hoch auch die auf-
gedriickte Spannung gewesen sein mag. L&t man auf den in
Abb. 62 dargestellten Wasscrzersetzungsapparat, wo H und O ge-
trennt aufgefangen werden, lingere Zeit eine Spannung von mehr
als 1,48 Volt wirken, so daB in den beiden Glasrohren eine gewisse
Menge der Gase sich ansammelt, und schlieft dann die Elektroden
nach Abschaltung der aufgedriickten Spannung iiber einen Strom-
messer, so zeigt er einen Strom an. Gleichzeitig verschwinden die
in den Glasrshren angesammelten Gase allm#hlich. Sind sie ganz
verschwunden, so hort auch der Strom auf. Dieser Versuch zeigt,
daB die beiden Gase, trotzdem sie bereits rdwmlich getrennt sind,
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durch Diffusion in die Fliissigkeit zuriickkehren, sich hier wieder
zu Wasser vereinigen und wibrend dieser Zeit eine chemische
Stromquelle (galvanische Zelle) darstellen.

Die EMK der Polarisation verhélt sich also zur aufgedriickten
Spannung so wie dic Elastizitat einer Feder zu der Kraft, welche
sie zu biegen strebt. Dic Kkleinste Kraft, welche sie zu biegen
sucht, ruft die elastische Gegenkraft hervor. Ebenso ruft die kleinste
aufgedrickte Spannung eine Gegen-EMK hervor. FEine dauernde
Biegung der Feder kann nur eintreten, wenn die #uBere Kraft
grofler ist als die elastische Kraft der Feder; 148t jene nach, so
kommt diese zur Wirkung. Ebenso kann eine dauernde Zersetzung
nur eintreten, wenn die aufgedriickte Spannung die dem chemischen
Prozei eigentiimliche Gegen-EMK {iiberwiegt. Hort jene auf, so
tritt diese in Wirkung.

Dieses Gleichnis aus der Mechanik gilt aber nur dann, wenn
der bei der Elektrolyse stattgefundene chemische Vorgang umkehr-
bar ist. Wenn aber bei der Wasserzersetzung datiir gesorgt wird,
daB der an der Kathode auftretende Wasserstoff durch Zuftihrung
von Sauerstoff oxydiert, oder der an der Anode auftretende Sauer-
stoff durch Zufiihrung von Wasserstoff reduziert wird, so kann eben
keine Zurtickbildung zu Wasser stattfinden, und daher auch keine
Polarisation auftreten. Dies kann man in vielen Féallen schon durch
geeignete Wahl der Elektroden erreichen. Betrachten wir z. B.
die durch Abb. 59 dargestellte Zersetzung von CuSO, zwischen
Platinelektroden, so tritt hier eine Polarisation auf, welche der
Zuriickbildung der ausgeschiedenen Ionen Cu und O zu CuSO,
unter Zuhilfenahme des vorher gebildeten H,SO, entspricht. Ersetzt
man aber die Platinelektroden durch Kupferelektroden, so sieht man
aus dem durch Abb. 60 dargestellten Vorgang, daf eine Zuriick-
bildung deshalb nicht eintreten kann, weil das ausgeschiedene SO,-
Jon mit dem Kupfer der Anode sogleich eine neue Molekel CuSO,
bildet. An der Kathode tritt keinerlei chemischer Vorgang auf,
weil sich hier Cu auf Cu niederschlagt. Infolgedessen tritt in der
ganzen Zelle keine Polarisation auf, und es ist eine dauernde Zer-
setzung schon durch die kleinste aufgedriickte Spannung moglich.
Das ist bei allen elektrolytischen Vorgingen der Fall, bei denen
die Elektroden aus demselben Metall wie das geldste Salz bestehen,
also z. B. bei der Elektrolyse von Zinksulphat zwischen Zinkelek-
troden, oder bei der Elektrolyse von Silbernitrat zwischen Silber-
clektroden. Man nennt solche Mittel, welche die Polarisation ver-
hindern, depolarisierende Mittel.

Bei jedem elcktrolytischen Vorgang tritt also eine Polarisation
auf, wenn sie nicht durch depolarisierende Mittel verhindert wird.
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Aber selbst da kann nach langerem Stromdurchgang noch eine
Polarisation aus anderer Ursache eintreten. Wie wir aus § 63
wissen, tritt im Elektrolyten eine Konzentrationsinderung infolge
der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen ein. Da-
durch allein entsteht aber schon eine EMK, selbst wenn die Elek-
troden aus demselben Metall bestehen wie das geloste Salz, und
zwar ist diese EMK von entgegengesetzter Richtung wie der Strom,
der die Konzentrationsinderung verursacht hat. Doch ist diese
Konzentrations-Polarisation erheblich Kkleiner, als die Polarisation
bei chemischer Verschiedenheit. (Vgl. § 70.)

Ist E die Spannung, die an eine elektrolytische Zelle angelegt
wird, W der Widerstand des Elektrolyten zwischen den beiden
Elektroden, so ist die Stromstdrke in dem Augenblick, wo die
Spannung angelegt wird

Sowie aber dieser Strom auftritt, tritt sogleich auch eine Gegen-
EMK der Polarisation e ein, so daB nur noch die Differenz der
beiden Spannungen E-—e wirkt. Die Stromstirke ist dann

E—e

i:——*

w

Ist die angelegte Spannung F gleich oder kleiner als die dem
chemischen Vorgang entsprechende EMK der Polarisation e, so
wird der Zahler und daher auch ¢ in ganz kurzer Zeit nach dem
Anlegen der Spannung Null. Die Abnahme des Stromes erfolgt also
nicht durch Vergréferung der Widerstandes der Zelle, sondern
durch das Auftreten der Gegen-EMK. Es kann aber auch eine
Vergrofierung des Widerstandes eintreten, wenn Gase ausgeschieden
werden, die Bldschen an die Elektroden ansetzen. Dadurch wird
die wirksame Oberfliche der Elektroden verkleinert. Dasselbe tritt
ein, wenn der Elektrolyt Verunreinigungen enthilt, die sich als
Schlamm an den Elektroden ansetzen. Durch Umrithren oder Be-
wegen des Elektroden kann das verhindert werden.

Der im vorstehenden geschilderte Stromverlauf beim Anlegen
einer Spannung, die kleiner ist als die Polarisationsspannung,
wonach der Strom in kurzer Zeit auf Null sinkt, gleicht dem Laden
eines Kondensators, wenn eine Spannung an ihn angelegt wird.
Auch da geht zuerst ein Strom von voller Stirke durch die An-
schluBleitung, der rasch abnimmt und Null wird, sobald die Platten
des Kondensators die der Kapazitit entsprechende Ladung auf-
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genommen haben. Man spricht daher von einer Polarisations-
kapazitit einer elektrolytischen Zelle, die eine Rolle spielt, wenn
Wechselstrom durch die Zelle gesandt wird.

67. Stromerzeugung durch chemische Vorginge.

Wir wissen schon aus dem vorhergehenden, daB3 die chemische
Zersetzung durch den elektrischen Strom ein umkehrbarer ProzeB
ist, d. h. daB durch einen chemischen Prozel ein Strom erzeugt
werden kann. Dazu eignet sich am besten die Verbindung eines
Metalles mit einer Sidure zu einem Salze. Es tritt dabei eine
Potentialdifferenz zwischen Metall und Fliissigkeit auf, die von
der Art des chemischen Vorganges abhiangt. Wird der Stromkreis
geschlossen, so entsteht ein Strom nach dem Ohmschen Gesetze,
der im #uBleren Schliefungsdrahte von der Fliissigkeit zum Metall,
in der Zelle selbst aber vom Metall zur Flissigkeit geht. In dieser
wirkt er wie in einer Zersetzungszelle, d. h. die Mengen der zur
chemischen Wirkung gelangenden Stoffe sind proportional der
Stromstirke und der Zeit (§ 59). An der Austrittsstelle des Stromes
(das ist der positive Pol) scheiden sich der Wasserstoff und die Me-
talle aus, und an der Eintrittsstelle (das ist der negative Pol) die
nicht metallischen Bestandteile.

Ebenso kann wie in einer elektrolytischen Zelle eine Gegen-
EMK durch Polarisation auftreten, welche die dem urspriinglichen
chemischen Vorgange entsprechende EMK vermindert. Sie wird
hier in den meisten Fillen durch den an der positiven Elektrode
auftretenden Wasserstoff verursacht. Auflerdem erhoht der Wasser-
stoff durch Blischenbildung noch den Widerstand, wie schon am
SchluBl des vorigen Paragraphen erwahnt. Man nennt daher Zellen,
bei denen diese Wirkung eintritt, inkonstante, wie z. B. die schon
in § 40 erwihnte Smeesche, dann die Voltasche Zelle, bestehend
aus Zink und Kupfer in verdiinnter Schwefelsiure. Zink in einer
Saure ist die hiufigste Art der Stromerzeugung in galvanischen
Zellen.

Zur Unschiadlichmachung des Wasserstoffes, also als depolari-
sierende Mittel, dienen am besten sauerstoffreiche Verbindungen,
wie Mangansuperoxyd (Braunstein), Bleisuperoxyd, Salpetersiure.
Chromsiure usw. Diese Stoffe miissen den positiven Pol umgeben,
da hier der Wasserstoft frei wird. Von der wirksamen S#ure,
welche die negative Elektrode umgibt, werden sie durch pordse
Scheidewiinde (Tonzellen, Hiute) getrennt. Die Chromsdure wird
aber auch manchmal damit vermischt. Sowie nun Wasserstotf
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trei wird, entzieht er diesen Verbindungen Sauerstoff und bildet
Wasser. Solche Zellen weisen eine nahezu konstante EMK auf;
man nennt sie daher konstante Zellen.

68. Die wichtigsten konstanten Zellen.

Die Daniellsche Zelle besteht aus Zink in verdiinnter Schwefel-
séure (1:12) und, davon durch eine porése Tonzelle getrennt, Kupfer
in einer gesittigten Losung von Kupfervitriol. Der chemische Vor-
gang ist aus Abb. 68 ersichtlich. Hier wird also der Wasserstoff
dadurch unschédlich gemacht, daf er
mit dem Kupfervitriol Schwefelsdure bil-
det und dafiir metallisches Kupfer frei
macht. Die EMK dieser Zelle ist etwa
1 Volt. Statt Schwefelsdure kann auch
Coe H50, | Znsy, Zinkvitriollosung verwendet werden., Es
Abb. 68. Daniellsche Zelle, ist dann die in § 66 erwdhnte Bedin-

gung zur Vermeidung der Polarisation
erfiillt, wonach die Elektrode aus demselben Metall besteht, wie
die Losung, in welche sie eintaucht.

G (oSO, | 7,50, Zr

Dije Bunsensche Zelle besteht aus Zink in verdiinnter Schwefel-
saure und, davon durch eine Tonzelle getrennt, Kohle in konzen-
trierter Salpetersiure. Der Wasserstoff wird dadurch unschéidlich
gemacht, daf er mit dem Sauerstoff der Salpetersiure Wasser bildet.
Der Rest sind Stickoxyde (NO, und N,O,), die als braunrote, den
Atmungsorganen schidliche Ddmpfe entweichen. Eine Abdnderung
ist die Grovesche Zelle, die statt der Kohle ein Platinblech ent-
halt. Statt der Salpetersiure kann auch Chromsiure verwendet
werden. Die EMK ist 1,9 bis 2 Volt.

Die Chromséure-Tauchzelle hat nur eine Fliissigkeit, Zink
und Kohle tauchen in eine Chromséurelésung; da diese aber teuer
ist, ersetzt man sie haufig durch eine Losung von 1 Teil doppelt-
chromsaurem Natrium in 2 Teilen Schwefelsiure und 12 Teilen
Wasser. Der frei werdende Wasserstoff entzieht der Chromsiure
Sauerstoff und bildet Wasser. Die EMK ist etwa 2 Volt. Um den
Verbrauch von Zink und Sidure einzuschriinken, sind diese Zellen
so eingerichtet, daB die Elektroden erst im Moment des Gebrauches
in die Flussigkeit eingetaucht werden.

Die Zelle von Leclanché. Zink taucht in Salmiakldsung,
und in einer Tonzelle befindet sich ein Kohlenstab, umgeben von
einem Gemenge aus Kohle und Braunstein. Der Wasserstoff reduziert
den Braunstein (Mangansuperoxyd) zu Manganoxyd. Die EMK ist
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etwa 1,4 Volt; der innere Widerstand aber wegen des trockenen
Gemenges in der Tonzelle bedeutend. Sie eignet sich besonders
zu Haustelegraphen und Telephonen.

69. Lokalstrome.

Taucht man chemisch reines Zink in verdiinnte Schwefelstiure,
so wird es von dieser nicht angegriffen. Taucht man aber noch
ein Kupferstiick hinein und verbindet Zink und Kupfer durch einen
leitenden Draht, so findet eine Auflosung des Zinkes zu Zinkvitriol
statt; man hat jetzt eine Voltasche Zelle. Dasselbe tritt — wenn
auch in schwicherem Mafle — ein, wenn der Verbindungsdraht
nicht vorhanden ist. Der Stromkreis schliefit sich dann durch die
Siure selbst. Dasselbe tritt ein, wenn sich Kupfer oder ein anderes
Metall auf dem Zink selbst befindet. Man nennt solche im Metall
und in der S#ure selbst verlaufende Stréome Lokalstréme.

Auf diese Weise erklirt es sich, warum gewdohnliches Zink, das
immer mehr oder weniger verunreinigt ist, von verdtinnter Schwefel-
sdure angegriffen wird; das ist natiirlich auch dann der Fall, wenn
gewohnliches Zink als Elektrode in einer der in § 68 beschriebenen
Zellen angewendet wird. Es findet dann eine Auflosung des Zinkes
auch dann statt, wenn der Zelle kein Strom entnommen wird. Da
chemisch reines Zink fiir solche Zwecke zu teuer ist, so hilft man
sich dadurch, daf man das Zink mit Quecksilber amalgamiert. Is
kommt dann nur das im Amalgam enthaltene Zink mit der Siure
in Bertihrung, wihrend die Verunreinigungen, die sich mit Queck-
silber nicht amalgamieren, unter diesem liegen bleiben.")

Auf elektrolytischer Ausscheidung von Kupfer durch Lokal-
strome beruht auch die bekannte Erscheinung, daf sich Eisen mit
Kupfer tiberzieht, wenn es in einer Losung von Kupfervitriol liegt.

70. Konzentrationsketten.

Eine galvanische Zelle erhilt man auch dann, wenn Elektroden
von demselben Metall in dieselbe Losung aber von verschiedener
Konzentration eintauchen, z. B. Kupferelektroden in Kupfervitriol-
lésung, oder Silberelektroden in Silbernitratlosung. Die verschiedene
Konzentration an den beiden Elektroden kann durch eine pordse

1y Das Amalgamieren geschieht am einfachsten in der Weise, daB man das
Zink in verdiinnte Schwefelsiure taucht und Quecksilber mit einer Biirste
oder einem Lappen aufreibt, oder dem geschmolzenen Zink 49/, Quecksilber
zufugt.
Benischkeo, Grundlagen der Elektrotechnik. 7
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Zwischenwand (Tonzelle) aufrecht erhalten werden (Abb. 74). Dic
Richtung des Konzentrationsstromes in der Zelle geht in der Regel
von der kleineren zur groéferen Konzentration. In einer elektro-
Iytischen Zelle, durch die zum Zwecke der Zersetzung Strom hin-
durch geschickt wird, wie z. B. die Kupferzersetzungszelle in Abb. 60,
entsteht die Verschiedenheit der Konzentration durch die Zersetzung.
Denn wie man sieht, verschwindet an der Kathode eine Molekel
CuS0,, wihrend an der Anode eine neu entsteht. Die Folge davon
ist cine Gegen-EMK der Konzentrationspolarisation. Sie ist erheb-
lich kleiner und entsteht nicht sofort wie die auf chemischer Ver-
schiedenheit beruhende Polarisation, weil eben die Konzentrations-
verschiedenheit erst merklich ist, wenn der Strom schon eine Weile
gedauert hat.

71. Normalelemente.

Einzelne galvanische Elemente zeichnen
sich durch solche Konstanz ihrer EMK aus,
daB sie als Normalien tiir Spannungsmessungen
beniitzt werden konnen.

Die grofte Konstanz haben die nach den
Vorschriften der physikalisch - teechnischen
Reichsanstalt ausgefithrten Clark-Elemente
(Abb. 69). Als positive Elektrode dient ein
mit Quecksilber amalgamiertes Platinblech,
das von einer Pasta aus Quecksilberoxydul-
sulphat umgeben und in eine Tonzelle ein-
geschlossen ist. Diese, sowie der unten um-

AbLb. 69. Clark-Normal- gebogene Zinkstab tauchen in Zinksulphat-
element. krystalle. Der iibrige Raum des gut ver-
schlossenen GefifBes ist mit Zink-
vitriollssung ausgetfiillt. Die EMK
eines solchen KElementes bei der

Temperatur ¢ ist

E=1,433 —0,0012 (t— 15).

Das Weston-Element (Abb.

70) ist in Bezug auf seine Kon-

stanz nicht so zuverlassig wic

das Clark-Element, hat aber den

Vorteil von der Temperatur nahe-

zu unabhiingig zu sein. An der

Abb. 70. Weston-Normalelement. positiven Elektrode befindet sich
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ebenfalls Quecksilberoxydulsulphat, an der negativen aber 12,59/
Cadmiumamalgam. Die Fliissigkeit besteht aus Cadmiumsulphat-
Iosung. Die EMK ist 1,019 Volt. Der Temperaturkoetfizient ist
innerhalb der in Laboratoriumsriumen vorkommenden Temperatur-
grenzen Kkleiner als 0,00005, also verschwindend klein gegeniiber
dem des Ciark-Elementes.

Natiirlich darf solchen Normalelementen nur ein sehr schwacher
Strom entnommen werden, da sie sonst nicht unverdindert bleiben.

72. Trockeneclemente,

Sehr bequem sind in vielen Fiéllen wegen ihrer leichten Trans-
portfihigkeit die sogenannten Trockenelemente. Die FElektroden
sind von pordsen Massen (Sigespine, (fips, Infusorienerde, Flief-
papier, Gelatine u. dgl.) umgeben, die mit den betreffenden Fliissig-
keiten getrinkt oder verkocht sind. Um das Austrocknen zu ver-
hiiten, sind sie durch eine Schicht von Wachs oder Asphalt
abgeschlossen, und es Dleibt nur eine kleine Offnung zum Abzug
der frei werdenden Gase.

Soleche Zellen enthalten nur eine gewisse Elektrizititsmenge,
entsprechend den vorhandenen wirksamen Stoffen. Sie sind daher
um so frither verbraucht, je stdrkere Strome man ihm entnimmt.

Zu Mefizwecken bedarf man h#ufig grofer, konstant bleiben-
der Potentialdifferenzen. Solche erhdlt man durch Zambonische
Sdulen, die aus runden Scheiben von sogenanntem Gold- und
Silberpapier bestehen, die abwechselnd iibereinander gelegt sind.
Die metallischen Schichten bilden die Elektroden, die durch das
Papier, das immer cine gewisse Feuchtigkeit enth#lt, voneinander
getrennt sind. Solcher kann man viele hundert aufeinanderschichten,
und erhilt so, trotz der geringen EMK eines einzelnen Elementes,
beliebig hohe Potentialdifferenzen an den Enden der Siule. Zur
Stromabgabe sind sie natiirliech nieht verwendbar; sie wiirden in
kurzer Zeit unbrauchbar sein. Man muf sie daher vor einem Kurz-
schiuff hiiten.

Zur Herstellung Kkleinerer Potentialdifferenzen verwendet man
hiufig sogenannte Wasserclemente. Iis sind kleine, mit Wasser
getiillte Gléschen, in welche je ein Zink- und ein Platindraht
tauchen. Das gewoOhnliche Wasser enthiilt genug geldste Salze,
um eine chemische Reaktion am Zink hervorzurufen. Zur Strom-
abgabe sind sie natiirlich auch nicht geeignet.
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73. Berechnung der elektromotorischen Kraft aus
der Verbindungswiirme.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit kann keiner-
lei Arbeit aus Nichts gewonnen werden, sondern jede in irgend-
welcher Form auftretende Arbeit kann nur aus einer anderen
Arbeitsform gewonnen werden. Es handelt sich also immer nur
um Umwandlungsvorgéinge, bei denen zwar nicht alles fiir den ge-
wiinschten Zweck nutzbar gemacht, aber nichts verloren gehen
kann. Ist E die EMK einer galvanischen Zelle, J der von ihr ge-
lieferte Strom, so ist die wihrend einer Zeiteinheit geleistete Arbeit
gleich EJ. Diese kann nur aus der chemischen Arbeit der Zelle
gewonnen worden sein, da keine andere Arbeitsquelle vorhanden
ist. Betrachten wir z. B. die in § 66 besprochene Riickbildung
der in dem Wasserzersetzungsapparat (Abb. 62) angesammelten
Gase H und O, wobei der Apparat als galvanische Zelle arbeitet,
so muB die elektrische Arbeit gleich jener Warmearbeit sein, welche
aufgetreten wire, wenn dieselbe Menge H und O auBerhalb der
Zelle durch Verbrennung in Wasser umgewandelt worden wiren,
also gleich der chemischen Verbindungswéirme. Man kann dem-
nach aus dieser die EMK des elektrolytischen Vorganges berechnen.

Nach § 59 ist die von einem Strome J in der Zeiteinheit aus-
geschiedene Menge Wasserstoff 0,0000104 J Gramm. Verbindet
sich dieser mit der dquivalenten Menge Sauerstoff wieder zu Wasser,
so entsteht eine Wirmemenge von 0,0000104 Js Gramm-Kalor.,
wenn s die bei der Vereinigung von 1 g Wasserstoff frei werdende
Wirmemenge ist. Multipliziert man mit 42-10% so erhilt man
diese Warmemenge in absoluten Arbeitseinheiten (Erg) ausgedriickt.
Driickt man auch die Stromstirke J in absoluten Einheiten (Kap. 17)
statt in Ampere aus, so hat man noch mit 10 zu multiplizieren.
Das sind also 0,0000104 J-s-42-10° absolute Einheiten. Diese
Arbeit muB gleich sein der Arbeit jenes Stromes J, welcher diese
Gewichtsmassen ausgeschieden hat, oder zu dessen Erzeugung diese
Gewichtsmassen notwendig waren. Ist E die Spannung dieses
Stromes in absoluten Einheiten, so ist seine Arbeit in der Zeit-
einheit EJ.

Wir haben also die Gleichung
EJ=0,0000104-J-5-42-107%

Und weil 10° absolute Einheiten gleich 1 Volt sind (Kap. 17),

g0 ist
E=0,0000104-5-4,2 Volt.
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Fir die Verbindung von H und O zu Wasser ist
s==34200 Kal.

Also ist die dabei entstehende EMK, bzw. die zur Wasser-
zersetzung notige Klemmenspannung

E=1,48 Volt.

Fiir einen anderen Stoff gilt, wenn b sein elektrotechnisches

Aquivalent ist,
E=4,2.b-5 Volt.

Oder mit Beniitzug von § 59
E — 4,2.0,0000104 2
Y

E = 0,0000436 %,

wobei R=as die Wiarmeténung der betreffenden Verbindung
genannt wird, die fiir die meisten Verbindungen bereits bekannt ist.!)

Man kann also auf diese Weise leicht die EMK einer Zelle
oder die Gegenkraft der Polarisation berechnen, wenn man die
chemischen Vorginge genau Kkennt. Fiir E ist immer die alge-
braische Summe aller Wiarmeténungen, auch jener, die bei der
Loésung der Ionen auftreten, einzusetzen. Die chemischen Vorginge
sind allerdings in den seltensten Féllen so genau bekannt, daf eine
geniigende Ubereinstimmung mit der gemessenen EMK besteht.

Beispiel: Berechnung der EMX einer Daniellschen Zelle. Bei der
Auflosung von 1 g Zink entsteht eine Wiarmemenge von s = 1635 Kal. Das
elektrochemische Aquivalent ist b= 0,000333 (§ 59). Daher ist die dabei auf-
tretende EMK 4,2.0,000338-1635 = 2,3 Volt.

AufBlerdem wird aber Kupfer aus dem Kupfervitriol ausgeschieden. Da-
bei wird Wirme verbraucht; d. h. diese EMK wirkt der des Zinkes entgegen.
Dabei ist b =0,00033, s =881. Also die EMK = 4,2-0,00033-881 =1,2. Die
EMK der Zelle ist also 23 —1,2=1,1.

Die letzte Gleichung gentigt jedoch nur dann zur Berechnung
der EMK einer elektrolytischen Zelle, wenn ihre EMK von der
Temperatur unabhiingig ist. In einem aus verschiedenen Leitern
zusammengesetzten Stromkreis tritt eine EMK auf, wenn die Be-
rithrungsstellen verschiedene Temperatur haben. Iier wird also
Wirme unmittelbar in Elektrizitit umgesetzt. Tritt dies in einer
elektrolytischen Zelle ein, so addiert oder subtrahiert sich diese
EMK von der durch den chemischen Vorgang erzeugten EMK.

1) Naumanns Lehr- und Handbuch der Thermochemie.
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ar’
absolute Temperatur (von—270° an gerechnet) bedeutet. Der

Die GroBe dieser EMK ist ausgedriickt durch 7T wenn T dic

1E .
Differentialquotient (ZVT gibt die Anderung dE derEMK an, wenn
d

sich die Temperatur um d7 &ndert, das ist also der Temperatur-
koeffizient der Zelle hinsichtlich der EMK (nicht hinsichtlich des
Widerstandes der Losung). Fir das Clark-Element (§ 71) ist er
z. B. 0,001. Diese EMK kommt zu der chemischen hinzu und
daher lautet dann die obige Gleichung

dE
da

Das ist die Gleichung von Helmholtz. van’t Hoff und
Nernst sind auf anderen Wegen zu anderen Gleichungen fiir die
EMK einer elektrolytischen Zelle gekommen. Darauf einzugehen,
wiirde den Rahmen dieses Buches iiberschreiten. Es muf daher
auf die Lehrbiicher der Elektrochemie verwiesen werden.

R
E==0,0000486 "+ T

74. Akkumulatoren.

Die Akkumulatoren beruhen auf der Umkehrbarkeit der chemi-
schen und elektrischen Erscheinungen, oder, was auf dasselbe heraus-
kommt, auf der Nutzbarmachung der Polarisation, wobei mit Ein-
rechnung der unvermeidlichen Verluste das Gesetz von der Er-
haltung der Arbeit gilt. Der Wasserzersetzungsapparat (Abb. 62),
bei dem die Gase getrennt aufgefangen werden, ist das #lteste
Beispiel dieser Art. Denn wie in § 66 ausgefiihrt wurde, vereinigen
sich die ausgeschiedenen Gase wieder zu Wasser, wenn die Elektroden
durch einen Leiter geschlossen werden. Man nennt diesen Strom
Entladestrom, wihrend derjenige, welcher vorher die Zersetzung
bewirkt hat, Ladestrom genannt wird. Da die EMK der Polari-
sation der aufgedriickten Spannung entgegengerichtet ist, hat auch
der Entladestrom entgegengesetzte Richtung wie der Ladestrom.

Viel besser eignen sich zu diesem umkehrbaren Prozesse Blei-
platten in verdtinnter Schwefelsdure. Wird ein Strom durchgeschickt,
so oxydiert der frei werdende Sauerstoff die Anode zu Bleisuper-
oxyd PbO,, wihrend der Wasserstoff die oberflichliche, natiirliche
Oxydschicht der Kathode zu metallischem Blei reduziert. Verbindet
man dann die beiden Platten nach Ausschaltung der Stromquelle, so
_entsteht ein Strom in entgegengesetzter Richtung (Entladung), wobei
jetzt der Wasserstoff an der fritheren Anode auftritt, und das Blei-
superoxyd mit Hilfe der Schwefelsiure zu Bleisulphat reduziert
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wird (Abb. 71), withrend das Blei der anderen Platte zu Bleisulphat
oxydiert wird. Der Strom hért auf, wenn beide Platten gleich
sind. Dies ist der ideale, chemische Vorgang; in Wirklichkeit
werden ncben Blei-Sulphat und -Superoxyd noch andere Oxyde
(PbO und Pb,0, gebildet, withrend H und O frei werden und in
Form von Bldschen aufsteigen.

Da der Akkumulator abwechselnd als Zersetzungszelle und als
galvanische Zelle arbeitet, bezeichnet man, win Verwechslungen zu
vermeiden, die Platten nach ihrer Polaritit als positive und ne-
gative. Denn wie aus
Abb. 71 hervorgeht,
bleibt die Polaritit bei
der Ladung und Ent-
ladung ungedndert, nur -
die Stromrichtung ist
jedesmal eine andere.
Der Wasserstoff des
Elektrolyten wandert
nach § 56 immer in
der Richtung des Stro-
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nete Maschine M arbei- Bleiakkumulator.

tet als Stromerzeuger

(Lademaschine), wenn ihre EMK hoher ist als die EMK des Akku-
mulators, dagegen als Stromverbraucher (Motor), wenn sie kleiner
ist, als die des Akkumulators.

Bei neuen Bleiplatten haben die anfiinglichen Bleioxyd- und
Bleisulfatschichten nur geringe Dicke. Bei wiederholten Ladungen
und Entladungen werden sie immer dicker, und man erhilt schlief-
lich Platten mit dicken, porgsen Schichten (aktive Masse). Solche
brauchen bei gleicher Stromstirke liangere Zeit zur Ladung und
lietern dafiir bei der Entladung ldngere Zeit Strom. Es steigert
sich also ihre Aufnahmefihigkeit, oder, wie man auch sagt,
ihre Kapazitat. Das Wort Kapazitit hat hier nicht dieselbe Be-
deutung wie bei einem Kondensator, denn nicht die Elektrizitit
wird hier angesammelt, wie auf den Platten eines Kondensators,
sondern die Arbeit, indem die zugefiihrte elektrische Arbeit in
chemische Arbeit umgewandelt wird, und hier verbleibt, solange
nicht ein Entladestromkreis geschlossen und dadurch Gelegenheit
zar Riickverwandlung in elektrische Arbeit gegeben wird.
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Das abwechselnde ILaden und Entladen in der Absicht, die
wirksamen Schichten der Platten dicker zn machen, nennt man das
Formieren des Akkumulators (Plante). Um diesen Vorgang ab-
zukiirzen, bedeckte Faure die Bleiplatten mit einer Schicht von
Mennige (Pb, O,). Diese wird beim ersten Laden einerseits in
metallisches Blei, andererseits in Superoxyd verwandelt. Da diese
Schichten leicht abfallen, verwendet man heute Bleigitter, in welche
ein dicker Teig aus Mennige und Bleiglitte hineingeprefit wird.
Wie aus Abb. 71 ersichtlich ist, erfolgt die Umwandlung der ne-
gativen Platte von metallischem Blei in Sultat und umgekehrt,
wihrend die Umwandlung der positiven Platte von Superoxyd in
Sulfat und umgekehrt stattfindet. Infolgedessen wird diese lockerer
als jene und zerfillt schlieflich, wihrend jene noch brauchbar ist.
Um ihr daher grofere Festigkeit zu geben, wird jetzt die positive
Platte meist aus metallischem Blei hergestellt. Da aber das voll-
stindige Formieren derselben zu lange dauern wiirde, versieht man
die Oherflache mit feinen Rippen und streicht in diese eine diinne
Schicht von Oxyd. Diese fillt wihrend des Betriebes allmé#hlich
heraus, wihrend sich das metallische Blei in immer tieferen Schichten
zu aktiver Masse formiert.

Die EMK des Bleiakkumulators hidngt von der Konzentration
der Saure ab. Sie betrigt nach Streintz bei einer Konzentration
von 86 g Schwefelsdure in einem Liter Flussigkeit 1,9 Volt, bei
300 g in einem Liter 2,02 Volt, und bei 685 g 2,24 Volt. Daraus
erklart es sich, warum bei der Ladung die EMK steigt, bei der
Entladung aber sinkt, selbst wenn die chemische Umwandlung noch
nicht vollstindig stattgefunden hat. Denn aus der Abb. 71 ersieht
man, daf bei der Ladung eine Zunahme der Konzentration statt-
findet, weil neue H, SO, Molekeln entstehen, wihrend Wassermolekeln
verschwinden, daB hingegen bei der Entladung eine Verminderung
der Konzentration stattfindet, weil H,S0, Molekeln verschwinden,
wahrend Wassermolekeln neu entstehen. Wiirde die Entladung bis
zur vollstindigen chemischen Umwandlung fortgesetzt werden, so
wiirde die EMK natiirlich plétzlich auf Null sinken, was aber im In-
teresse der Haltbarkeit der Platten nicht stattfinden darf.

Bei der Ladung muB die angelegte Spannung (Klemmen-
spannung) um den Betrag des Spannungsabfalles JW im Elektro-
Iyten grofler sein als die EMK. Umgekehrt ist bei der Entladung
die Klemmenspannung um den Spannungsabfall kleiner als die EMK.
Abb. 721) zeigt die Abnahme der EMK und der Klemmenspannung

1) Abb. 72 und 73 nach einem Prospekt der Kolner Akkumulatorenwerke
Gottiried Hagen.
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mit der Zeit fiir zwei verschiedene Stromstirken. Abb. 73 zeigt
die Zunahme der EMK und Klemmenspannung desselben Akkumu-
lators bei der Ladung. Der senkrechte Abstand zwischen den
zusammengehorigen Schaulinien ist der Spannungsabfall im Akku-
mulator. Im Interesse der Haltbarkeit der Platten soll die Ent-
ladung nicht unter 1,95 Volt sinken. Die Abnahme der EMK bei
der Entladung erfolgt anfangs sehr rasch, dann langsamer und

22
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Abb. 72a. Abb. 72b.

schlieflich wieder rascher. Die Zunahme der EMK bei Ladung
erfolgt anfangs rasch, dann langsamer; schlieflich steigt sie plotz-
lich auf 2,4 bis 2,45 und bleibt auf diesem Wert, selbst wenn die
Ladung noch so lange fortgesetzt wird. Das ganze Bleisulfat ist um-
gewandelt und daher findet jetzt nur eine Zersetzung der Schwefel-
siure unter Abscheidung von 2 H und O (Knallgas) nach dem in
Abb. 61 dargestellten Vorgang statt. Wichtig ist, daf die Ladung
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Abb. 73.

bis zur Umwandlung des ganzen Sulfates fortgesetzt wird, da sich
sonst feste Krusten in kristallinischer statt schwammiger Form daraus
bilden, die sich nur schwer umwandeln.

MiBt man die EMK gleich nach einer Unterbrechung der Ent-
ladung und eine Weile spiiter, so bemerkt man eine kleine Zu-
nahme; man sagt, der Akkumulator erholt sich. Der Grund liegt
in einer wihrend der Entladung aufgetretenen Konzentrationspolari-
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sation (§ 70). Denn wie aus Abb. 71 zu ersehen ist, findet die
Umwandlung der Schwefelsiure in Wasser, also die Abnahme der
Konzentration hauptséichlich an der positiven Platte statt. Infolge-
dessen tritt wihrend der Entladung cine Gegen-EMK auf. Nach
Unterbrechung der Entladung findet aber durch Diffusion ein Aus-
gleich der verschiedenen Konzentrationen statt und dadurch ver-
schwindet diese Gegen-EMK. Die wirkliche EMK eines Akkumu-
lators kann man also erst messen, nachdem er eine Weile strom-
los war.

Die Aufnahmefdhigkeit eines Akkumulators ist bestimmt
durch jene elektrische Arbeit, welche er bei der Entladung abgeben
kann. Der Wirkungsgrad ist gleich dem Verhéltnis der abgegebenen
zur aufgenommenen Arbeit. Er liegt zwischen 75°/, und 85°,. Fiir
praktische Anwendung kann man aber nur mit 70—75°%/; rechnen.
Die Fabrikanten der Akkumulatoren geben aber Aufnahmstidhigkeit
und Wirkungsgrad in Amperestunden an. Dieser Wirkungsgrad
ist viel hoher als der auf die Arbeit bezogene, weil die Klemmen-
spannung bei der Entladung kleiner ist als bei der Ladung, was
bei den Angaben in Amperestunden aufer Betracht bleibt. Der
grofte Teil des Verlustes besteht in der dem inneren Widerstande
entsprechenden Stromwarme, der kleinere aus chemischen Verlusten
(Verlust an aktiver Masse, Knallgasbildung durch Wasserzersetzung).

75. Elektrische Kataphorese (Mitfiihrung).

Wird in eine U-fdrmig gebogene Kapillarrohre Wasser ge-
bracht, und werden von beiden Enden Platindrihte als Elektroden
eingetaucht, so findet bei Anlegung einer hohen Spannung eine
Verschiebung des Wassers in der Richtung des Stromes statt, so
dafi das Niveau an der negativen Elektrode hher
steht, als an der positiven. Teilt man ein Gefif3
(Abb. 74) durch eine pordse Wand in 2 Abtei-
lungen und schickt Strom hindurch, so wird das
Wasser durch die pordse Wand von der positiven
Abteilung nach der negativen iiberfiithrt. Die
Menge des {iiberfithrten Wassers ist der Strom-
stirke ungefihr proportiodal. Auch andere Fliis-
sigkeiten, wie Alkohol, Kupfervitriol, werden in
¢leicher Weise {iberfiihrt; verdiinnte Schwefelsiure nicht; einige
Ilissigkeiten werden auch in entgegengesctzter Richtung iiber-
fihrt. Treibt man umgekehrt eine solche Fliissigkeit durch eine
porése Wand, so entsteht ein Strom, den man als Strémungs-
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strom bezeichnet. Der Grund der Erscheinung liegt in der Rei-
bung der Flissigkeit an der Wand. Da die beriithrte Wandfliche
bei einer pordsen Wand am groften ist, ist hier die Wirkung am
stirksten. Die clektrische Mittithrung ist nichts anderes, als die
Umkehrung dieser Erscheinung. Die elektrische Mitfithrung hat
cine gewisse technische Bedeutung zur Austrocknung von Stoffen,
wie z. B. Torf, da dic Wirkung ctwa 509/, stirker ist, als wenn
die gleiche Arbeit in Form von Wiarme zur Austrocknung beniitst
wird; ferner zur Wasserentziehung aus Emulsionen (Mileh, Blut).
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Magnetische Wirkungen des Stromes.

76. Amperesche Regel. Das magnetische Feld des Stromes.

Ein zu einer Magnetnadel paralleler Strom lenkt diese ab,
indem er sie senkrecht zum Stromleiter zu stellen sucht. Die
Amperesche Regel bestimmt die Richtung der Ablenkung: sie lautet
in etwas abgednderter Form: Man lege die rechte Hand so an den
Stromleiter, da die Fingerspitzen in der Richtung des Stromes
zeigen, und die innere Handfliche dem Magnete zugekehrt ist; dann
wird der Nordpol des Magnetes in der Richtung des weggespreizten
Daumens (also nach links) abgelenkt.

Abb. 75. Magnetisches Feld eines Stromes.

Aus der Ablenkung eines Magnetes durch den Strom folgt,
daB dieser ein magnetisches Feld besitzt; man kann es wie in § 5
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sichtbar machen, wenn man Eisenfeilspine auf ein steifes Papier
streut und den Stromleiter senkrecht durchsteckt (Abb. 75). Die
magnetischen Kraftlinien sind konzentrische Kreise, deren Ebenen
senkrecht zum Stromleiter sind. In réaumlicher Darstellung umgeben
sie natiirlich den Leiter auf seiner ganzen Linge (Abb. 76). In
diesen Figuren sind nur die innersten Kraftlinien sichtbar; in
Wirklichkeit aber erstrecken sie sich, immer weniger werdend, bis
ins Unendliche, wo ihre Dichte Null ist.

Abb. 76. Magnetisches Feld eines Stromes (perspektivisch).

Da die Niveaufldchen nach § 15 in jedem Punkte senkrecht
zu den Kraftlinien stehen, so folgt aus den Fig. 75 und 76, daf
die magnetischen Niveauflichen eines geradlinigen Stromes ebene
Flachen sind, die in der Richtung der Radien der Kraftlinien ver-
laufen und sich sidmtlich in der Achse des Stromleiters schneiden.

Dafi die magnetischen Kraftlinien eines Stromes Kreise sind,
gilt nattirlich nur, wenn keine anderen stérenden Felder vorhanden
sind. Sind solche vorhanden, so entsteht ein resultierendes Feld,
dessen Kraftlinien verschieden gestaltete, aber immer geschlos-
sene Kurven sind, wie die Abbildungen 151 und 152 fir zwei paral-
lele Strome zeigen; im Gegensatz zu den elektrischen Kraftlinien,
die niemals geschlossene Kurven sind, sondern auf einer positiven
Ladung den Anfang und auf einer negativen das Ende haben.

Da von jeder Elektrizititsmenge elektrische Kraftlinien aus-
gehen, so miissen solche auch von jedem stromfiihrenden Leiter aus-
gehen. Ihr Ende finden sie entweder auf einem Stromleiter von
entgegengesetzter Polaritit oder einem anderen leitenden Korper,
auf dem sie eine entgegengesetzte Elektrizititsmenge induzieren,
oder im Unendlichen. Nach § 16 miissen die elektrischen Kraft-
linien senkrecht von der Leiteroberfliche ausgehen. Sind keine
anderen, storenden Felder vorhanden, so verlaufen sie radial; und
immer sind sie senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien. AuBer
dem magnetischen hat also jeder stromfiihrende Leiter auch noch
ein elektrisches Feld. Die Dichte der elektrischen Kraftlinien oder
die Stiarke des elektrischen Feldes hidngt ab von dem Potential-
gefille, das senkrecht zur Oberfliche des Leiters herrscht. Zwischen
zwei nahe nebeneinander befindlichen Leitern von entgegengesetzter
Polaritit ist die Feldstirke gleich der Potentialdifferenz, dividiert
durch den Abstand. Daber ist die elektrische Kraftliniendichte bei
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einem Strome von niedrigem Potential, oder zwischen zwei Strom-
leitern von kleiner Potentialdifferenz (Spannung) sehr klein, so klein,
daB man das elektrische Feld eines solchen Stromes neben seinem
magnetischen gar nicht beachtet. Anders ist es bei Stromen von
hoher Spannung, wo das elektrische Feld fiir die Isolation mags-
gebend ist (§ 231).

77. Bewegungsvorrichtungen.

Nach der in § 4 gegebenen Definition der Kraftlinien muf
eln magnetischer Nordpol bestéindig in der durch die Amperesche
Regel bestimmten Richtung den Stromleiter umkreisen. Da aber
ein einzelner Pol unmdglich ist, und der Siidpol gleichzeitig dic
entgegegengesetzte Richtung einschlagen will, so ist keine fort-
schreitende Bewegung, sondern nur eine Drehung des Magnetes
moglich mit dem Bestreben, sich senkrecht zum Strome zu stellen.
Es gelingt nur dann eine bestindige Bewegung, weunn der einc
Pol der Einwirkung des Stromes entzogen
wird, wie es z. B. bei dem in Abb. 77 ab-

gebildeten Apparate der Fall ist. Zwei S

fest verbundene Stabmagnete ns schweben D
== D
5]

g:-
p

Abb. 77. Drehung Abb. 78. Drehung Abb. 79. Selbsttitige Auf-
eines Magnetes um eines Stromleiters um wickelung eines Strom-
einen Strom. einen Magnet. leiters auf einen Magnet.

mittels einer Spitze auf einem Quecksilbernipfchen, das von der
Stiitze S getragen wird. Von der Mitte des Verbindungsstiickes
reicht ein Metallarm A4 in eine Quecksilberrinne. Der Strom geht
durch die Stiitze S und durch 4 in die Quecksilberrinne und von
da durch den Draht D zurtick. Die beiden Nordpole befinden sich
also im Felde des durch S flieBenden Stromes und werden daher
von diesem im Sinne der Ampereschen Regel um S gedreht. Die
Stidpole ss konnen das nicht hindern, da sie keinen Stromleiter
neben sich haben.
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Steht umgekehrt cin Magnet fest, wiithrend der Stromleiter be-
weglich ist, so wird letzterer natiirlich in entgegengesetzter Richtung
abgelenkt. Eine solche Vorrichtung zeigt Abb. 78. Ein Draht BCB
schwebt mittels einer Spitze auf einem Quecksilberndpfchen, das
von dem Magnete ns getragen wird. Die Enden reichen in eine
QQuecksilberrinne, die an die Stromquelle angeschlossen ist. Bei
Stromdurchgang werden die beiden senkrechten Leiterstiicke ent-
gegen der durch die Amperesche Regel bestimmten Richtung um
den festen Magnetpol s gedreht. Lin noch schoneres Beispiel ist
der rotierende Lichtbogen (Abb. 336) und der auf einen Stab-
magnet sich aufwickelnde Leiter (Abb. 79). LSt man nimlich
neben einem Stabmagnet ns ein sehr dinnes Kupferband (oder
Kupferlitze) herabhingen und schickt plotzlich einen Strom hindureh,
so wird es vom Nordpol in dem einen, vom Siidpol im anderen

Sinne abgelenkt und wickelt sich daher spiralformig um den
Magnetstab.

78. Die Kraft zwischen einem Stromelement und
einem Magnetpol.

al

——

Das Gesetz von Biot und Savart z | B
bestimmt die GroBe der zwischen einem v

. a
unendlich kurzen Stiick dl eines Strom- }/ %

leiters mit der Stromstirke ¢ und einem @ »
Magnetpol m wirksamen Kraft dF. s
lautet (mit Beziehung aut Abb. 80) 772
Abb. 80.
1-m-dl-sin o
AF — RS (41)
72

. Lo . e . . .
Fithrt man fiir —;- die Feldstirke des Poles m ein, die wir
7?

jetzt zum Unterschied von der Feldstirke des Stromes mit §,, be-
zeichnen, so ist

dF =9, i-dl-sine . . . . . (42)

Die Richtung dieser Kraft ist (abweichend von der zwischen
2 elektrischen oder zwischen 2 magnetischen Massen wirkenden
Kraft) nicht die Verbindungslinie zwischen m und df, sondern die
Senkrechte zu der durch m und d! gelegten Ebene und wird durch
die Amperesche Regel bestimmt.

Ist « =0, so ist auch dF==0; d. h. zwischen einem in der

Verlingerung des Stromleiterstiickes dl liegenden Pol und diesem
besteht keine Kraft.
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Zerlegt man das Stromelement d! in zwei Komponenten, eine
senkrecht zu r und eine in der Richtung von r (Abb. 80), so ist

dlsin « = BD und daher dF = 9, -i-BD, d. h. die Kraft geht nur
von der auf r senkrechten Komponente des Leiterstiickes aus.

79. Die Kraft zwischen einem unendlich langen Strom
und einem Magnetpol.

Aus dem vorstehenden Grundgesetz erhilt man die Kraft ¥
zwischen einem unendlich langen geradlinigen Strom von der
Starke ¢ und einem Magnetpol m, wenn man die Wirkungen der
unendlich vielen Elemente d! summiert. Das geschieht durch In-
tegration von — oo bis - oo,

e
im sin a
szszf 2 dl.

Der leichteren Integration wegen wollen wir ¢ durch ¢ und »
durch a (d. i. der senkrechte Abstand der Masse m vom Strom-

leiter) ausdriicken.
Es ist ndmlich (Abb. 80)

¢=90—0¢ also sin ¢ == cos @,
o a
T cos @
a

l=uat also dl=-- d

atg e cos ¢* @
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im

also F = —~ | €08 pdg.
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Die Grenzen des Integrals sind jetzt g, weil der Winkel ¢ ver-

anderlich ist; und dieser ist fiir den einen Grenzfall, wo dl rechts
im Unendlichen liegt -+ 90° fir den anderen, wo dl links im Un-
endlichen liegt — 90° Fiihrt man die Integration aus, so ist

. | + . .

im | T 2im
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Diese Formeln gelten angenshert auch fiir ein endliches, gerad-
liniges Leiterstiick, wenn der Abstand ¢ klein ist gegeniiber der
Lange des Leiterstiickes.
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Aus der vorletzten Gleichung erhélt man die Arbeit, die vom
Strom geleistet wird, wenn sich ein einzelner Pol einmal um den
Stromleiter herumbewegt, indem man die Kraft mit dem Weg
multipliziert. Da dieser Weg ein Kreis vom Radius a ist, so ist
die Arbeit

A=1TF 2na = 4nim.

80. Magnetische Feldstirke eines Stromes in seiner
nichsten Umgebung.

Nach § 4 ist die magnetische Feldstirke nichts anderes als
die auf eine magnetische Masseneinheit in der Richtung der Kraft-
linien wirkende Kraft. Wir finden daher die mag-

netische Feldstirke des Stromelementes di aus Gl. 41 -

wenn wir einc Masseneinheit in einem Punkte O (Abb. A
81) annchmen, der in senkrechter Entfernung a von %’
dl liegt. Durch diesen Punkt geht die von dem
Stromelement dl herrithrende, kreisférmige Kraftlinie, ag

deren Radius « ist. Da jetzt ¢=90° ist, so folgt Abb. 8l.
aus Gl. 41 fir die Feldstirke h; des Stromelementes d!

1-dl

o
a~

lf)it

und fiir die Feldstirke $, eines im Vergleiche zu « langen Leiters
aus Gl. 43

und fiir die Kraft I’ zwischen diesem Leiter und einem Magnet-
pol m
F=m$,

Diese Formel ist gleichlautend mit der Gl. 4 (§ 4) fiir die Kraft,
die auf einen Pol m in einem magnetischen Felde $ ausgeiibt
wird. Das war auch nicht anders zu erwarten, denn fiir den Pol m
ist es gleichgiiltig, ob das magnetische Feld, in dem er sich befindet,
von einem Strom oder von einem anderen magnetischen Pol
herriihrt.

Es ist zu beachten, daf in den Formeln fir die Feldstirke
und die Kraft eines Leiterstiickes die Lénge desselben mnicht vor-
kommt. Sie gelten eben strenge genommen nur fiir solche Punkte,
deren Abstand a vom Stromleiter gegen die Liinge des Leiterstiickes
verschwindend klein ist. F¥ir Punkte groBeren Abstandes gelten
diese Formeln nur néherungsweise.

Benisclhike, Grundlagen der Elektrotechnik. 8
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Beispiel: Um die Feldstirke §; in absoluten Einheiten, d. h. in Kraft-
linien pro cm?® zu erhalten, miissen alle Grofen, also auch die Stromstirke ¢
in absoluten Einheiten ausgedriickt werden. Da 1 Ampere=:0,1 absol. Einh.
(Kap. 17) ist, so ist die Feldstirke eines Stromes von 1 Ampere in 0,5 cm
Abstand von der Achse des Leitungsdrahtes

2.0,1
=7 =0

e

Befindet sich an dieser Stelle ein Magnetpol m = 1000, so ist die Kraft, die
ihn um den Leiter herumzutreiben sucht,

IF'=m $;=1000-0,4 =400 Dyn = % Grammgewicht = 0,4 Grammgewicht.

81. Magnetische Feldstirke einer geschlossenen Stromfigur.

Abb. 82 zeigt das raumliche magnetische Feld eines zu einer
geschlossenen Figur gebogenen Stromes (Stromfliche) andeutungs-
weise. Es ergibt sich ohne weiteres aus Abb. 76, wenn man sich
den dort gezeichneten Stromleiter zusammengebogen denkt. In der

Horizontalebene ist es aus-
tiihrlich gezeichnet, und man

m erkennt daraus, dafl es in
der Mitte nahezu homogen

7 ist, weil auf ein kurzes Stiick

die Kraftlinien parallel sind.

Bringt man in diese Ebene

ein mit Eisenfeilspinen be-

Abb. 82. streutes Kartonpapier, so er-

halt man das in Abb. 152

abgebildete Kraftlinienbild zweier Stréme von entgegengesetzter
Richtung. Man erkennt ferner, daf das Feld einer geschlos-
senen Stromfigur identisch ist mit dem einer gleich
grofen magnetischen Platte oder Schale, d. h. mit einer
Eisenplatte, welche auf der einen Seite mit positiven, auf der an-
deren mit negativen Magnetismus gleichmiBig belegt ist; denn die
Kraftlinien der Stromfliche gehen ebenfalls von einer Seitenfliche
aus und kehren im Bogen zur anderen zuriick. Die Bedingungen,
unter welchen eine Stromfliche durch eine magnetische Platte auch
quantitativ ersetzt werden kann, werden wir spiter (§ 86) kennen
lernen. Welche Seite positiv und welche negativ magnetisch zu
denken ist, lehrt die Amperesche Regel, wenn man die Hand so
an den Stromleiter legt, daB die innere Handfliche dem Mittelpunkt
der Stromfliche zugekehrt ist. Auf der Daumenseite befindet sich
die positive Seite der Stromfliche. Steht sie dem Stidpol eines
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Magnetes gegeniiber, so wird die Stromfigur von ihm angezogen,
steht sie einem Nordpol gegeniiber, so wird sie abgestoflen.

Da parallel oder nahezu parallel verlaufende Kraftlinien sich
gegenseitig abstoBen (§ 5), so folgt aus Abb. 82, daB auf einen
vom Strom durchflossenen Leiter, der eine geschlossene Figur oder
einen Bogen bildet, eine Kraft ausgeiibt wird, welche die Figur
oder den Bogen zu erweitern strebt.

Ist die Stromfigur ein Kreis, so ist die auf einen im Mittel-
punkt befindlichen Magnetpol m ausgeiibte Kraft und die Feldstirke
im Mittelpunkt leicht zu berechnen. Man hat die Summe aller dF
zu bilden, die von allen Stromelementen dl, aus denen der Kreis
besteht, ausgetibt werden. Da in diesem Falle fiir alle Teile des
Stromes «==90, also sin ¢ =1 und r gleich dem Radius des Kreises
ist, also keine verdnderliche Grofe vorkommt, so ist die Summe
aller dl gleich dem Umfange des Kreises 2zr und wir haben

imdl 2mim

Fe3dF =23- =7

2 r

Daraus folgt fiir die Feldstirke in der Mitte des Kreises

271

o =

Dieser Ausdruck gilt strenge genommen nur fir den Mittel-
punkt; angendhert aber auch fiir einen gewissen Raum um den
Mittelpunkt, und zwar um so mehr, je grofer der Radius des
Kreises ist.

Besteht der Kreis statt aus einer aus N Windungen, und
liegen diese so nahe beisammen, daB die Dicke und Breite des so
gebildeten Ringes klein ist gegeniiber dem mittleren Radius, so ist

Beispiel: Die Feldstirke eines Kreisstromes vom Radius 1,5 cm, der
eine Stromstdrke von 1 Ampere fithrt, ist demnach im Mittelpunkt

H= 2 3’145. 0l _ 0,42 absol. Einh.,
K

also ungefihr ebenso groB wie nach dem Beispiel im vorigen Paragraphen bei
einem geraden Stromleiter im Abstand von 0,5 em.

Folgende Formeln sind manchmal fiir Berechnungen wichtig.

Die Feldstirke eines Kreisstromes in einem Punkte seitwirts
im senkrechten Abstande ¢ vom Mittelpunkt ist

b — 2ring
RGEEFD
8*
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Die Feldstarke im Mittelpunkte eines Stromrechteckes mit den
Seiten 2b und 2d ist

_ sVt

9 bd

82. Die elektromagnetische Eigenwirkung eines Stromes.

Es ist schon im Vorhergehenden darauf hingewiesen worden,
daf infolge des Bestrebens der Kraftlinien, sich gegenseitig abzu-
stoBen, eine geschlossene Stromfigur so auf sich selbst wirkt, daf
sie sich zu erweitern strebt. Macht man also einen Teil der Strom-
bahn beweglich, indem man z. B. wie in Abb. 83 iiber zwei feste,
blanke Leiter einen dritten legt, und schickt einen gentigend starken
Strom durch die so gebildete Schleife, so wird der dritte Leiter in
der Richtung des Pfeiles fortgetrieben, vorausgesetzt, daf nicht an
den Beriihrungsstellen der drei Leiter ein Zusammenschweifien durch
die Stromwirme stattfindet. In elektrischen Anlagen sind IFalle
beobachtet worden, wo Schmelzsicherungen von der in Abb. 84 ab-
gebildeten Art, die nur durch die Reibung zwischen den Messer-

———]

Abb. 83. Abb. 84. Abb. 85.

—

kontakten festgehalten werden, beim plotzlichen Auftreten grofer
Stromstiarken infolge eines Kurzschlusses, in der Richtung des
Pteiles weggeschleudert wurden. Die elektromagnetische Kraft
wirkt eben sofort beim Eintritt des Stromes, wih-
rend zum Schmelzen des Schmelzstreifens bei grofen
Stromstirken eine gewisse Zeit erforderlich ist.

Stellt man zwei Kohlenstibe so nahe neben-
einander, daf sich ein Lichtbogen zwischen ihnen
bilden 14f8t, so wandert er bei geniigender Stérke
des von oben zugefiihrten Stromes nach unten
bis an die Spitzen der Kohlen, trotzdem die warme
Luft, die er selbst erzeugt, ihn nach oben zu
Abb. 86, Auftrich treiben versucht. Davon mac}%t 1.nan I?ei solchen
cin. Lichtbogens Bogenlampen Anwendung, die ihr Licht haupt-

an Hornern. sichlich nach unten aussenden sollen.

A
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Auf der Erweiterung einer vom Strom gebildeten Schleife durch
elektromagnetische Eigenwirkung beruhen die Hornerblitzschutz-
vorrichtungen (Abb. 86). Tritt an der engsten Stelle (bei 4)
ein Lichtbogen auf, so wird er teils durch elektromagnetische
Eigenwirkung, teils durch die von ihm aus aufsteigende heifle Luft
nach oben getrieben, wobei er infolge des immer gréfer werdenden
Abstandes zwischen den Hérnern und infolge seiner bogenférmigen
Ausbildung schlieflich so lang wird, bis die Spannung der Strom-

Abb. 87. Lichtbogen einer Hoérnerblitzschutzvorrichtung kurz
vor dem Verloschen.

quelle nicht mehr ausreicht, um ihn aufrecht zu erhalten, so daB
er verlischt. Abb. 87 zeigt einen solchen Lichtbogen (bei
12000 Volt Spannung und etwa 10 Amp.) kurz vor dem

) \
Erloschen. ANA
. . . . . A
Die elektromagnetische Eigenwirkung ist auch dann ™
. . . )
schon vorhanden, wenn der Strom einen Winkel bil- =

det (Abb. 88). Man sieht, daB die Kraftlinien auf App. 88.
der Innenseite des Winkels einen Kkleineren gegen-

seitigen Abstand haben, als auf der duBleren. Infolgedessen iiber-
wiegt ihre gegenseitige AbstoBung auf der Innenseite, und der
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Stromleiter sucht sich zu strecken, bis er geradlinig geworden
ist, in welchem Zustande dann die Abstinde der Kraftlinien all-
seits gleich sind.

83. Ein geradliniger Strom in einem homegenen
magnetischen Felde.

Die Kraft F, die zwischen einem geradlinigen Leiterstiick von
der Léinge ! mit der Stromstérke ¢ und einem homogenen magne-
tischem Felde ,, besteht (Abb. 89), ergibt sich aus Gl. 42 durch
Summierung aller dF, die auf simtliche Stromelemente dl ausgeiibt
werden. Es ist also

F=2dF = §,isin¢-2dl = 9,,-i-l-sinc.

Die Richtung der Kraft ist wiederum senkrecht zu der durch den
Leiter und die Kraftlinien gelegten Ebene und wird durch die
Amperesche Regel wie bisher bestimmt, indem man die innere
Handfliche jenen positiven magnetischen Massen zukehrt, von
welchen die Kraftlinien des homogenen Feldes ausgehen, so daf
also die Kraftlinien, wenn man sie mit Pfeilen bezeichnet, auf die
innere Handfliche auftreffen. Dann wiirden also, wenn der Leiter
fest steht, die positiven magnetischen Massen beziehungsweise die
Kraftlinien in der Richtung des Daumens bewegt werden. Steht
aber das Feld fest, wihrend der Leiter frei beweglich ist,
so bewegt er sich parallel zusich selbt inentgegensetzter
Richtung als der Daumen anzeigt.

Abb. 91.

Liegt der Leiter so, daf er die Kraftlinien senkreeht kreuzt
(Abb. 90), so ist sine¢==1 und daher

F=, il

Es ist aber der Fall mdoglich, daB der Leiter durch irgend
eine Fithrung seiner freien Beweglichkeit beraubt ist und nur den
in Abb. 91 durch R bezeichneten Weg einschlagen kann, so daB
also die Bewegungsrichtung mit der zu den Kraftlinien senkrechten
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Richtung Y den Winkel f einschlieft. Dann geht obige Gleichung
itber in

F= 9, i-l'sine-cosf . . . . (44)

weil bei dieser Bewegungsrichtung von der in der Richtung Y
wirkenden Kraft nur jene Komponente zur Geltung kommt, welche
in die Richtung R fallt.

Zur Erklarung der Erscheinungen und zur Aufstellung ihrer
mathematischen Gesetze haben wir bisher das Feld des Stromes
und das auf ihn wirkende #uflere Feld auseinander gehalten, als
ob jedes fiir sich allein bestiinde, ebenso wie man in der Mechanik
jede Kraft fiir sich betrachtet, auch wenn mehrere auf denselben
Korper einwirken und eine Resultierende bilden. In Wirklichkeit
setzen sich beide Felder (nach § 8) zu einem resultie-
renden zusammen. Ef—_z

Abb. 92 zeigt das resultierende Feld in einer zum — @ —
Stromleiter senkrechten Ebene. Da die Kraftlinien ————
nach § 5 wie elastische Fidden wirken, die sich zu
verkiirzen streben, so folgt auch aus der Betrachtung
dieses Bildes, daff sich der Leiter in der Richtung des Pfeiles also
senkrecht zu den Kraftlinien des homogenen Feldes bewegen muf.

Abb. 92.

84. Eine geschlossene Stromfigur in einem homogenen
magnetischen Felde.

Befindet sich ein zu einer geschlossenen Figur gebogener Strom-
leiter, z. B. ein Rechteck in einem homogenen magnetischen Felde
— ein Fall, der in der Elektrotechnik h#ufig vorkommt —, so ist
die Kraft verschieden je nach der Stellung des Rechteckes.

In Abb. 93 steht das um die Y-Achse drehbare Stromrechteck
parallel zu den Kraftlinien. Die in den Stromleiter eingezeichneten
Pfeile geben die Stromrichtung an. Dann wird nach der im vorigen
Paragraph angegebenen Regel die linke Seite des Rechteckes nach
riickwiirts, die rechte Seite nach vorn bewegt. Infolgedessen mufl
eine Drehung im Sinne der gestrichelten Pfeile eintreten. Auf die
obere und untere Seite des Rechteckes wird bei dieser Stellung
keine Kraft ausgeiibt, da sie parallel zu den Kraftlinien sind.

Zu. demselben Ergebnis kommt man, wenn man die durch
Abb. 92 erliuterte Wirkung der Kraftlinien darauf anwendet, wie
das untere Bild der Abb. 93 zeigt, das einen Schnitt in horizon-
taler Richtung darstellt. Da die Kraftlinien wie elastische Féaden
wirken, bewegen sie die Seiten des Rechteckes in der Richtung
der Pfeile.
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Die Kraft, die das Rechteck zu drehen sucht, ist nach Gl. 44
F= 29, ilcosp,

wenn ! eine der Seitenlingen bezeichnet. Bei der in Abb. 93 ge-
zeichneten Stellung ist =0, also cos f==1. Wihrend der Drehung
wichst f, und daher nimmt F ab. Ist das Rechteck in die Stellung
Abb. 94, also senkrecht zu den Kraftlinien gekommen, so ist = 90°,
und daher F=0. Dagegen wirkt jetzt nach der Ampereschen
Regel eine Kraft auf alle 4 Seiten nach auBen in der Richtung
der kleinen Pfeile, und sucht das Rechteck zu vergréfern. Das
untere Bild dieser Figur zeigt wiederum einen Schnitt in horizon-
taler Richtung und man erkennt auch daraus den Druck nach aufen.

" f
)
! _—
— =
~— == ‘l
7 1 I
e Lt
= g Ay —
AL 1
A Y
— —_—‘f:: —
_— ) - e T—=
—e————— —_—e—= _‘:&:_,
& -_— -
'7 B —
— — st
Abb. 93. Abb. 94. Abb. 95.

Stromrechteck im magnetischen Felde bei verschiedener Stellung.

AuBlerdem gibt es noch eine charakteristische Stellung, das ist

die in Abb. 95 dargestellte, wo das Stromrechteck gegen Abb. 94
um 180° verdreht erscheint, oder was dasselbe ist, der Strom ent-
gegengesetzte Richtung hat. Das Recht-

L\ eck erfahrt jetzt ebenfalls keine Drehung,

]

N e JI i weil die gan?e auf seine Selt‘en w1rkend'e
[ ——— Kraft nach innen gerichtet ist. Das er-
N——— gibt sich auch aus dem unteren Bild die-

Abb. 96. ser Figur, das wieder den horizontalen
Schnitt darstellt. Denkt man sich das

Stromrechteck und das magnetische Feld durch entsprechende
Magnete ersetzt, so erhilt man Abb. 96. Auf den mittleren
Magnet wirken von beiden Seiten abstoBende Krifte, die sich
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gegenseitig aufheben, da gleichnamige Pole einander gegeniiber-
stehen. Der Magnet befindet sich also im Gleichgewicht, aber nicht
im stabilen, sondern im labilen, denn bei der geringsten Ver-
schiebung in der einen oder anderen Richtung dreht er sich um
180°. Dasselbe ist bei dem Stromrechteck Abb. 95 der Fall. Bei
der geringsten Abweichung aus dieser Stellung dreht es sich, und
kommt zunichst in die Stellung Abb. 93 und schlieflich in dic
Stellung Abb. 94, wo das stabile Gleichgewicht erreicht ist.

Wir gewinnen aus dem Vorstehenden den Satz, daf eine
drehbare, geschlossene Stromfigur in einem magnetischen
¥elde dann im Gleichgewicht ist, wenn sie moglichst viel
Kraftlinien umschlieft. Treffen die Kraftlinien auf die
positive Seite der Stromfliche, so ist das Gleichgewicht
cin labiles; treffen sie auf die negative Seite, so ist das
Gleichgewicht ein stabiles. Eine Stromfigur sucht sich
also in einem magnetischen Felde so zu stellen, dafl mog-
lich viel Kraftlinien auf die negative Flache treffen. Das
gilt fiir jede bheliebige Stromfigur.

Wird die Stromfliche aus mehreren Windungen gebildet, so
gilt der vorstehende Satz natiirlich auch dafiir.

Solche Stromrechtecke kommen bei Motoren, Drehspuleninstru-
menten usw. vor, nur mit dem Unterschied, dal die das Feld
erzeugenden Pole in der Regel so geformt sind, daB die Kraft-
linien nahezu wihrend der ganzen Drehung senkrecht zu den Seiten
des Rechteckes verlaufen, wenigstens bis in die Ndhe der Rénder,
so daf fast wahrend der ganzen Drehung f=0 und F=2§, il ist.

85. Das magnetische Geblise.

Bringt man in die Nghe eines Lichtbogens einen Magnet der-
art, daB seine Kraftlinien den Lichtbogen kreuzen, so wird dieser
abgelenkt. Nach § 78 erfolgt die Ablenkung in einer zu
den Kraftlinien senkrechten Ebene, und zwar in dem durch
die Amperesche Regel angegebenen Sinne. Demnach wird
in Abb. 97, wo die Elektroden des Lichtbogens lotrecht
stehen, und die Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene
verlaufen, der Lichtbogen nach der Seite gedriickt. Da
ein entsprechender Luftstrom die gleiche Wirkung auf den
Lichtbogen ausiibt, so bezeichnet man die Einwirkung eines Abb. 97.
magnetischen Feldes auf einen Lichthogen als magnetisches
Gebldase. Wird die Richtung des Stromes oder die Richtung des
Feldes umgekehrt, so wird der Lichtbogen nach der entgegengesetzten
Seite gedriickt. Wird die Richtung des Stromes und des Feldes
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gleichzeitig umgekehrt, so wird der Lichtbogen immer nach derselben
Seite gedriickt. Bin Wechselstromlichtbogen im Felde eines Wechsel-
stromelektromagnetes, der in demselben Stromkreis liegt wie der
Lichtbogen, wird mithin in derselben Weise abgelenkt, als wenn
Gleichstrom durch diesen Stromkreis ginge.?)

Wird der Lichtbogen von einem Wechselstrom erzeugt (d. h-
von einem Strom, der abwechselnd hin und her geht), wihrend das
magnetische Feld immer gleiche Richtung hat, so muB der Licht-
bogen bei hingehendem Strom nach der einen, bei her-
gehendem Strom nach der entgegengesetzten Richtung ab-
u gelegt werden. Folgen die Stromwechsel so raseh aufein-
(@) ander, wie es bei den in der Elektrotechnik {tiblichen

Wechselstromen der Fall ist, so folgen die Lichteindriicke
so rasch aufeinander, daf sie in der Sinneswahrnehmung
n zusammenfliefen, und der Lichtbogen so aussieht, als ob
Abb. 98. er in zwei Hilften zerteilt wiirde (Fig. 98). Dasselbe ist

der Fall, wenn der Lichtbogen von einem Gleichstrom
herrithrt, das magnetische Feld aber von einem Wechselstrom er-
zeugt wird.

Das magnetische Geblise wird in der Elektrotechnik h#ufig
angewendet; so z. B. zum sofortigen Ausléschen der Lichtbégen bei
automatischen Ausschaltern, Blitzschutzvorrichtungen, Funkenstrecken
und dergl.

86. Magnetische Platte.

Aus den §§ 81 und 84 ging schon hervor, daf man die Wirkung
einer Stromwindung (Stromfigur) durch die Wirkung eines Magnetes
ersetzen kann. Wir wollen nun die Bedingungen, unter denen die
Gleichheit der Wirkung besteht, mathematisch ausdriicken.

Das Naheliegendste ist, daB man sich die Stromfigur (Abb. 82

oder 93) ersetzt denkt durch einen Magnet von dem-

-1+ selben Querschnitt wie die Fliche der Stromfigur und
e sehr geringer Linge, also durch eine magnetische Platte
ZlE oder Schale (Abb. 99), die aus zwei parallelen Flichen be-
-1+ steht, von denen die eine mit positiver, die andere mit ne-
A;b. ';9. gativer magnetischer Masse gleichm#flig belegt ist. Die

auf einer Flidcheneinheit sitzende Masse wird als magne-

1) Davon ist Anwendung gemacht bei der vom Verfasser angegebenen

Hornerblitzschutzvorrichtung mit magnetischer Funkenléschung

der A. E. G., um ein rascheres Verloschen des Lichtbogens zu bewirken,

als es nur durch die elektromagnetische Eigenwirkung und durch den Aui-
trieb der erwidrmten Luft geschieht.
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tische Flachendichte o, der Abstand der beiden Flichen mit 4, ihre
GroBe mit S bezeichnet. Dann ist (nach § 9) das magnetische
Moment der Platte

M=14108.

Das Produkt 40 nennt man gewdhnlich magnetische Stirke
der Platte und bezeichnet es mit @.

Bezeichnet man mit U das Potential einer solchen Platte in
bezug auf einen auferhalb der Platte gelegenen Punkt, so ergibt
es sich gleich dem Produkte aus der magnetischen Stirke und dem
raumlichen Gesichtswinkel w, unter dem die Platte von diesem Punkte
aus gesehen erscheint.’) Also

U=®w=liow . . . . . . (45)

Befindet sich in diesem Punkte eine magnetische Masse m, s0
ist der Arbeitswert (potentielle Energie; Gl. 8)

A= DPwm,

87. Potential einer geschlossenen Stromfigur.

Das magnetische Potential einer geschlossenen Stromfigur(Abb. 82)
mit der Stromstirke ¢ in bezug auf einen dem Stromleiter selbst
nicht angehtérenden Punkt ist gegeben durch das Produkt aus der
Stromstirke und dem r#umlichen Gesichtswinkel w, unter dem die
Stromfliche von diesem Punkte aus gesehen erscheint.!) Also

U=iw . . . . . . . . (46)

Befindet sich in diescm Punkte eine magnetische Masse m, so
ist der Arbeitswert
A=iom . . . . . . . (47

Vergleicht man diese Ausdriicke mit denen im vorigen Para-
graphen, so erkennt man, dafl die magnetische Wirkung einer
geschlossenen Stromfigur gleich ist der einer magne-
tischen Platte von gleicher Grofe und gleichem Um-
fange, wenn

i=P=1c . . . . . . . (48)

Auf die Gestalt der Platte kommt es dabei nicht an, da in
diesen Ausdriicken keine Grofie vorkommt, die sich auf die Gestalt
der Platte bezieht, sondern nur der Gesichtswinkel, unter dem sie
von dem betreffenden Punkte aus gesehen erscheint. Die Dicke 4

1) Uber den Beweis dieses Satzes, der hier zu weit ab fithren wirde,
sehe man ein Lehrbuch der theoretischen Physik nach.
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der magnetischen Platte, durch die man sich die Stromfigur ersetzt
denken kann, ist beliebig, da es nur darauf ankommt, daf das
Produkt aus Dicke und Oberflachendichte der Stromstirke gleich ist.

Die Identitit zwischen magnetischer Platte und Stromfigur gilt
jedoch nicht fiir Punkte, die in der magnetischen Platte selbst liegen;
denn ein solcher Punkt befindet sich zwischen zwei gleichmiBig
mit Magnetismus belegten Flichen und unterliegt daher einer Kraft
gleich 476, wenn er die Masse 1 besitzt und einer Kraft 4mom,
wenn er die Masse m besitzt (§ 11).

Aus Gl. 45 oder 46 ergibt sich sofort die Gestalt der Niveau-
flachen einer magnetischen Platte oder einer Stromfigur. Es sind
jene Flichen, welche alle Punkte enthalten, von denen aus die
Platte oder Stromfigur unter
demselben Gesichtswinkel er-
scheint. Die Schnitte der
Zeichenebene mit den Niveau-
flachen miissen Kreise sein
(in Abb. 100 gestrichelt ge-
zeichnet), deren gemeinsame
Sehne durch den Schnitt der
Stromflache mit der Zeichen-
ebene gebildet wird, weil alle
iiber derselben Sehne auf-
stehenden Peripheriewinkel
eines Kreises gleich grof sind.
Hat man die Niveauflichen,
so ergeben sich leicht die Kraftlinien, weil sie auf jenen senkrecht
stehen miissen (in Abb. 100 die voll ausgezogenen Linien). Man
sieht, sie verlaufen so wie in der perspektivischen Darstellung in
Abb. 82.

In Gl. 47 kann man auch die Kraftlinienmenge, welche
von einem Pole m ausgehend die Stromfliche treffen, einfiihren,
wenn man bedenkt, daB im Ganzen 4zm Kraftlinien von ihm aus-
gehen. Diese gehen, wenn keine stdrenden Einflisse vorhanden sind,
in gleichmé#fBiger Verteilung, strahlenférmig von m aus. Da 4z
der ganze raumliche Gesichtswinkel ist, so enthélt der Gesichtswinkel
von der Grofe Eins m Kraftlinien und der Gesichtswinkel w, mw
Kraftlinien; bezeichnen wir diese mit 3, so ist

A=iy . . . . . . .. 49

Abb. 100. XKraftlinien und Niveauflichen
ciner magnetischen Plattc oder einer ge-
schlossenen Stromfigur.

Der magnetische Arbeitswert eines geschlossenen
Stromes, ist also gleich dem Produkte aus der Strom-
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stairke und der Anzahl der Kraftlinien, welche die Strom-
tliche treffen.

Ist die magnetische Platte oder Stromfigur in einem homogenen
magnetischen Felde frei beweglich, so gewinnen wir daraus den-
selben Satz wie in § 84. Nehmen wir an, die Fliche der Figur
stinde so, daB sie von der groBtmoglichen Kraftlinienzahl aut der
positiven Seite getroffen wird, so ist der Arbeitswert am groBSten.
Nach § 15 bewegt sich nun die Stromfigur so, daB der Arbeitswert
am kleinsten wird. Sie wird sich daher zunichst so dreken, dal
3 null wird, d. h. bis die Fliche parallel zu den Kraftlinien ist,
von da wird sie sich so weiter drehen, dafi die Kraftlinien von der
negativen Seite auftreffen, so daf also 4 negativ wird. Den kleinsten
Wert erreicht 4, wenn die Fliche auf ihrer negativen Seite von
der grofitmoglichen Kraftlinienzahl getroffen wird.

Besteht die geschlossene Figur nicht aus einer, sondern aus
N Windungen, so ist

A=1iN3z. . . . . . . . (50)

88. Magnetisches Feld eines Solenoides.

Einen in Form einer Schraubenwindung gewickelten Strom-
leiter nennt man ein Solenoid; es ist also nichts anderes als eine
Nebeneinanderreihung von Stromfiguren, der in § 81 beschriebenen
Art, die alle von demselben Strom
durchflossen werden (Abb. 101). Die
Kraftlinien gehen ineinander iiber, mit
Ausnahme jener, die noch in dem Zwi-
schenraum zwischen zwei Windungen
Platz finden. Ihre Anzahl ist propor-
tional der Anzahl der Windungen. Die
Abb. 102 zeigt das magnetische Feld
eines Solenoides, dessen Windungen dicht
aneinander liegen in einer durch die
Achse gelegten Ebene. Man erkennt
daraus die Ahnlichkeit mit dem Felde
cines Stabmagnetes von gleicher Ge-
stalt; nur daf man hier auch den Ver-
laut der Kraftlinien im Innern des
Solenoides sieht. Welches IEnde dem
—+ und welches dem — Pole entspricht, lehrt die Amperesche Regel,
wenn man die innere Handfliche dem Inneren des Solenoides
zukehrt.

Die Ahnlichkeit it einem Stabmagnet erklart sic daraus, daB

Abb. 101, Kraftlinien eines
Solenoides.
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jede Windung durch eine magnetische Platte ersetzt werden kann.
Das ganze Solenoid kann demnach als eine Nebeneinanderreihung
ebensovieler gleich magnetisierter Platten betrachtet werden, als
Windungen vorhanden sind (Abb. 103).

Abb. 102. Magnetisches Feld eines Solenoides.

Hat das Solenoid » Windungen auf der Liéngeneinheit, so
ist die Dicke 4 der magnetischen Platten, durch die man sich die
Windungen ersetzt denken kann,

1
A= —
n
Aus Gl 48 folgt fiir die magnetische Flichen-
dichte dieser Platten

Abb. 108. va=7=—-in.

Befindet sich im Innern des Solenoides ein Magnetpol m, so
kénnen wir die Kraft, die vom magnetischen Felde des Solenoides
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auf ihn ausgeiibt wird, finden aus der Wirkung aller magnetischen
Platten. Aus der Abb. 103 erkennt man, daf sich alle zusammen-
stossenden, mit entgegengesetztem Magnetismus versehenen, Flichen
gegenseitig aufheben bis auf die beiden zu m benachbarten und
bis auf die beiden Endflichen. Setzt man voraus, daB das Solenoid
so lang ist, daB die Wirkung der Endflichen infolge des grofien
Abstandes von m vernachlidssigt werden kann, so ist die gesamte
Wirkung des Solenoides aut m gleich der der beiden benachbarten
Flichen, also nach § 11 gleich

F=4acm =4minm.

Demnach ist das magnetische Feld in einem Punkte, der so
weit von beiden Endflichen entfernt ist, daf ihre Wirkung ver-
nachlédssigt werden kann

H =4min.

Genau gelten die beiden Formeln, wenn
das Solenoid iiberhaupt keine Endflichen
hat, also fiir ein ringformiges. Bei einem
solchen verlaufen die Kraftlinien innerhalb
der Windungen als geschlossene Linien, wie
Abb. 104 zeigt.

Ist der #duflere Umfang eines solchen
Ringes groff gegeniiber dem Durchmesser der
Stromwindungen in radialer Richtung, so ist
sein magnetisches Feld ein homogenes. =

Um die Feldstiarke in absoluten Einheiten, Abb. 104. Kraftlinien
d. h. in Kraftlinien pro 1 em? zu erhalten, ©ines ringformigen So-
muB auch die Stromstirke ¢ in absoluten lenolds.
Einheiten ausgedriickt werden. Da 1 Ampere = 0,1 absoluten Ein-
heiten ist, so ist

9 =04min=125Tin. . . . . (51)

Das Produkt ¢»n faft man gewohnlich zusammen und nennt es
Amperewindungen pro Léngeneinheit. Die Feldstdrke im
Innern eines im Vergleich zum Durchmesser langen Solenoides
ist mithin gleich den 0,47 fachen Amperewindungen pro
Langeneinheit.

Man kann auch die gesamte Windungszahl N und die Lange !

des Solenoides einfiithren, denn es ist n = T
also

@:9’413@ N X,
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Ist das Solenoid nicht so lang, daf der Einfluf der Enden auf
einen Punkt in der Mitte vernachlissigt werden kann, so erkennt
man aus Abb. 103, dai die Endflichen auf $ verkleinernd wirken,
weil jede der beiden Endflichen entgegengesetztes Zeichen hat, als
die unmittelbar an m liegenden Flichen. Fiir diesen Fall ist die
Feldstarke im Mittelpunkte O (Abb. 105a)

02niN
="t
!
Ist das Solenoid sehr lang, so ist d = o und die letzte Glei-

chung geht in die vorhergehende {iber.

I =
7 X

Abb. 105a. Abb. 105b.

Die Feldstidrke eines Solenoides in einem auf der Achse liegen-
den Punkte T' (Abb. 105b), dessen Abstand vom Mittelpunkt x ist,
und wobei b dic halbe Linge des Solenoides bedeutet, ist

wiN x—+ D x—Db 1
@ = 0’1 L ‘; “)":,,T’?i;:',;? - 7’)T'7 77:';;7 .
b IVi? 4 (e - 0)? V2 -+ (& — b)?

Das gilt auch dann, wenn der Punkt T innerhalb des Solenoides

liegt. Fir den Mittelpunkt”(xr: 0) geht diese Formel in die vor-

hergehende tber, weil Vi? 4 b2 —d ist.
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Magnetische Induktion.

89. Magnetisierungsstirke.

Setzen wir einen gleichmifig magnetisierten Stabmagnet
voraus, so ist sein magnetisches Verhalten, durch das magnetische

Moment (§ 9)
M=ml

bestimmt. Nach der Voraussetzung ist dann m die Menge des freien
Magnetismus auf den Endflichen und ! der Abstand derselben.
Dieser Fall ist allerdings nur ein idealer, dient aber zur genauen
Bestimmung der Begriffe.

Ist ¢ die magnetische Masse auf der Flicheneinheit (Flichen-
dichte) und S die Grife der Endflichen, so ist m =o08§.

Der Versuch lehrt, da man einen Magnet durch Zerteilung in
beliebig viele kleinere Magnete zerlegen kann. Setzt man diese
Teilung fort, bis man lauter Einheitswiirfel erhilt, so besitzen diese
ein’ gewisses magnetisches Moment J, durch welches die Magneti-
sierung des ganzen Stiickes bestimmt ist, und das man daher als
Magnetisierungsstirke oder Magnetisierung kurzweg be-
zeichnet.!) Ist ¥ der Rauminhalt des Magnetes, so ist also

f B
7
Man sieht leicht ein, daffl § = o sein muB, weil die Polstiarke
der Volumseinheit gleich ¢, und die Linge der magnetischen Achse
gleich 1 ist.
') Manchmal findet man dafiir auch den Ausdruck ,spezifische Magneti-

sierung®. Anderseits aber wird dieser Ausdruck auch auf das Verhiltnis des
magnetischen Momentes zur Gewichtsmasse des Magnetes angewendet.

Benischke, Grundlagen der Ilektrotechnik. 9
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90. Magnetisierung durch Verteilung oder Induktion.

Bringt man in die Nihe eines Magnetes ein Eisenstiick, so
wird dieses selbst zu einem Magnete, und zwar so, daf die zuge-
wendeten Enden ungleichnamige Pole (freien Magnetismus) aufweisen ;
d. h. der Nordpol des Magnetes induziert im Eisen einen Siidpol
und umgekehrt; das Eisenstiick wird polarisiert. Ganz allgemein
kann man sagen, daB ein Eisenstiick in einem magnetischen Felde
selbst zu einem Magmnete wird. Natiirlich wird dadurch das friihere
Feld sowohl der Gestalt als auch der Stirke nach verdndert, denn
es setzt sich jetzt aus zweien zusammen: aus dem urspriinglichen,

Fig. 106.

induzierenden oder magnetisieren-
den Felde und aus dem des neun
entstandenen Magnetes. Abb. 106
zeigt ein solches resultierendes Feld;
N ist der induzierende, ns der indu-
zierte Magnet. Is unterscheidet sich
nicht wesentlich von dem resultieren-
den Felde zweier permanenter Mag-
nete von derselben Stirke und Lage.

Abb. 107 zeigt die Induktion eines runden Eisenstiickes, wenn es in das
durch Abb. 6 dargestellte homogene Feld gebracht wird. Abb. 108

Abb, 107. Induktion eines kreisrunden Eisenstiickes in einem homogenen Felde.
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zeigt die Induktion eines prismatischen Eisenstiickes, wenn es in das
Innere des durch Abb. 102 dargestellten Solenoids gebracht wird.

Aus diesen Abbildungen gewinnt man den Eindruck, als ob
die Kraftlinien vom Eisen angesaugt wiirden. Das kommt daher,
daB das Eisen (und in #hnlicher Weise Nickel und Kobalt) eine
weit grofere Magnetisierungsfahigkeit hat als die umgebende

Abb. 108. Induktion eines prismatischen Eisenstiickes im Felde eines
Solenoides.

Luft oder irgend ecin anderer Stoff. Infolgedessen ist der in ihm
induzierte Magnetismus so stark, daf er in seiner Néhe iiber das
magnetisierende Feld das Ubergewicht hat. Das resultierende Feld
sieht daher in der Nihe der Eisenstiicke so aus, als ob sié selbst-
stindige Magnete mit ausgeprigten Polen wiren. In einiger Ent-
fernung von den Eisenstiicken hingegen tiberwiegt das magneti-
sierende Feld, so daB es nahezu unverdndert erscheint, wie man
aus dem Vergleich mit den Abb. 6 und 102 ersieht.

Insofern als in dem der Magnetisierung unterworfenen Eisen-

9*
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stick an einem Ende positiver, am andern Ende negativer freier
Magnetismus auftritt, gleicht dieser Vorgang dem der elektrischen
Influenz eines leitenden Korpers. Jedoch besteht ein wesentlicher
Unterschied zwischen den influenzierten elektrischen und induzierten
magnetischen Massen. Denn wihrend die eine der beiden Elek-
trizitdten von dem Leiter, auf dem sie influenziert wurde, abgeleitet
werden kann, so daf nur die andere zuriickbleibt, ist dies beim
Magnetismus unmdglich, da er sich auf seinem Trager iiberhaupt nicht
bewegen kann. Infolgedessen gelten alle fiir elektrische Leiter
in § 18 gezogenen Schliisse fiir magnetisierte Korper nicht, sondern:
das Potential eines magnetisierten Korpers ist nicht konstant. Der
Magnetismus sitzt nicht nur an der Oberfliche, sondern auch im
Innern des Kérpers und infolgedessen wirken Kr#fte auch auf sein
Inneres. Die Kraftlinien enden und beginnen nicht auf dem magneti-
sierten Korper, sondern gehen durch ihn hindurch. Sie sind, wie
wir schon aus § 76 wissen, geschlossene Kurven, im Gegensatz zu
den elektrischen Kraftlinien, die immer Anfang und Ende haben.
Die Oberfliche eines magnetisierten Koérpers ist keine Niveaufliche,
sondern die Niveauflichen schneiden die Oberfliche. Infolgedessen
missen die Kraftlinien nicht senkrecht zur Oberfliche stehen, wie
die elektrischen Kraftlinien, sondern ktnnen jeden beliebigen Winkel
mit ihr bilden.

Aus diesen Sutzen erkennt man, daf sich die magnetisierbaren
Korper in einem magnetischen Felde in gleicher Weise verhalten
wie nichtleitende Korper in einem elektrischen Felde. Nur in
quantitativer Hinsicht bestehen Unterschiede, insbesondere der, daB
die Magnetisierung nicht beliebig gesteigert werden kann, sondern
eine von dem betreffenden Stoffe abhingige Grenze hat, die auch
durch Anwendung der stirksten magnetisierenden Kraft nicht iiber-
schritten werden kann, wihrend die Elektrisierung immer propor-
tional der elektrisierenden Kraft wiichst. Praktisch besteht aller-
dings auch da eine Grenze, weil bei fortgesetzter Steigerung der
elektrisierenden Kraft schliefllich der Korper zerstort wird.

Dieser Umstand, sowie der, daf es keinen Korper gibt, auf
dem sich der Magnetismus bewegen kann, haben zu folgender Vor-
stellung tber die Natur eines magnetisierbaren Stoffes gefiihrt.
Man nimmt an, daf kleine (Molekular-) Magnete in ihm enthalten
sind, die im unmagnetischen Zustande regellos durcheinanderliegen,
so daB ihre Gesamtwirkung nach aufien null ist. Wirkt aber eine
magnetische Kraft ein, so werden die Molekular-Magnete wie kleine
Magnetnadeln gedreht, so da die positiven Pole vorzugsweise nach
der einen, die negativen vorzugsweise nach der anderen Seite ge-
richtet sind. Die Wirkung nach auBen ist dann so, als ob auf
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der einen Seite freier positiver, auf der anderen freier negativer
Magnetismus (Pole) vorhanden wire. Im vorigen Paragraph haben
wir bereits gesehen, dal das magnetische Moment eines Einheits-
wiirfel, oder die Magnetisierungsstirke gleich ist der Flichendichte o
des Magnetismus, d. h. der Polstirke aller Molekularmagnete eines
Einheitswiirfel, die nach derselben Seite gerichtet sind. Sind simt-
liche vorhandenen Molekularmagnete gerichtet, so ist eine weitere
Steigerung von ¢ unmoglich, d. h. die magnetische Sattigung
des betreffenden Stoffes ist erreicht.

In § 33 haben wir zwischen wirklichen (oder wahren) und
scheinbaren elektrischen Ladungen unterschieden je nachdem, ob
sie auf einem Leiter sitzen und daher bewegt werden kdnnen, oder
unbeweglich auf Nichtleitern. Da sich der Magnetismus auf keinem
seiner Trager bewegen kann, so gibt es im Sinne dieser Unter-
scheidung tiberhaupt nur scheinbaren Magnetismus, und daher auch
keinen Anfang und kein Ende der magnetischen Kraftlinien, wie
schon mehrfach erwihnt.

91. Beziehung zwischen magnetisierender Kraft und Kraft-
liniendichte. Magnetisierungszahl und magnetische Durch-
lassigkeit.

Nach § 7 ist in Luft die Feldstirke gleich der Kraftlinien-
dichte; fiir andere Stoffe gilt dies nieht mehr, wie sich aus folgen-
dem ergibt.

Wenn ein prismatisches Eisenstiick in ein homogenes Feld von
der Stiirke $ gecbracht wird, und zwar so, daf die Endflichen
senkrecht zur Kraftlinienrichtung sind, so tritt an den Endfldchen
freier Magnetismus auf, dessen Flichendichte ¢ ist. Ist S die Grofe
der Endflichen, so ist der gesamte freie Magnetismus auf einer

Endfliche m=oq8.

Wire das Eisenstiick nicht vorhanden, so wire die Kraftlinien-
menge, welche durch eine Fliche S geht, gleich §S. Von dem an
den Enden des Eisenstiickes sitzenden freien Magnetismus m kommen
neue Kraftlinien hinzu, deren Menge nach § 7 gleich 4am ist.
Die gesamte Kraftlinienmenge 3 ist also

B=9H8 -+ 4am.
Bezeichnet man die Kraftlinienmenge, welche durch die Fliachen-

einheit geht, d.h. die Kraftliniendichte mit B, so ist

)
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Dann geht die vorige Gleichung iiber in

B— 944 (54)
B=9+4n0 . . . . . . (55

Da der Magnetismus in dem Eisenstiick von dem Felde in dem
es sich befindet, induziert wurde, so setzt man die Flichendichte o
dieses Magnetismus der Feldstirke § proportional

o=x9. . . . . . . . (86)

Der Proportionalitiatsfaktor » ist also ein Faktor, der das Eisen
oder einen anderen Stoff in bezug auf seine Magnetisierungsfihig-
keit charakterisiert. Je groBer x ist, desto grofer ist bei gleichem
$H der in dem betreffenden Stoff induzierte Magnetismus. Man
nennt daler x die Magnetisierungszahl oder das magnetische
Aufnahmevermdgen?), auch Suszeptibilitit.?)

Aus der letzten und vorletzten Gleichung folgt

B=9+47229=9 01 + 47x).

l+daw=n . . . . . . (57)

B=u. . . . . . . . (58

Diese Gleichung besagt, daB8 bei konstanter magnetisierender
Kraft die Kraftliniendichte um das ufache wichst; das ist z. B. der
Fall, wenn bei einem Solenoid die Stromstirke konstant gehalten
wird, an Stelle der Luft aber ein anderer Stoff tritt, dessen magne-
tische Konstante u ist. Denn Faktor u nennt man daher die magne-
tische Durchléssigkeit oder magnetische Permeabilitit des be-
treffenden Stoffes. Da & die Feldstirke bedeutet, so sieht man,
daB in einem Korper, dessen magnetische Durchlassigkeit u von 1
verschieden ist, die Kraftliniendichte nicht der Feldstirke gleich
ist, sondern dem pufachen. Um Mifiverstindnisse zu vermeiden,
bezeichnet man $ am besten nur als magnetisierende Kraft
und merkt sich, daf diese nur in Luft gleich der Kraftliniendichte
ist. Aus der letzten (leichung folgt dann noch, daB bei Konstant-
haltung der Kraftliniendichte die magnetisierende Kraft in einem
Stoff von der Durchlassigkeit 4 um das wufache abnimmt.

Setzt man

80 ist

1) Nach Fr. Neumann, der diese Konstante eingefithrt hat.
2) Nach W. Thomson, der damit den von Neumann eingefithrten Aus-
druck ins Englische tbertragen hat.
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92. Paramagnetische und diamagnetische Stoffe.

Vergleicht man Gl. 54—57 mit Gl. 30—32 auf S. 51—52, so
sieht man, daf sie gleiche Form haben und daf die Magnetisierungs-
zahl » der Elektrisierungszahl & und die magnetische Durchlissig-
keit p der Dielektrizititskonstante ¢ entspricht. Fiir den luftleeren
Raum ist w==1. In der Praxis wird aber die Durchlissigkeit der
Luft bei Atmosphirendruck gleich 1 gesetzt, da sie von der des
luftleeren Raumes nur sehr wenig verschieden ist. Es gibt aber
eine Reihe von Stoffen, deren Durchlissigkeit u kleiner als 1 ist
oder deren Magnetisierungszahl » negativ ist (zufolge Gl. 57); man
bezeichnet sie als diamagnetische Stoffe, wihrend man die, de-
ren Durchliassigkeit u grofer als 1 ist (x positiv), als para-
magnetische bezeichnet.

Die auffilligste Eigenschaft der diamagnetischen Stoffe ist die,
daB sie in Luft von cinem kréftigen magnetischen Pol nicht ange-
zogen, sondern abgestofen werden (vgl. § 99). Ihre wichtigsten
Représentanten sind Wismut und Antimon.

Unter den paramagnetischen Stoffen sind drei, die sich von
den tibrigen durch grofie Magnetisierungsstirke und dementsprechend
grofier magnetischer Durchlissigkeit auszeichnen. Es sind dies
Eisen, Kobalt und Nickel; man fafit sie nach dem ersten unter
dem Namen ferromagnetische Stoffe zusammen. Ihre grofite
magnetische Durchlissigkeit liegt tiber 500, wihrend die aller an-
deren paramagnetischen Stoffe zwischen 1,01 und 1 liegt, die
aller diamagnetischen Stoffe zwischen 1 und 0,99. Alle drei ferro-
magnetischen Stotfe haben die EKigentiimlichkeit, da » und daher
auch g von der Stirke der Magnetisierung abhingt, und daB sich
die Art der Abhingigkeit durch keine Gesetzmifigkeit feststellen
1486, sondern nur auf Grund von Messungen durch Schaulinien
wie in Abb. 109, welche u in Abhiingigkeit von der Kraftlinien-
dichte B darstellen. Man sieht daf u bei allen Arten des Eisens
einen Hochstwert hat. Die Schaulinien gelten aber nicht fiir beste,
sondern fiir Eisensorten mittlerer magnetischer Giite. Bei sehr
gutem Schmiedeeisen erreicht g einen Hochstwert von 6000%), hbei
sehr gutem Dynamostahl 3800. Bei sehr schwacher Magnetisierung
des Eisens (B kleiner als 10) nihert sich u einem konstanten Wert,
der zwischen 200 und 400 licgt.

Im Jahre 1901 ist cs Heusler?) gelungen, aus Kupfer, Mangan

1) Gumlich und Schmidt (ETZ 1901, S. 691) fanden sogar einen Wert
von 8350.

*) Heusler, Stark und Haupt, Marburg, Elwertsche Buchhandlung,
1904, Gumlich, Annal. d. Phys. 1805, Bd. 16.
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und Aluminium Legierungen herzustellen, welche ausgepréigte ferro-
magnetische Eigenschaften aufweisen.
Magnetisierbarkeit etwa ein Drittel von der eines guten Kisens.
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Und zwar

Abb. 109. Abhingigkeit der magnetischen Durchlassigkeit von der Kraftliniendichte.

betrigt die

Daraus geht hervor,
daf§ die Magnetisierbar-
keit nicht an die che-
mischen Stoffe gebun-
den ist, sondern von
einer eigenartigen, noch
unbekannten molekula-
ren Struktur der betref-
fenden Stoffe abhingt.

93. Magnetische
Sattigung.

Der eigentiimliche
Verlauf von u in Ab-
hiingigkeit von B (Abb.
109), wonach g nach
Uberschreitung  eines
Hochstwertes rasch ab-
nimmt, erklirt sich dar-
aus, daf die Magneti-
sierungsstirke ¢ einen

gewissen Wert — die
magnetische S#tti-
gung — nicht iiber-

steigen kann. Man er-
kennt dies aus den
Schaulinienin Abb.110,
die schlieflich in wage-
rechte, gerade Linien
iibergehen. Nach der
in § 90 besprochenen
Vorstellung tiber das
Wesen eines magneti-
sierbaren Stoffes wird
die Sattigung dann er-
reicht, wenn die Achsen
aller Molekularmagnete
so weit gedreht sind,
dafl sie in die Rich-
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tung der magnetisierenden Kraft fallen. Wenn also bei immer
weiter wachsendem $ schliefllich ¢ nicht mehr zunimmt, so muf
sich nach Gl 56 » immer mehr dem Werte Null nihern, ohne ihn

| 1 1

200 "] Sthrdedeeisen
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/ Geharteter Stakrl
800 [ ——
b

12724 /
400 /
200

/

0 70 20 30 w50 v 0 S0 Jo I 770 9

Abb. 110. Abhingigkeit der Magnetisierungsstirke ¢ von der magneti-
sierenden Kraft.

aber jemals zu erreichen. Dann muf sich aber nach Gl. 57 u
immer mehr dem Werte 1 niéhern. Der kleinste Wert fiir u, der
bisher (bei einer Kraftliniendichte von % ==74200) erhalten wurde,
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Abb. 111. Abhéngigkeit der Kraftliniendichte 8 von der magnetisierenden Kraft.

ist 1,44. Aus Gl. 54 folgt dann weiter, dafi die Kraftliniendichte
schlieflich nur mehr um so viel zunimmt, als die magnetisierende
Kraft § zunimmt. Aus Abb. 110, welche die Magnetisierungs-
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stirke o in Abhingigkeit von der magnetisierenden Kraft  dar-
stellt, erkennt man, dafl man der S&ttigung schon sehr bald nahe
kommt; fiir Schmiedeeisen bei etwa 20 absol. Einh. der magneti-
sierenden Kraft, fiir gehiirteten Stahl bei etwa 50. TFiir praktische
Zwecke sind die Schaulinien in Abb. 111, welche die Kraftlinien-
dichte B in Abhéngigkeit von der magnetisierenden Kraft zeigen,
geeigneter, da es in der Praxis auf die Kraftliniendichte ankommt.
Die Schaulinien in Abb. 109 ergeben sich daraus ohne weiteres als
Verhiltnis der Ordinaten zu den Abszissen.

94. Magnetische Hysterese.

AuBler der Eigentiimlichkeit, da die magnetische Durchlissig-
keit von der magnetisierenden Kraft § oder von der Kraftlinien-
dichte B abhiingt, haben die ferromagnetischen Stoffe noch eine
Eigentiimlichkeit, die darin besteht, daB bei einer Anderung der
magnetisierenden Kraft der erreichte
i - magnetische Zustand auch von dem

/: magnetischen Zustande abhéngt, der
/ i| vorher geherrscht hat. Unterzieht man
E z. B. ein génzlich unmagnetisches Eisen-
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70047
stiick einer Magnetisierung in der Art,
daf man die magnetisierende Kraft $

/- von null bis zu einem Werte C (Abb.

112) wachsen laft, so #ndert sich die
Kraftliniendichte von null bis D in der
L GlE L Clig Weise, wie wir sie Sehf)n aus_Al?b. 111
kennen. Man kann eine beliebig ver-

einfachsten dadurch herstellen, daff man

e
I

1

| anderliche magnetisierende Kraft am
|

] e : N . :

: einen Eisenring mit Stromwindungen
| d wie in Abb. 104 umwickelt und die
|

| i Stromstdrke nach Wunseh dndert. LSt
| / man die magnetisierende Kraft wieder von
| C bis null abnehmen, so Andert sich die
L = 15400 Kraftliniendichte nicht in gleicher Weise

wie beim Anstieg, sondern von D bis F.
Im Eisen ist also ein Magnetismus OF
verblieben, trotzdem die magnetisierende
Kraft null geworden ist. Man nennt ihn daher remanenten Magne-
tismus. LaBt man jetzt die magnetisierende Kraft negativ werden (durch
Umkehrung der Stromrichtung in der Wickelung) und bis zu dem-
selben Werte (' wie vorher im positiven Sinne ansteigen, so #ndert

Abb. 112, Hystereseschleife
von Schmiedeeisen.
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sich die Kraftliniendichte von F iiber G bis zum Werte D'. LSt
man nun die magnetisierende Kraft wieder von C' bis null ab-
nehmen, so #ndert sich die Kraftliniendichte von D’ bis F'. Es
verbleibt also wieder derselbe remanente Magnetismus OF' wie
vorhin auf der positiven Seite. L#Bt man nun die magnetisierende
Kraft wieder von null bis zum Werte C ansteigen, so #ndert sich
die Kraftliniendichte von F’ iiber G’ bis D. Der jeweilige Wert
von ¥ hingt also von den vorhergegangenen Werten ab, in dem
Sinne, dafi der vorhergehende Zustand sich zu erhalten sucht.
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Abb. 113. Hystereseschleifen verschiedener Grofe von Stahl,

Wihrend die magnetisierende Kraft von € bis ¢’ und von da
wieder zuriick bis C gedndert wurde, hat die Kraftliniendichte %
eine geschlossene Figur DGD'G beschrieben, innerhalb welcher die
Kurve OD liegt, welche durch die Anderung der magnetisierenden
Kraft von null bis C erhalten wurde, und die man als jungfriiuliche
Kurve bezeichnet, weil sie vom unmagnetischen Zustand ausgeht.

Man bezeichnet die cben beschriebene, von Warburg be-
obachtete Erscheinung als Hysterese, die von den B-Werten ge-
bildete geschlossene IMigur als Hystereseschleife und den Vorgang,
durch den sie erzeugt wird, nihmlich die Anderung der Magneti-
sierung zwischen zwei gleich groflen Werten — einem positiven
und einem negativen — als magnetischen Kreisprozes.
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So wie die Werte von u, hingt natiirlich auch die Gestalt der
Hystereseschleife von dem Stoffe ab; wihrend die Abb. 112 fiir
Schmiedeeisen (Dynamoblech) gilt, gilt Abb. 113 fiir gehéirteten Stahl.

Fiithrt man mehrere Kreisprozesse mit verschiedenen Ho6chst-
werten von § aus, so erhilt man ineinander liegende Hysterese-
schleifen (Abb. 113). Verbindet man die Spitzen durch eine Linie,
so fallt diese mit der jungfridulichen Kurve nahezu zusammen.

Ist der Kreisprozell ein unvollkommener, d. h. ein solcher, der
sich nicht zwischen gleich grofen positiven und negativen Werten
abspielt, sondern zwischen zweli Werten $, und $, in Abb. 114,

so machen die B-Werte die Schleife D,a D,b.

Aus dieser und den beiden vorigen Abbildungen

& 2 erkennt man, daB zu einem bestimmten Werte
von § (z. B. OK in Abb. 113) nicht auch ein
bestimmter Wert von B gehort, sondern unend-

B, lich viele Werte von %, némlich séimtliche zwi-
schen dem aufsteigenden und dem absteigenden
Ast der groSten Hystereseschleife liegenden.
Welcher von diesen Werten jeweils vorhanden
ist, das h#éngt von der magnetischen Vorge-

Abb. 114. schichte des betreffenden Korpers ab. Da die

Durchléssigkeit x4 nichts anderes ist als das Ver-
hiltnis von B zu 9, so gilt dies auch von u. Zu einem bestimm-
ten  oder B konnen je nach der Vorgeschichte verschiedene
Werte von u innerhalb gewisser Grenzen gehioren.

N
Sy

Nr&_.___

22

95. Dauermagnetismus und Koerzitivkraft.

Wir haben im vorhergehenden gesehen, daff nach dem Ver-
schwinden der magnetisierenden Kraft § ein remanenter Magnetis-
mus zuriickbleibt, dessen Kraftliniendichte durch den Abschnitt OF
bzw. OF" (Abb. 112) auf der Ordinatenachse der Hystereseschleife be-
stimmt ist. Wie man aus dem Vergleich der Abb. 112 und 113 sieht,
ist er bei Stahl grofer als bei weichem Eisen. Ferner ersieht man
aus Abb. 113, daB er bei demselben Korper um so grofier ist, je
grofer der beim Kreisprozell erreichte Hochstwert der Magnetisie-
rung ist. Der Magnetismus der Dauermagnete oder perma-
nenten Magnete ist nichts anderes als ein Teil dieses, nach dem
Verschwinden der magnetisierenden Kraft zurtickgebliebenen rema-
nenten Magnetismus. Als Ursache dieser Erscheinung kann man
sich leicht vorstellen, daB ein Teil der beim Magnetisieren ge-
drehten Molekularmagnete nicht mehr ganz in ihre urspriingliche
Lage zuriickkehrt. Die Kraft, welche sie in der beim Magnetisieren
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erhaltenen Lage zuriickzuhalten sucht und so die Remanenz ver-
ursacht, nennt man Koerzitivkraft. Genauer definiert wird sie
durch jene Kraft, welche notwendig ist, um den remanenten
Magnetismus wieder zu vernichten. Wie man aus Abb. 112 und
113 sieht, ist dazu die magnetisierende Kraft OG bzw. OG erforder-
lich, denn erst bei diesem Werte geht die ®B-Linie durch null. Aus
dem Vergleich dieser beiden Abbildungen erkennt man aber auch,
daB Remanenz und Xoerzitivkraft keineswegs proportional sind,
sondern daf letztere bei Schmiedeeisen bedeutend kleiner ist als
bei hartem Stahl. Noch deutlicher sieht man dies aus folgender
Zahlentafel.)

|
B Remanenz} t{icf;;flt Pomaz 7
Walzeisen®) . .| 18000 | 8000 | 0,7 | 6000 0,0008
Dynamoblech . | 18300 10000 1,2 | 4500 0,0016
Stablgup . . . | 18200 10000 | 24 | 2800 0,003
Gufeiben . . . 110000 | 5000 11 | 200 |0,013
Harter Stahl . . | 18000 ‘ 11000 , 15—60 , 300 |0,018—0,03

96. Magnetische Verzogerung.

Zu den eigentiimlichen Erscheinungen, die bei der Magneti-
sierung auftreten, gehdért auch die, da nach Herstellung der
magnetisierenden Kraft die Kraftliniendichte nicht sofort den ihr
zukommenden Wert erhiilt, sondern erst nach einiger allerdings
sehr kurzer Zeit. Diese Verzogerung hat wahrscheinlich, ebenso
wie die Hysterese, ihren Grund in gewissen, noch unbekannten,
mechanischen Vorgéingen (molekulare Reibung).

Mit der magnetischen Hysterese darf die magnetische Verzoge-
rung nicht verwechselt werden. Jene besteht in einer Abhingig-
keit des jeweiligen Wertes ¥ von den vorhergehenden Werten,
diese in einer Abhingigkeit von der Zeit. Ferner darf die magne-
tische Verzoégerung nicht verwechselt werden mit der Verzogerung
der magnetisierenden Kraft §, die dadurch entsteht, daf Wirbel-
strome in dem zu magnetisierenden Eisenkorper auftreten, die der
magnetisierenden Kraft entgegenwirken. Vgl. § 188.

1) Durchschnittliche Werte nach Messungen von Gumlich und Schmidt
(ETZ 1901, S. 691).

%) Sehr weiches, reines Material von hoher magnetischer Giite.
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97. Magnetische Arbeit.

Wie wir in § 91 gesehen haben, erfolgt die Magnetisierung

irgend eines Stoffes nach denselben Gesetzen wie die Elektrisierung
eines Nichtleiters, nur ist an Stelle der Dielektrizititskonstante
die magnetische Durchlassigkeit u zu setzen. Wir koénnen daher
fur die Arbeit, welche notwendig ist, um eine Volumseinheit durch
die magnetisierende Kraft $ zu magnetisieren, den in § 35 erhal-
tenen Ausdruck Gl. 33 tibernehmen

A g2

einh - M 87

oder, wenn die Kraftliniendichte B eingefiihrt wird

SB?
Aoy, = Sau

Daraus ergibt sich die Anderung der Arbeit d4, wenn sich § um
d$ andert

1
—B-d%,

einkh H[u

a4

fihrt man die GI. 58 ein, so ist

1
= ——9H-dB.
a4 4:1@ &

einh

Mithin ist die magnetische Arbeit fiir eine Raumeinheit, wenn sich
die Kraftliniendichte von B, bis B, #ndert,

B,

1
Ad”h_—_ﬁf@-d%. S (39)

B,

Das Produkt $-d®B ist nichts anderes als die Flache des von

B und d9 gebildeten unendlich schmalen Rechteckes, daB in

B,

as

4

$

Abb. 115.

B,
Abb. 115 schraffiert ist. Daher ist J@-d%
B,
die zwischen den Ordinalen %, und B, lie-
gende Fliche B, P, P, 8B,. Ist B*> B, d. h.

nimmt die Magnetisierung zu, so ist 4,

1
fache dieser Fliche ist

7

positiv, d. h. das

gleich der Arbeit, welche von der magneti-
sierenden Ursache aufgewendet werden muf.
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Wenn also z. B. die magnetisierende Kraft von einem Strom erzeugt
wird, so mufl diesc Arbeit von der Stromquelle geleistet werden und
wird in dem magnetisierten Stoff als potentielle Energie aufgespeichert.
Ist aber B, <(®,, so ist 4, necgativ, d. h. die aufgespeicherte
Energic wird an die Stromquelle zuriickgeliefert, soweit nicht ein
Verlust durch Umsatz in Wéiarme eintritt. Es ist wie bei einer
elastischen Feder; wird sie gespannt, so nimmt sie Arbeit auf.
Hort die spannende Kraft auf, so gibt die Feder die Arbeit zuriick,
bis auf einen Verlust durch Umsatz in Wirme.

98. Arbeitsverlust bei einem magnetischen Kreisprozef.

Laft man die auf einen Kérper wirkende magnetisierende Kraft
von Null bis $ wachsen, z. B. durch SchlieBen des Stromkreises
eines Solenoides, wie in Abb. 104, so wichst die Kraftliniendichte
von Null bis D (Abb. 115a). Die dabei auf-

gewendete Arbeit ist nach dem vorigen gleich
2z

1
der 47£fachen Flache ODR zwischen der B-

F
Kurve und der Odinatenachse. L&Gt man $

wieder bis Null sinken, indem man den Strom
ausschaltet, so nimmt die B-Kurve, wie wir
aus § 94 wissen, nicht densetben Weg zuriick,
sondern den Weg DUF, wobei der Magnetis- ¢ 0

mus FO bestehen bleibt. Die an die Strom- Abb. 115a.
quelle zuriickgegebene Arbeit ist gleich der

1
Efachen Fliche DR F. Es ist also ein Arbeitsbetrag gleich der

7
fachen Fliche ODF nicht zuriickgewonnen worden. Die Erfahrung
lehrt, daf dieser Betrag inncrhalb des magnetisierten Korpers in
Wirme umgewandelt wird. Will man den verbliebenen Dauer-
magnetismus vernichten, so mufl eine entgegengerichtete magmneti-

sierende Kraft und die entsprechende Arbeit gleich der fachen

T

Flache FOG aufgewendet werden.
Wird ein vollkommener magnetischer Kreisproze§ zwischen den
Werten -+ D und — D’ (Abb. 112) ausgetiihrt, so ist der in Wirme
. . 1
umgesetzte Arbeitsverlust gleich der Z—fachen, von der Hysterese-
J
schleife eingeschlossenen Fliche DGD'G'. Man kann sich vorstellen,
daB dieser Arbeitsverlust durch die bei der Ummagnetisierung auf-
tretende Reibung der Molekularmagnete verursacht wird, und bezeich
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net ihn daher auch als Ummagnetisierungsarbeit, oder, weil er
durch die Hystereseschleife dargestellt ist, als Hystereseverlust.

Die magnetische Arbeit nach der letzten Gleichung besteht aus
zwei Teilen, die man erkennt, wenn man fiir B die Gl. 54 einsetzt.

Es ist dann

2 9. o
1 1
A iy, = Z;J‘@d (9 + 470) = Z;Lfbd% ‘]‘J‘@‘da
B o o

— (0 @3>+f@-do-

Das erste Glied auf der rechten Seite bedeutet die auf die

Erzeugung oder Anderung der magnetisierenden Kraft entfallende
Arbeit, das zweite Glied die zur Erzeugung der Flichendichte o
(§ 89) erforderliche Arbeit.
' Fiir einen vollstindigen Kreisprozef ist $, = 9, und daher
das erste Glied auf der rechten Seite Null. Das heifit, fiir einen
vollstindigen Kreisprozel ist der gesamte Arbeitsverlust nur gleich
der durch die Flichendichte, entsprechend Abb. 110, dargestellten
Hystereseschleife.

Es sei hier gleich bemerkt, daB der bei einer Ummagnetisierung
auftretende Hystereverlust nicht der einzige Arbeitsverlust ist, der
sich in Warme umsetzt, sondern daf hierzu noch die Stromwirme
der Wirbelstrome kommt, die bei einer Anderung der Magnetisierung
erzeugt werden.

Um also den Arbeitsverlust zahlenmifiig ergeben zu konnen,
ist in jedem Falle die Kenntnis der Hystereseschleife tiir 8 oder o
erforderlich. Fiir praktische Zwecke geniigt aber die von Stein-
metz aus zahlreichen Messungen aufgestellte empirische Formel,
wonach der Verlust in 1 em?® Eisen fiir einen zwischen den Grenzen
B, und B, (Abb. 114) verlaufenden Kreisprozef gleich

7 (B, — B,)+¢- 1077 Watt.

Ist der KreisprozeB ein vollkommener zwischen den Grenzen
4 B und — B, so ist der Verlust gleich

7 B8.107 7 Watt.

Fir Schmiedeeisen (Dynamoblech) ist # gleich 0,0015 —0,002, fir
Stahlguf} 0,0018—0,003, GuBeisen 0,01—0,02, harten Stahl 0,01—0,03.
Jedoch ist % in Wirklichkeit keine von % unabhidngige Konstante,
sondern wéchst ein wenig mit 8.
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Aus den vorstehenden Zahlen und der Zahlentafel auf S. 141
erkennt man schon, dall » um so grofer ist, je grofer die Koerzitiv-
kraft des betreffenden Materiales ist. Ja es besteht sogar (bei
gleichen B) nahezu Proportionalitit.

99. Anziehung und AbstoBung in einem magnetischen Felde.

Wird ein ringférmiger, geschlossener Korper durch Strom-
windungen wie in Abb. 104 magnetisiert, so verlaufen die Kraft-
linien vollstindig in ihm und es tritt an keiner Stelle freier
Magnetismus (Pole) auf, weil der Korper keine Enden hat; in-
folgedessen wirkt auch keinerlei bewegende Kraft auf ihn. Bringt
man hingegen einen prismatischen Kérper in ein magnetisches Feld,
dessen iibriger Raum aus Luft besteht, so tritt an den Stellen, wo
die Kraftlinien ein- und austreten, freier Magnetismus auf. In
Abb. 116 sei CD das positive Ende eines Magnetes oder Solenoides,
von dem das durch die wagerechten Linien angedeutete magnetische

VS~ S Y4
7 _ % -
_— SN ( _ 74
B NN / HSS -
R\ - RN
= R\
7 + N v/
"D Va 2
Abb. 116. Abb, 117.

Feld herrithrt. GH sei eine Endfliche des prismatischen Korpers
mit der Durchlissigkeit ¢/, wihrend der Raum zwischen CD und GH
durch ein Gas oder eine Fliissigkeit von der Durchlissigkeit u er-
fiille sei. An der Grenzfliche G H tritt freier Magnetismus zu
beiden Seiten auf, weil ja bcide Stoffe magnetisiert werden. Ist
W > u, so iiberwiegt der freie Magnetismus des rechten Stoffes und
die Grenzflache erscheint in diesem Falle mit negativem Magnetismus
versehen, wird also von CD angezogen. Istaber u' < u, so iiber-
wiegt an der Grenzfliche der positive Magnetismus des linken
Stoffes, und daher wird sie von CD abgestofen. Ist der zweite
Stoft ein begrenzter Korper, z. B. G HKL (Abb. 117), der in einem
homogenen Felde von dem ersten Stoff allseitig umgeben ist, so
iiberwiegt an der Grenzfliche KL die negative Ladung, wird also
von CD angezogen. Da nun in einem homogenen Felde die Kraft
Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 10
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an allen Stellen des Feldes dieselbe ist, so haben sich die Anziehung
der Fliche KI, und die Abstofung der Flache G H gegenseitig auf
und der Korper bleibt in Ruhe. Ist aber das Feld nicht homogen
(Abb. 118), so ist die Kraft an der Fliche GH grofer als an der
Flache KL, es iiberwiegt die Abstofung der Fliche G H und daher
wird der ganze Korper in der Richtung der divergierenden Kraft-
linien abgestofen. Damit ist die in § 92 er-
wihnte Abstofung diamagnetischer Korper,
d. h. solcher, deren Durchlissigkeit kleiner
als der der Luft ist, wie z. B. Wismut, er-
klart. Gébe es aber ein Gas oder eine Flis-
sigkeit, deren Durchldssigkeit noch kleiner
als die des Wismuts wire, . so wiirde in
einem solchen Wismut angezogen. Ganz all-
gemein gilt folgendes: Ist ein magnetisier-
Y\ T ter Korper von einem anderen umgeben und
befinden sich beide in einem homogenen
Felde, so bleiben beide in Ruhe; ist aber
das Feld nicht homogen, so sucht sich der
Korper in der Richtung der divergierenden
Abb. 118, Kraftlinien zu bewegen, wenn seine magne-
tische Durchlissigkeit kleiner ist als die des
umgebenden Stoffes, hingegen in der Richtung der konvergierenden
Kraftlinien, wenn seine Durchlissigkeit grofer ist als die des um-
gebenden Stoffes.

Da wir in § 91 gesehen haben, daf die Magnetisierung nach
denselben Gesetzen vor sich geht wie die Elektrisierung eines Nicht-
leiters, wobei die magnetische Durchléssigkeit u dieselbe Rolle spielt,
wie die Dielektrizititskonstante ¢, so kénnen wir das mathematische
Ergebnis aus § 36 unmittelbar hier anwenden. Ist also ¢ die mag-
netische Flichendichte des einen Stoffes an der Grenzfliche GH
(Abb. 116), ¢' die des andern, so ist die resultierende Flichendichte

, %(1 1>
06— 0= —|———1|
Codm\pu Iz

Ist @' > u, so ist die rechte Seite der Gleichung positiv und
umgekehrt. Das heift, in der resultierenden Flichendichte ¢ — o
iberwiegt die Ladung jenes Stoffes, der die grofere Durchlissig-
keit besitzt, und zwar ohne Riicksicht auf das Vorzeichen der
Ladungen, das ja nur davon abhingt, wie die Richtung der mag-
netisierenden Kraft ist, d. h. ob CD positiv oder negativ ist.
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100. Brechung der Kraftlinien an der Grenzfliche
magnetischer Stoffe.

Wenn die Kraftlinien nicht senkrecht aut die Grenzfliche
GH zweier magnetischer Korper auftreffen, sondern wie in Abb. 42
unter einem schiefen Winkel, so gelten hier dieselben Gesetze wie
fiir den Durchgang elektrischer Kraftlinien durch die Grenzfliche
zweier Nichtleiter. Es verhalten sich also die magnetisierenden
Krifte in den beiden aneinander grenzenden Stoffen umgekehrt
wie die Sinus der Einfallswinkel (Abb. 42)
9  sind

9 sine (60)

Ferner verhalten sich die Kraftliniendichten in den beiden
Stoffen umgekehrt wie die Cosinus der Einfallswinkel (Abb. 43)
B cosd
D RE L (8
B cos «
Aus beiden folgt, daB sich die trigonometrischen Tangenten
des Einfallswinkel so verhalten wie die magnetischen Durchlissig-
keiten der beiden Stoffe:

tg «a 22
t;;; == //7 . . . . . . . (62)

Diese Gleichung wird als Brechungsgesetz der Kraftlinien be-
zeichnet. Die beiden letzten Gleichungen besagen, daf in dem
Stotf mit der grofleren Durchliissigkeit der Einfallswinkel
und die Kraftliniendichte den gréBeren Wert hat. Das ist
tir den Ubergang der Kraftlinien vom Eisen zur Luft in elektrischen
Maschinen und Apparaten von Wichtigkeit. In der Zahlentafel
auf der nichsten Seite sind die Einfallswinkel in Eisen («) und
die Einfallswinkel in Luft (¢) bei den Durchlissigkeiten 3000 und
300 zusammengestellt. Da fir Luft 4 =1 ist, so ist

’
tga=-—1tg«

Aus diesen Zahlen ersieht man, daf Kraftlinien in der Luft
fast immer senkrecht zur Eisenoberfliche stehen, selbst wenn sie
im Eisen sehr schrig auf die Oberfliche auftreten. Das Kraft-
linienbild (Abb. 107) it dies deutlich erkennen. In Abb. 44 8. 57
sind auch die Kraftlinien im Eisen gezeichnet. Beide Abbildungen

10*
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bei u' = 3000 bei ,u' =300
Einfallswinkel Einfallswinkel Einfallswinkel Einfallswinkel
in Eisen in Luft in Eisen in Luft
o a o } a
10° 0°0" 1" 10° | 0% o
300 000" 40" 300 I 0° 7
50° 001" 30" 500 | 0014
700 0°3' 70° ‘ 0032
80° 006 80° 1° 5
850 0013 85° 2011’
89° | 105’ 890 10° 45’
89° 50’ 6° 30 89° 50 480 45’
90° 90° 90° 900

beziehen sich auf ein kreisrundes Eisenstiick, das in ein homogenes
Feld gebracht wurde. Abb. 119 zeigt dasselbe an einem eiser-
nen Hohlzylinder im homogenen Felde.

o Aus allen drei genannten Abbildungen

" erkennt man auch die aus Gl. 61 fol-

— gende Verdichtung der Kraftlinien (Zu-

nahme von ¥B). Diese Berechnung und

/_\ Verdichtung der Kraftlinien sind es, die

U den in § 90 erwihnten Eindruck des

Ansaugens der Kraftlinien durch einen

//\ Korper von groBerer Durchlissigkeit

hervorrufen. Abb. 45 (8. 57) stellt den

—_ T Fall dar, wo ein zylindrischer Korper

- von keinerer Durchlissigkeit als seine

Abb. 119. Biserner Hohl-  {yeehyung (z B. Wismut in Luft) in ein

zylinder in einem homogenen

Felde. homogenes Feld gebracht wurde. In

einem solchen Korper ist die Kraftlinien-

dichte geringer. Es sieht aus, als ob die Kraftlinien von einem
solchen Korper weggedringt wiirden.

Es sei besonders betont, daf die Verdichtung der Kraftlinien
nur bei schrigem Auftreten auf die Oberfliche stattfindet. Bei
senkrechtem Auftreten bleibt die Kraftliniendichte, wie aus Abb. 116
hervorgeht, unverindert. Es koénnen ja auch keine neuen Kraft-
linien an der Grenzfliche G H entstehen, da die magnetischen Kraft-
linien nur als geschlossene Kurven existieren. Die Gl. 58 wider-
spricht dem nicht, denn diese besagt nur, daB die Kraftliniendichte
sich gegen Luft um das ufache vermehrt, wenn an ihre Stelle ein
Stoff von der Durchlassigkeit wp tritt.
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101. Magnetische Schirmwirkung.

Aus dem nahezu senkrechten Auftreffen der Kraftlinien auf eine
Eisenoberfliche und ihrer Verdichtung im Eisen erkliart sich auch
die Erscheinung, daf eine in ein magnetisches Feld gebrachte Eisen-

Abb. 120. Magnetische Schirmwirkung einer Eisenplatte.

platte von entsprechender Stiirke fast alle Kraftlinien in sich auf-
nimmt, so daf der Raum hinter ihr nahezu frei von jeder
magnetischen Wirkung ist. Abb. 120 zeigt das Kraftlinienbild,
wenn eine Eisenplatte vor einem Hufeisenmagnete steht. Man
sieht, wie die Kraftlinien von der Platte gewissermafen angesaugt
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werden, und daf hinter lhr die Eisenfeilspine ungeordnet liegen,
so wie sie aufgestreut wurden; ein Zeichen, dal hier das magneti-
sche Feld verschwindend klein ist.

Abb. 119 zeigt die Schirmwirkung eines eisernen Hohlzylinders
auf seinen Hohlraum. Man benutzt dies, um empfindliche Galvano-
meter gegen Hduflere magnetische Felder zu schiitzen.

Die magnetische Schirmwirkung ist #hnlich wie die Schirm-
wirkung einer zur Erde abgeleiteten leitenden Platte oder eines
Hohlzylinders gegen elektrische Felder (§ 19). Wihrend aber die
elektrische Schirmwirkung eine vollkommene ist, so daf selbst hinter
der diinnsten Platte die elektrische Kraft Null ist, ist die magnetische
Schirmwirkung eine unvollkommene; sie hingt von der Dicke der
Platte und ihrer magnetischen Durchléssigkeit ab. Nur hinter einer
unendlich dicken Platte oder hinter einer, deren Durchlidssigkeit
unendlich grof ist, wire die magnetische Kraft Null.

Die Schirmwirkung ist stirker, wenn mehrere durch Zwischen-
rdume getrennte Platten statt einer einzigen von gleicher gesamter
Dicke angewendet werden.

102. Entmagnetisierende Kraft. Dauermagnete.

Verlaufen die geschlossenen magnetischen Kraftlinien in ihrer
ganzen Linge in demselben Stoff, wie z. B. bei dem ringfdrmigen
Solenoid in Abb. 104, so ist der magnetische Zustand durch die
Gleichung

B=ud

vollstindig bestimmt. Anders ist es, wenn sie, wie in Abb. 108,
nur eine Strecke lang im Eisen und im tbrigen Teil in Luft ver-
laufen. Dann sind an den Ein- und Austrittsstellen der Kraftlinien
freie magnetische Massen
(Pole) vorhanden, die ihrer-
seits ein magnetisches Feld
erzeugen, welches das von
dermagnetisierenden Kraft

g Q‘\ *‘j ™\ herrithrende schwicht.

Abb. 121, die ein pris-

matisches Eisenstiick in

Abb.121. Entmagnetisierende Kraft freier Pole.  einem magnetischen Felde
darstellt, 14t dies er-

kennen. Die ausgezogenen Linien, stellen die Kraftliniep dar, die gemi
robige -Gleichung von der magnetisierenden Kraft erzeugt werden. Die
an den Enden auftretenden freien magnetischen Massen kann man
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gich wie in § 9 in zwei Punkten, den Polen, vereinigt denken.
Diese erzeugen ihrerseits ein Feld, wie wir es aus Abb. 3 kennen.
In Abb. 121 ist es durch die gestrichelten Kraftlinien angedeutet.
Wie man sieht, verlaufen diese im Innern des Eisenstiickes ent-
gegen denen, die von der magnetisierenden Kraft herriihren. Die
freien magnetischen Massen iiben also eine schwichende oder ent-
magnetisierende Wirkung auf das ganze Innere des Eisenstiickes
aus, Sie ist im allgemeinen an verschiedenen Stellen verschieden;
nur bei Ellipsoiden ist sie an allen Stellen gleich und kann genau
berechnet werden. DBei anderen Korpern ist diese Berechnung nur
néherungsweise oder gar nicht moglich. Man hat aber noch eine
andere Methode zur Bestimmung des magnetischen Zustandes eines
Korpers, welche die Betrachtung der entmagnetisierenden Wirkung
iiberfliissig macht und mit der wir uns in §§ 105, 106 beschéftigen
werden. Bei Dauermagneten ist aber die Betrachtung der ent-
magnetisierenden Wirkung zweckméiBiger als jene Methode.

Unter Dauermagneten oder permanenten Magneten versteht man
solche Eisenstiicke, bei denen nach dem Verschwinden der magneti-
sierenden Kraft ein Teil des remanenten Magnetismus dauernd be-
stehen bleibt. In Abb. 112 und 113 ist der remanente Magnetis-
mus durch die Kraftliniendichte OF dargestellt. Verlaufen die
Kraftlinien ganz in einem geschlossenen Eisenkdrper, so kann freier
Magnetismus nicht auftreten, und deshalb verbleibt der ganze
remanente Magnetismus OF so lange bestehen, als er nicht durch
eine entgegenwirkende magnetisierende Kraft vernichtet wird. Hat
aber das Eisenstiick freie Enden, an denen Pole auftreten, so iiben
diese die eben geschilderte entmagnetisierende Kraft aus, und der
verbleibende Dauermagnetismus ist nicht gleich OF, sondern kleiner.
Fir diesen dauernd verbleibenden Magnetismus ist weniger der
remanente Magnetismus OF, sondern hauptséichlich die Koerzitiv-
kraft OG mafigebend, denn diese stellt ja jene entgegenwirkende
magnetisierende Kraft dar, welche notwendig wire, um den rema-
nenten Magnetismus zu vernichten. Ist also die entmagnetisierende
Kraft der Pole gerade gleich OG, so verbleibt vom remanenten
Magnetismus kein dauernder Rest. Ist die entmagnetisierende Kraft
halb so groB, so verbleibt auch nur die Hélfte') von OF als Dauer-
magnetismus. Daraus erklirt sich die bekannte Tatsache, daB der
Dauermagnetismus bei Schmiedeeisen viel kleiner ist als bei hartem
Stahl, obwohl der remanente Magnetismus bel gleicher Magnetisie-
rung wenig verschieden ist, wie ein Vergleich der Abb. 112 und 113
zeigt. Dagegen ist bei Schmiedeeisen die Koerzitivkraft OG be-

) Das gilt nur ungefihr, weil die $B-Kurve keine gerade Linie ist.
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trachtlich Kkleiner als bei Stahl, und daher geniigt bei ersterem die
entmagnetisierende Wirkung der Pole um den remanenten Magnetis-
mus fast ganz zu vernichten, wiahrend sie bei letzterem nur einem
Teil der Koerzitivkraft gleichkommt. Es verbleibt daher ein grofer
Teil des remanenten Magnetismus als Dauermagnetismus.

Aus Abb. 121 folgt, dafl bei gleicher Polstirke die entmagneti-
sierende Kraft um so grofer ist, je kiirzer das Stiick ist, weil nach
§ 4 die magnetische Kraft mit dem Quadrate der Entfernung ab-
nimmt. Daher muB man bei Eisenkorpern fiir elektromagnetische
MeBinstrumente, Elektrizititszihler und #dhnliche Apparate, wo es
auf moglichst wenig Dauermagnetismus ankommt, die Gestalt so

magnetismus haben sollen,
moglichst Jang im Vergleich
zu ihrer Dicke wéhlen.
y N e Da bei geschlossenen
Eisenkdrpern die entmagneti-
sierende Kraft Null ist, so
muB bei gleicher Lange und
Dicke jene Form die kleinste
entmagnetisierende Kraft und

nichsten kommt. Mifit man

Abb. 122, daher bei den in Abb. 122

dargestellten Formen 4 bis F

den Dauermagnetismus, so findet man, daf er tatséichlich bei 4 am

wihlen, daB die Lange im Vergleich zur Dicke mdglichst klein ist.
Umgekehrt mufl man die Dauermagnete, die moglichst viel Dauer-
daher den gréften Dauermag-
netismus haben, welche der
ganz geschlossenen Form am
groBten, bei F am kleinsten ist. Die Dauermagnetismen dieser
Formen verhalten sich ungefihr wie folgt:
A:B:C:D:E:F=26:25:21:17:1,3:1.

Daher eignen sich die Formen 4 und B am besten zu Dauer-
magneten fiir Drehspuleninstrumente, Elektrizititszibler und zu
Dampfmagneten.

Bei demselben Eisenstiick ist der Dauermagnetismus um so
grofer, je grofler der Hochstwert von 8B ist, bis zu dem die
Magnetisierung getrieben wurde, denn wie aus Abb. 113 ersichtlich,
ist sowohl der remanente Magnetismus als auch die Koerzitivkraft
um so groBer, je groBer der Hochstwert von B ist.

Der Dauermagnetismus ist aber auch von #uBeren Einfliissen
abhéingig. Durch Erschiitterungen (Klopfen, Schiitteln) nimmt er
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ab. Ebenso mit zunehmender Temperatur; durch Erhitzung bis zur
Rotglut verschwindet er ganz.

103. Die Abhingigkeit der Magnetisierung von der
Temperatur.

Erst bei hohen Temperaturen ist ein stirkerer Einfluf auf die
Magnetisierung zu bemerken. Eine einfache GesetzméBigkeit 14t
sich nicht feststellen, so dab man den Temperatureinflufl nicht durch
Koeftizienten, wie beim Temperatureinfluf auf den elektrischen
Leitungswiderstand angeben kann. Im allgemeinen lafit sich der
Temperatureinfluf fir alle ferro-
magnetischen Stoffe in folgender 1 000
Weise charakterisieren: Beikleinen 200 75 \
magnetisierenden Kriften nimmt ————\‘k
der Magnetismus mit wachsender :—/’\\\\\

. . ) % = 251
Temperatur bis zu einem (schwach 100
ausgepriigten) Maximum zu und \Y
dann rasch bis nahezu Null ab; 50

bei grofien magnetisierenden Krif-
ten nimmt er von vornherein erst

0 200° 400° 600° £00° 1000°

langsam, dann rasch bis nahezu Temyeratur
Null ab. Abh. 123 zeigt dieses Abb. 123. Abhangigkeit der Mag-
Verhalten fiir Eisen; und zwar ist netisierung von der Temperatur.

als Mafl der Magnetisierung die

Flichendichte (oder Magnetisierungsstirke § 89) o in Abhingigkeit
von der Temperatur dargestellt. Die verschiedenen Kurven gelten
fur verschiedene magnetisierende Krifte, die den Kurven bei-
geschrieben sind. Stahl und Nickel zeigen einen &hnlichen Ver-
lauf. Jene Temperatur, wo die Magnetisie-

rung ziemlich plotzlich auf sehr kleine Werte /
abzufallen beginnF, n(.ennt ma.n di.e kritis.che é[:]
Temperatur. Sie liegt bei weichem Eisen

zwischen 700° und 900°, bei Stahl zwischen
600° und 700° bei Nickel zwischen 250°

und 300°.
Hierauf beruht der thermomagneti- Abb. 124. Thermo-
sche Motor von Stefan. Ein Rad aus Nickel- magnetischer Motor.

blech (Abb. 124) wird durch eine Flamme von

unten erhitzt, so daf sein unterer Teil schwicher magnetisch ist
als sein oberer. Infolgedessen wird der obere Teil von dem Magnet M
stirker angezogen als der untere und das Rad dreht sich in der
Richtung des Pfeiles. Hier wird Wérme unmittelbar ohne Hilfe
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erhitzter Déampfe wie bei den Dampfmaschinen und Gasmotoren in
mechanische Arbeit umgesetzt. Der Wirkungsgrad ist natiirlich
sehr Kklein.

Infolge der Erwirmung nimmt auch der Magnetismus der
Dauermagnete ab, kehrt aber bei Abkiihlung zum Teil wieder
zuriick, wenn die Erwidrmung nicht iiber Rotglut gesteigert wurde.
Bei Erhitzung bis zur Weiiglut verschwindet der Dauermagnetismus
ginzlich. Man hat also darin ein Mitte] um Eisen- oder Stahlstiicke
unmagnetisch zu machen.

Der Hystereseverlust bei einem magnetischen Kreisprozef (§ 94)
nimmt im allgemeinen mit wachsender Temperatur ab. Davon ist
aber wohl zu unterscheiden die dauernde Verinderung der magne-
tischen Eigenschaften durch lingere Erhitzung und Wiederabkiihlung
(magnetisches Altern).

104. Das magnetische Altern des Eisens.

Messungen an Transformatoren haben gezeigt, daf sich ihr
Eisenkern nach lingerem Betrieb insofern verschlechtert hatte, als
der Verlust durch Hysterese in einzelnen Fillen auf das Doppelte
gestiegen war. Auflerdem zeigte sich eine Verminderung der magne-
tischen Durchléssigkeit. Besondere Untersuchungen®) haben ergeben,
daf diese als magnetische Alterung bezeichneten Verschlechte-
rungen- auf die wihrend des Betriebes stattfindende FErwirmung
zurtickzufiihren sind. Bei schlechten Eisensorten zeigt sich eine
Zunahme des Hystereseverlustes nach lingerer Zeit schon infolge
des Wechsels zwischen Tag- und Nachttemperatur. Dagegen zeigen
gute Eisenbleche selbst nach lingerer und wiederholter Erwirmung
bis 150° nur eine geringe Zunahme.

Im allgemeinen zeigen auch gute Bleche unmittelbar nach ihrer
Herstellung (Walzen und Ausglithen) eine bei gewohnlicher Tempe-
ratur von selbst eintretende kleine Verschlechterung, die aber nach
einigen Wochen nachldft, und es tritt auch dann bei héherer Tem-
peratur keine weitere Verschlechterung ein.

Ein Ausglihen der Bleche kann die eingetretene Alterung
nicht wieder riickgingig machen.

1) ETZ 1899, S. 189; G. Stern, ebenda 1903, S. 407. Epstein, Stern,
Soschinski, ebenda 1904, S. 497.
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105. Der magnetische Kreis.

Verlaufen die geschlossenen magnetischen Kraftlinien in ihrer
ganzen Lange durch einen ringférmig geschlossenen Kérper von
gleichmifigem Querschnitt wie in Abb. 104, so ist nach § 91 die
Kraftliniendichte

QY

L=uh.
Die magnetisierende Kraft fiir diesen Fall kennen wir aus
88, némlich .
5 88, 7t N
S

wenn N die gesamte Anzahl der Windungen, [ die mittlere Linge der
Kraftlinien (des Kraftlinienpfades) und ¢ die durch die Windungen
geschickte Stromstiivke in absol. Einh. bedeutet, oder

wenn ¢ die Stromstiirke in Ampere bedeutet.

Dann ist
0,4ni N
B=pu——.
l
Daraus erhilt man die gesamte Kraftlinienmenge 8, wenn man

mit dem Querschnitt S des Kraftlinienbiindels multipliziert, also

B=pus 0,7477;@;\7
Schreibt man diese Gleichung in der Form
_odmN
s

so sieht man, dafl sie gleiche Form mit dem Ohmschen Gesetze fiir
einen elektrischen Stromkreis hat.

Bezeichnet man daher den Zahler als magnetomotorische
Kraft §

F=04n¢N=1,257:N. . . . . (64)
und den Nenner als magnetischen Widerstand w
W = * N (1)
usS
so ist
3= 3 N (1))

0
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d. h. die Kraftlinienmenge eines Kraftlinienbiindels ist
gleich der magnetomotorischen Kraft dividiert durch den
magnetischen Widerstand.

Am haufigsten werden die vorstehenden Formeln in der Form

_ 04niN

0 (66a)

3

angewendet.
Das Produkt ¢ N nennt man die Amperewindungen. Mithin
ist die MMK?) gleich den 0,4 7 fachen Amperewindungen.

Vergleicht man § mit §, so sieht man, daB

F=91 . . . . . . . (67

Ist die magnetisierende Kraft § nicht auf der ganzen Lénge !
des Kraftlinienpfades konstant, so ist dieser in unendlich kurze
Stiicke dl zu zerlegen, fiir jedes das Produkt mit dem an dieser
Stelle herrschenden § zu bilden und alle diese Produkte sind zu
addieren; also & = 2 §-dl oder analytisch angeschrieben

%=f@m

Die MMK ist also gleich dem Linienintegral der magnetisie-

renden Kraft.
Ferner sieht man aus dem Ausdruck fiir den magnetischen

1 . oo
Widerstand, daf 7; im magnetischen Kreis dieselbe Bedeutung hat
wie der spezifische Widerstand in einem elektrischen Stromkreis.
1
Daher kann man -— auch als spezifischen magnetischen Widerstand

und p als spezifisches magnetisches Leitungsvermégen bezeichnen.

Als einzige Voraussetzung fiir diese Ableitung besteht die, daf
die ganzen 3 Kraftlinien durch den Querschnitt S gehen, wie in
Abb. 104; dagegen ist es gleichgiiltig, an welcher Stelle die MMK
sitzt, d. h. ob die Stromwindungen, von denen sie erzeugt wird,
lings des ganzen Kraftlinienpfades verteilt sind, oder an einer
Stelle sitzen.

Wirken zwei magnetomotorische Kréfte §, und g, (zwei Strom-
spulen) in demselben XKraftlinienpfad, so ist die gesamte MMK 3
gleich der Summer beider

T="511 B

1) Mit MMK wird die ,magnetomotorische Kraft“ abgekiirzt bezeichnet.
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wenn sie im gleichen Sinne wirken, oder der Differenz

%:%1_%27

wenn sie im entgegengesestzten Sinne wirken.

106. Magnetische Widerstinde in Hintereinanderschaltung.

Besteht der magnetische Kreis aus zwei Teilen von der Linge
[, und l,, den Querschnitten S;, S, und verschiedener Durchlissig-
keit u, und u,, so sind die magnetischen Widerstinde

L A

2

I, == — W, == —=—.
! My Sy : o Sy
Werden beide Teile von denselben Kraftlinien durchsetzt, so
sind die magnetischen Widerstinde hintereinander geschaltet und
der gesamte magnetische Widerstand tw ist gleich der Summe der
einzelnen Widerstinde, wie bei einem elektrischen Stromkreise:

0=, + w,.

§_ %
v Wy - 1y

Wird ein geschlossener Eisen-
ring aufgeschnitten (Abb. 125),
so daB ein Luftzwischenraum von
der Lange d entsteht, so setzt
sich nun der gesamte Widerstand
zusammen aus dem in Eisen o,
und dem in Luft w,. Ist der
Zwischenraum d klein im Verhilt-
nis zum Querschnitt, so breiten sich
die Xraftlinien nicht weiter aus,
und man kann den Querschnitt
des XKraftlinienbiindels in Luft
gleich den Endfliichen (Polflichen)
des Eisens setzen. Da fiir Luft Abb. 125.
po=1 ist, so ist

Es ist also

8:

W, = ! I, = a
7 us 5
Daher der gesamte Widerstand
l d
=5ty
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und _i_ F
W

puS 8

Dividiert man durch den Querschnitt, so ergibt sich die Kraft-
liniendiehte B. Man erhilt so den magnetischen Zustand ohne die
entmagnetisierende Kraft der an den Enden vorhandenen freien
magnetischen Massen zu berticksichtigen. Statt durch die ent-
magnetisierende Kraft kommt hier die Verminderung der Kraft-
linien dadurch zum Ausdruk, daf im Nenner der letzten Gleichung
der magnetische Widerstand der Luft hinzugekommen ist. Je
linger der Luftzwischenraum, desto grofer die entmagnetisierende
Kraft, desto groBer aber auch der magnetische Widerstand. Beide
Methoden miissen natiirlich bei richtiger Berechnung der entmag-
netisierenden Kraft und des magnetischen Widerstandes zu dem-
selben Ergebnis fiihren. Diese Methode ist aber die leichtere und
iibersichtlichere.

In den meisten Fallen ist die Berechnung des magnetischen
Widerstandes nur n#herungsweise moglich, weil die Kraftlinien
meist nicht gleiche Lénge haben, und der Querschnitt eines Kraft-
biindels in Luft wegen der an verschiedenen Stellen verschiedenen
Kraftliniendichte nicht genau definiert werden kann.

Selbst in einem geschlossenen Kreisring von Eisen ist die
Lange der dufleren Kraftlinien grofier als die der inneren. Ist die
Dicke der Ringes nicht zu groB gegeniiber dem inneren Radius,
so ist die mittlere Lénge ! des Kraftlinienpfades gleich dem arith-
metischen Mittel aus dem inneren und &uBeren Umfang (I, bzw. [,).

I, +1

1= S
2

Ist aber der Ring sehr dick, so muf man setzen

_a_

I3

(3

log nat

1. Beispiel. Ein Ring aus Schmiedeeisen von 8 em® Querschnitt, 24 em
innerem, 26 cm #uBerem Umfang ist mit 100 Windungen bewickelt, durch
weleche 1 Ampere Strom geschickt werden. Wie grof ist die Kraftlinien-
menge 8? Die mittlere Linge des Kraftlinienpfades ist iélziQ_G_ == 25.

Nach Gl. 52 ist die magnetisierende Kraft

04xiN _ 125-1.100
S=T s TS
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Dazu findet man aus Abb, 111 B =11300 und daher
B =28-11300 = 90400.

2. Beispiel. Hat derselbe Ring einen Luftzwischenraum von 0,1 cm
Lange, so ensteht die Frage, welcher Strom ist notwendig, um dieselbe Kraft-
linienmenge zu erzeugen? Nach obigem ist

0,4niN
3wt wy
also
. 1
1= 707,2741717\77 (o ~F-1,) 8.

Fir die Durchlissigkeit des Schmiedeeisens bei B =11300 findet man
aus Abb. 109 p==2250.
Daher
25

10, = o= = 0,0014,

[e=]

Fiir den Luftzwischenraum ist

1, :%} =0,0125.
Also
b 100125 =
i 195100 (0,0014 -+ 0,0125) 90400 =10,1 A.
Man erkennt daraus den groBen EinfluBl eines selbst kurzen Luftzwischen-
raumes, denn ohne diesen geniigte 1 A. fir die gleiche Magnetisierung.

3. Beispiel. Die umgekehrte Aufgabe, aus der Stromstérke die Kraft-
liniendichte B oder die Kraftlinienmenge 3 zu berechnen, ist auf direktem
Wege unlosbar, weil man, um die Gréfle von p zu erfahren, die Kraftlinien-
dichte kennen muB, die aber erst berechnet werden soll. Um einen Naherungs-
wert zu erhalten, vernachldssigt man den magnetischen Widerstand im Eisen
und beriicksichtigt nur den in Luft; dann ist

1, = 084 = 10,0125
047iN _ 125-103-100
8= =" ggas = 103000.

In Wirklichkeit ist dieser Wert zu hoch; wir kénnen aber eine Korrektur
anbringen, denn wir erfahren jetzt wenigstens den ungefihren Wert von B,
wenn wir durch den Querschnitt dividieren, also

103000
ST =12900.
8

Dazu finden wir aus Abb. 109 x = 1650, und berechnen nun damit den

magnetischen Widerstand im Eisen
25

t, == oo =0,0019.

Nun ist
0,471 N 1.25.10,3-100

P Nt AP L~ =90000.

8 0y -+ 1o, 0,0144
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Man sieht, dieser zweite Niherungswert kommt dem wirklichen Wert,
den wir aus dem 2. Beispiel kennen, schon betrichtlich niher. Wiinscht man
noch gréfere Annidherung, so kann man in gleicher Weise einen dritten
Naherungswert berechnen.

Ist der Luftzwischenraum 0,5 cm oder mehr, so ist der magnetische
Widerstand des Eisens gegen den der Luft in der Regel verschwindend klein.

107. Der magnetische Widerstand lingerer Luftstrecken.

Ist die Linge d einer Luftstrecke zwischen zwei gleich groBen
Polflichen nicht sehr klein gegen das Ausmaf dieser Flichen, so
kann der Querschnitt des Kraftlinienbiindels nicht gleich dem der
Polflache gesetzt werden. KEine genaue Berechnung des magneti-
schen Widerstandes solcher Luftstrecken ist daher nicht moglich.

0,26

0,2y 5=0.3TgCmy
L1
L~
022 /’
g20 // 07595 —
50,75 978 et
B 0,78 / //
E 0,76 7 o —
"§0 / / 52198955
V74 —
s/ —
.s 972 / ERx i
S
L1
g q70 N
.88qcm| |
$ /| 528995
§ 608 / 4 /,
Qo5 ////
oo fl- A
Q02

7] 7 2 3 4 5 & 7 & 9 70
Luftstrecke d vn cm

Abb. 126.

Abb. 126 stellt den experimentell ermittelten magnetischen
Widerstand solcher Luftstrecken zwischen quadratischen, annahernd
quadratischen, oder runden Polflichen von der Gréfie s und fir
Langen d bis zu 10 cm dar, nach Messungen des Verfassers®).

S

d .
Berechnet man daraus nach der Gleichung w = — den dquivalenten

1) Benischke, ETZ 1904, S. 810.
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Querschnitt S des Kraftlinienbiindels in der Luft, d. h. jenen Quer-
schnitt, den das Kraftlinienbiindel haben miifite, wenn es in paral-
lelen Linien und mit gleichméfiger Dichte den Luftraum erfiillen
wilrde, so kann man sie durch die lineare Gleichung

CS=skd . . . . . . . (68)
darstellen, wobei s die Pol- 7]2?

fliche und % einen Faktor be- LT
deutet, dessen Abhingigkeit » ~ /'/

von der Polfliche durch | i

Abb. 127 dargestellt ist. Man //

kann also damit die mag- ¢
netischen Widerstinde auch 4 /
fir solche Polflichen herech-
nen, die in Abb. 126 nicht 2
enthalten sind, und zwar bis

u 7 2 3 4 5 & 7 & 9
zu Lingen von 10 em. Polftiche s tn gem

Stehen sich verschieden Abb. 127.
grofle Polflichen gegeniiber
(Abb. 128) und ist dic Lange d klein gegeniiber der Kkleineren
der beiden Flichen, so kann der Querschnitt des Kraftlinienbiin-
dels § gleich dem arithmetischen Mittel aus den beiden Polflichen
s, und s, gesetzt werden, also

d 2d
I — —— == ———,
Sib Sy s s
2
& g 7., )
~. i A
Abb. 128. Abb. 129. Abb. 130.

Fir zwei nahe nebeneinander in derselben Ebene liegende Pol-
flachen (Abb. 129), deren Ausdehnung senkrecht zur Zeichenebene a
ist, ist der magnetische Widerstand

n
D == e
Ty
a log nat —
&1

Liegen die Polflichen so weit auseinander, daf die Kraftlinien

nicht mehr als Halbkreise betrachtet werden konmnen (Abb. 130),
Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 11
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so ist 7

= .
alog nat <1 —+ flb—r)

Beispiel. Bei einem Elektromagneten aus Schmiede-

eisen (Abb. 131) von 8 cm? Eisenquerschnitt und 50 cm ge-
b 4 samter Eisenlinge (Schenkel -4 Anker) und bei einem
<_> q Luftzwischenraum von 1 cm sei eine Kraftliniendichte von
) q B =23000 erforderlich, um eine gewisse Zugkraft zu erhal-

ten; wieviel Amperewindungen (iN) sind erforderlich, um
B diese Magnetisierung herzustellen? Ist tv, der magnetische
Abb. 131. Widerstand im ganzen Eisen, tv, der eines Luftzwischen-

raumes, so ist nach Gl. 66a

3

iN= s (4 2my)
1

Nun ist 8 = 8-3000 = 24000; x finden wir aus Abb. 109 gleich 2300. Daher

50

W, = goisg = 0,0027.

. . . d . .
Fir einen Luftzwischenraum ist v, = 5 S finden wir aus Gl. 68, nach-

dem wir fiir k aus Abb. 127 den Wert 11,8 entnommen haben:

1
S=8-4118-1=198; me=m:0,05;
also
iN= 2—;1%%0— (0,027 4-2-0,05) =19200-0,103 = 1980.
)

Hitte man den magnetischen Widerstand im Eisen gegen den des Luft-
zwischenraumes vernachldssigt, so hitte der Fehler nur 3¢/, betragen.

108. Verzweigung eines Kraftlinienbiindels. Magnetische
Widerstinde in Nebeneinanderschaltung.

Teilt sich ein Kraftlinienbiindel mit der Kraftlinienmenge 3 in
zwei Zweige (Abb. 132) mit den Kraftlinienmengen 3 und 3,, und
wirkt auf die ganze Verzweigung eine ge-
meinsame MMK, so sieht man sofort ein, da$3

3=#%+% - - . (69

ist, weil in den Zweigen weder Kraftlinien
entsteben, noch verschwinden kénnen. Das
ist das erste Kirchhoffsche Gesetz in An-
wendung auf den magnetischen Kreis.

Ist W der magnetische Widerstand
der ganzen Verzweigung, i, der des cinen, tv, der des anderen
Zweiges, so ist

Abb. 132.
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)
'8 Q’S ?
3
b= ml ’
3
b= w,
Daraus folgt
. — 1_ . 1
it = w,

163

(70)

d. h. die Kraftlinienmengen verhalten sichumgekehrt wie

die magnetischen Widerstinde.
Zutfolge der ersten Gleichung ist

3,5 _ 5

Daraus folgt

oder

Wie vorauszusehen war, gilt auch da dasselbe
Gesetz wie fiir eine Stromverzweigung.

Zieht man den ganzen Weg der geschlosse-
nen Kraftlinien in Betracht (Abb. 133), so ist der
magnetische Widerstand w des gemeinsamen Weges
dem der Verzweigung vorgeschaltet; es ist also

o, v,

=1Mmw — .. (72
REEER
Fiir drei oder mehr Zweige (Abb. 133) gilt

=&+&+&+~-

1
w ln +m2+ 1, T

Abb. 133.

Fir die Kraftlinienmengen in den einzelnen Biindeln ergeben
sich folgende Beziehungen. Da man das Ohmsche Gesetz fiir den

magnetischen Kreis in der Form

g=mwj

(73)

schreiben kann, so gilt fir jeden geschlossenen Kreis, der in der
Verzweigung enthalten ist, das zweite Kirchhoffsche Gesetz, wo

11*
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nach die gesamte MMK gleich ist der Summe aus den Produkten
von magnetischem Widerstand und Kraftlinienmenge. So ist fiir
den geschlossenen Kreis, der den ersten Zweig enthalt

F=1w3 -+ w3
flir den zweiten

F=mw8 4 w,3 e e s (19
und fiir den dritten

T =13 - g3,

In dem von 3 und 3, gebildeten magnetischen Kreis wirkt
keine MMK. Es ist also

0 = 1v;3 — Wy
In gleicher Weise gilt
—_ (75)
0 =13 — 133
0 ==y 3, — 133
Die letzten drei Gleichungen kann man auch in folgende Form
bringen
1 1 1
ity =— — i — 1.
L
Enthalt auch noch einer der Zweige eine MMK z. B. §;, so
gelten folgende Gleichungen

S+ Ty =15 1 Wy3
By = W3, — Wy,
usw.

Nach diesen Gleichungen kann man die MMK aus den Kraft-
linienmengen ohne weiteres berechnen, da man aus Abb. 109 die
entsprechenden Werte von u entnehmen kann. Das umgekehrte
Problem, aus den MMKen die Kraftlinienmengen zu berechnen,
kann unmittelbar nicht gelést werden, da man eben § und 9B nicht
kennt. Man kann dann u, soweit es sich um ferromagnetische
Korper handelt, nur schitzen.

109. Magnetomotorische Krifte von entgegengesetzter
Richtung. Magnetische Stauung.

Wirken in einem aus guten Leitern gebildeten, gegen auBen
isolierten elektrischen Stromkreis zwei gleich grofe EMKe von ent-
gegengesetzter Richtung, so ist die Stromstirke Null, weil der Strom
wegen der Isolation nicht aus den guten Leitern heraustreten kann.
Wiirde man aber den Stromkreis ohne Isolation in eine leitende



Magnetische Induktion. 165

Fliissigkeit eintauchen (Abb. 134), so wiirde aus jeder der beiden
EMKe ein Strom entstehen, der durch die Flissigkeit von einem
Pol zum anderen geht; die leitende Flissigkeit
bildet einen elektrischen Nebenschlufl zum
eigentlichen Stromkreis. Die mit Pfeilen versehe-
nen Linien in Abb. 134 deuten den Stromverlauf an.

Wirken in einem geschlossenen Eisenkorper,
wie z. B. in dem durch Abb. 135 dargestellten
Ring, zwei gleich groBle MMKe von entgegenge-
setzter Richtung, so wiirde die Magnetisierung im
Ring Null sein, wenn die Kraftlinien nicht aus Abb. 134,
dem Ring in die Luft tibertreten wiirden. Das ist
aber tatsiichlich fast immer der Fall, weil der magnetische Wider-
stand der Luft nicht unendlich grof ist gegeniiber dem des Eisens.
Infolgedessen Dbilden sich magnetische
Nebenschliisse durch die Luft, wie die Ab-
bildung zeigt. An den Stellen, wo die Kraft-
linien in Luft {ibertreten — und das ist
hauptséchlich an den Enden der Wickelung
der Fall — treten freie magnetische Massen
n, s auf. Ihr Vorzeichen, und darnach die
Richtung der Kraftlinien erkennt man aus
der Ampereschen Regel. Dasselbe ist der
Fall, auch wenn das Fisen wie in Abb. 136
keinen geschlossenen Korper bildet. Man be-
zeichnet diese an den Auflenflichen auftretenden freien magneti-
schen Massen =, s als magnetische Folgepole. Das Kraftlinien-
bild gewihrt den Eindruek, als ob sich

—

Abb. 135. Magnetische
Stauung in einem Ring.

die Kraftlinien gegenseitig stauen wiirden, LIEP N SN
wie 2 Fliissigkeitsstrahlen, die aufeinander { == /i Y -5
treffen und seitwirts abflieBen.  Daher FORN NS T Redhdl 7

wurde vom Verfasser fir diese Erscheinung
die Bezeichmung ,magnetische Stau- Abb. 136, Magnetische

ung“ angewendet. 1) Stauung 1gt'§11]1{em offenen

Die in diesen beiden Abbildungen dar- e

gestellten Fille sind von praktischer Wichtigkeit. Der erstere
entspricht dem Ringanker eciner elektrischen Maschine. Ein solcher
besitzt eine fortlaufende in sich geschlossene Wickelung, der an
zwei Stellen (bei mehrpoligen Maschinen an mehr Stellen) Strom
durch Biirsten zu- oder abgeleitet wird (Abb. 137). Dadurch er-
scheint die geschlossene Wickelung in zwei Teile von entgegen-

1) Benischke, ,,Grundgesetze der Wechselstromtechnik* § 26.
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gesetzter Stromrichtung zerlegt, und an den Stromzufihrungs-
stellen entstehen Aufien- oder Folgepole.

Magnetische Felder, welche durch entgegengesetzte Strom-
richtung erzeugt werden, treten ferner bei Transformatoren und
Induktionsmotoren auf, wenn die Phasenverschiebung zwischen
primirem und sekundiarem Strom 1809 betrigt, denn dann sind
diese beiden Stréome in jedem Augenblick einander entgegenge-
richtet. Die Abb. 136 ent-
spricht insbesondere einem
Transformator, dessen pri-
mére und sekundére Wicke-
lung in Abteilungen neben-
einander liegen. Ist die Pha-
senverschiebung kleiner als
1809 so ist die Stauung ent-
sprechend Kkleiner.

Wie grof die Anzahl der
aus dem Eisen in Luft tiber-
tretenden  Kraftlinien  ist,
Abb. 137. Geschlossene Ringwickelung héngt von dem magnetischen

mit Stromzuleitung an zwei gegeniiber- Widerstand in Eisen und

liegenden Stellen. Luft ab. Wiare der magne-

tische Widerstand der Luft

unendlich grof gegeniiber dem im Eisen, so wiirden die Kraft-

linien keine magnetischen Nebenschlisse durch die Luft bilden

konnen, und daher wiren auch keine Kraftlinien im Eisenkorper
vorhanden; die MMKe wiirden sich gegenseitig aufheben.

Bei gleichen magnetischen Widerstinden ist die Stauung na-
turlich um so grofer, je grofer die MMKe sind.

Sind zwei MMKe zwar entgegengesetzt gerichtet, aber nicht
gleich grol, so entsteht natiirlich im KEisenkorper eine Kraftlinien-
menge entsprechend dem Unterschied beider MMKe; auferdem gehen
aber auch Kraftlinien durch die Luft, jedoch weniger, als wenn
die MMKe gleich grof sind.

110. Magnetische Streuung.

Wird ein geschlossener Kisenkérper (Abb. 138) durch eine
Stromspule magnetisiert, so verlauft der grofte Teil der Kraftlinien
in ihm. FEinige aber treten an den Enden der Spule aus dem
Eisenkorper heraus und schliefien sich durch die Luft. Bei einer
zweipoligen Gleichstrommaschine (Abb. 139) tritt nur ein Teil der
gesamten, von der Magnetwicklung erzeugten Kraftlinienmenge in
den Anker ein und durchsetzt seinen Querschnitt C.D. Der iibrige



Magnetische Induktion. 167

Teil geht seitwirts durch die Luft, kann also im Anker nicht
nutzbar gemacht werden.

Dieses Heraustreten aus dem gewtinschten oder beabsichtigten
Wege nennt man Kraftlinienstreuung oder magnetische
Streuung.

Diese Verhiltnisse sind ganz &dhnlich wie bei einem Stromleiter,
den man in die Erde verlegt (stromleitende Bahnschienen). Aus
diesem treten tiberall Strome heraus und
gehen dureh die Erde zum anderen Pol,
weil der elektrische Widerstand der Erde nicht
unendlich grof ist gegenither dem der Schie-
nen. Wiahrend es aber fiir elektrische Strome
isolierende Stoffe gibt, deren Widerstand
unendlich grof ist gegeniiber dem der Metalle
und daher eine vollstindige elektrische Iso-
lation moglich ist, gibt es fir den Magne-
tismus keinen derartigen Stoff, welcher eine Abb. 138.
magnetische Isolation moglich machen wiirde.

Als Streukoeffizient oder Streufaktor v bezeichnet man
entweder das Verhiltnis der Streulinien 3, zu den niitzlichen Kraft-
linien 3,; es ist also

Bs

’81L
oder das Verhiltnis der gesamten
Kraftlinien 3, zu den nitzlichen
Kraftlinien 3,, das man mit v be-
zeichnet. Iis ist also
:g-" . (77)

n

Beide Streufaktoren sind um so
groBer, je grofer die Anzahl der
Streulinien im Verh#ltnis zu den an- - FNso==—mmy s e
deren ist. VAN

Da die gesamten Kraftlinien 3, /
aus der Summe der niitzlichen und
der Streulinien bestehen (Abb. 138),
so ergibt sich folgende Bezichung
zwischen den beiden Streufaktoren t und v:

89:3)1+SS:8)1+T8n: 811 (1+T>

1+1:§;—q:::v oo .. (18

T—=—

(76)

v

Abb. 139. Magnetische Streuung
bei einer zweipoligen Gleichstrom-
maschine.

also
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Ist § die MMK, v, der magnetische Widerstand der niitzlichen
Kraftlinien, , der der streuenden und f, der der gesamten, so ist

_ 3 _ B __ 3
R B B
Daraus folgt
Y
T=-" . . . . . . .. (79
ms
iy
v=-" _ . . . . . . . (80
1,

Da 3,=23, - 3, ist, so ist

1 1 +- 1

w, W, 1w,
oder

10 ﬂ’l,mﬁ

g mn + ms
was auch ohne weiteres aus § 108 folgt, da die Kraftlinienbiindel
3, und 3, parallel geschaltet sind.

Aus den obigen Gleichungen folgt, dafi die Anzahl der streuenden
Kraftlinien im Verhiltnis zu den nfitzlichen, also die Streuung
schlechtweg, um so groBer ist, je grofer der magnetische Wider-
stand der niitzlichen Kraftlinien gegeniiber dem der streuenden ist.
Da der magnetische Widerstand verkehrt proportional der magne-
tischen Durchlissigkeit ist, so ist die Streuung bei einem geschlosse-
nen Eisenkorper, wo die niitzlichen Kraftlinien alle im Eisen und
dic streuenden hauptséichlich in der Luft verlaufen, ungetihr pro-
portional dem Verhaltnis der magnetischen Durchlédssigkeit der Luft

1
zu Eisen: — Da fiir Eisen u veriinderlich ist und nach Abb. 109
I

fir Schmiedeeisen und Stahlguﬁ bei einer Kraftliniendichte von
4000—9000 am groften ist, so ist hierbei die Streuung am kleinsten.

Noch mehr als von der magnetischen Durchlissigkeit ist die
Streuung von der Gestalt des Eisenkernes und der Wickelung
abhéngig. Vergleicht man die Abb. 140 und 141, die denselben
Eisenkern haben, wo aber in dem einen Falle die Spule auf dem
langen Joch, in dem anderen auf dem karzen Joch sitzt, so er-
kennt man sofort, daf im letzteren Falle die Streuung groBer sein
muf, weil der Kraftlinienweg des Streufeldes in der Luft viel kiirzer
ist als im ersten Falle. Von grofem Einfluf sind auch die Stof-
fugen, weil ihr magnetischer Widerstand betréichtlich ist. Infolge-
dessen ist die Streuung bei den Abb. 142 bis 144 grofer als bei
den Abb. 140 und 141; und bei Abb. 143 wiederum grofler als
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bei Abb. 142.

Am grofiten ist sie bei Abb. 144, weil

169

hier die

Stoffugen nur im Wege der niitzlichen Kraftlinien liegen und nicht

gleichzeitig auch im Wege der streuenden.

PN _ .\

re=aEar — 2
T | i
N — ) = =T
Abb. 140. Abb. 141.
- E L
| |
Abb. 142. ' Abb. 143.
~ A l
I AHHE
= Uy
b (|
I
- Abb. 144. Abb. 145.

Ist der Durchmesser der Wickelung wesentlich gréfler als der

Kern (Abb. 145), so ist
Kern knapp umgibt.
Aber auch

die Strenung grofier, als wenn sie den

dann ist schon eine Streuung vorhanden, wenn auf

einem geschlossenen Eisenkorper die Wickelung ungleich verteilt ist

(Abb. 146).

Unter sonst gleichen Verhiltnissen hidngt dem-
nach dic magnetische Streuung lediglich von der
geometrischen Form des Eisenkorpers und von der
Lage der Wickelung ab.

Noch anders ist es, wenn sich auf dem Kisen-
kern zwei stromfiihrende Wickelungen befinden,
deren MMKe einander entgegenwirken. Dann tritt
zu der eben hesprochcenen Strenung jeder der bei-
den Wickelungen noch die im vorigen Paragraph
besprochene magnetische Stauung hinzu. In
solchen Fillen besteht also die gesamte mag-

Abb, 146. Magne-
tische Streuung bei
ungleich verteilter

‘Wickelung.
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netische Streuung aus zwei Teilen, nédmlich aus der magne-
tischen Streuung im engeren Sinne, das ist die Strenung
jeder Wickelung fiir sich, die von der anderen Wickelung
unabhingig ist, und nur von der Gestalt des Kernes und der
Wickelung, sowie von dem Verhiltnis der magnétischen Wider-

1Y . .
stinde —* abhiingt, und aus der magnetischen Stauung, die von der
8

Lage und Grofle der entgegengerichteten MMKe, also von den
Stromstérken in den beiden Spulen und ihrer gegenseitigen Lage,
sowie von der Phasenverschiebung zwischen den beiden Strémen
abhangt. Das ist besonders bei Transformatoren und Induktions-
motoren von Wichtigkeit.

111. Magnetische Charakteristik.

Die Schaulinien in Abb. 111 stellen die Abhéngigkeit der
Kraftliniendichte von der magnetisierenden Kraft bei ferromagnetischen
Korpern dar und zwar unabhingig von der Gestalt des magneti-
sierten Korpers. Herrscht an irgend einer Stelle desselben die
magnetisierende Kraft §, so ist die Kraftliniendichte 8 an der be-
treffenden Stelle durch die dazu gehorige Ordinate der Abb. 111 dar-
gestellt. Herrscht im ganzen Korper dieselbe magnetisierende Kraft
und dieselbe Durchlidssigkeit u, so ist auch die Kraftliniendichte 8 im
ganzen Korper dieselbe. Multipliziert man 8 mit dem Querschnitt
S des Kraftlinienbiindels, so erhilt man die Kraftlinienmenge 3.
Ist der magnetisierte Korper ein geschlossener, so daB der ganze
Kraftlinienpfad in ihm verlduft, so kann man $ mit der Lénge /
des Kraftlinienpfades multiplizieren und erhilt nach Gl. 67 die MMK .
Die Kurve, welche die Kraftlinienmenge 3 in Abhingigkeit von
darstellt, unterscheidet sich also von den Kurven in Abb. 111 nur
durch die MaBstibe der Abszissen und Ordinaten.

Ist der magnetisierte Korper kein geschlossener, sondern
hat er einen Luftzwischenraum (Abb. 125), so muf die Kraftlinien-
menge nach § 105 aus dem Ohmschen Gesetze fiir magnetische Kreise
berechnet werden. Ist v, der magnetische Widerstand des Kraft-
linienpfades im Kisen und t, der im Luftzwischenraum, so ist

nach § 106 F=mw, 3 -+ m, 3,

w, 3 stellt also denjenigen Teil der MMK dar, welcher auf den
Weg im Eisen, und w, § denjenigen, welcher auf den Weg in der
Luft entfiallt. Entsprechend dem Spannungsabfall in einem elek-
trischen Stromkreis kann man w, 3 als Abfall der MMK im Eisen
und w, 3 als Abfall der MMK im Luftzwischenarm bezeichnen.
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Berechnet man fiir jeden Teil die Abhéingkeit der Kraftlinienmenge
von der MMK, so erhilt man fir den Eisenkorper die Kurve I in
Abb. 147, fir den Luftzwischenraum die Kurve II. Da sich nach
der letzten Gleichung

die Abszissen addieren, 3 —
so stellt die Kur.ve 111 o P /V
die Bezichung zwischen G fr L
3 und § fiur den be- vo000 M E é/,é
treffenden Korper dar. / //
Fiir jede beliebige Or- 2o000H-F
dinate ist die Abszisse
der Kurve IIT gleich Z ¥ 6 & W zZ # 6 15
der Summe der Abszis- Abb. 147.

sen von I und II:

]

MP,—MP,+ MP,

Verdandert man den AbszissenmafBstab im Verhiltnis von 0,4 zn, so
stellen die Abszissen die Amperewindungen ¢N dar. Die Kurve IIT
bezeichnet man als magnetische Charakteristik des betreffen-
den Korpers. Sie unterscheidet sich von den Magnetisierungskurven
in Abb. 109 bis 111 dadurch, daB jene unabhingig von der Ge-
stalt des magnetisierenden Korpers fiir irgend eine Stelle desselben
gelten, wihrend diese fiir einen magnetisierten Kérper von bestimmter
Gestalt gilt. Die magnetische Charakteristik bildet den Ubergang zur
Leerlaufcharakteristik einer Gleichstrommaschine oder einer
synchronen Wechselstrommaschine, denn die MMK ist proportional
dem Erregerstrom und die EMK der Maschine ist proportional der
Kraftlinienmenge, welche aus den Magnetpolen in den Anker tibertritt.

Die den Abfall der MMK in einem Luftzwischenraum dar-
stellende Kurve ist immer eine Gerade, wie II in Abb. 147, weil
die magnetische Durchliassigkeit u der Luft konstant und
gleich 1 ist.

Aus Abb. 147 erkennt man auch, daf die magnetische Charak-
teristik um so geradliniger und um so horizontaler verliuft, je
horizontaler die Luftlinie II verliuft, d. h. je
grofer der Luftzwischenraum ist.

Liegt bei ecinem ferromagnetischen Korper ein
Luftzwischenraum im Nebenschlufi (Abb. 148),
so ecrgibt sich die magnetische Charakteristik auf
folgende Weise. Sind 3, und 3, die Kraftlinien-
mengen der beiden Zweige, so ist die gesamte
Kraftlinienmenge 3

3= 3, -+ 3. Abb, 148.
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Ist § die MMK zwischen den Verzweigungspunkten A4 und D,
ist w, der magnetische Widerstand des Kraftlinienpfades AMKD,
und w, der des Kraftlinienpfades AD, so ist

3) i)

81 - ”Tl: 3. = I'Tz
Diese beiden Beziehungen sind in Abb. 149 durch die Kurven I
und IT dargestellt. Die letztere ist eine gerade Linie, wenn der
magnetische Widerstand der Stiicke 4B
und CD verschwindend Kklein ist gegen-
iiber dem des Luftzwischenraumes BC.

3 I Daraus erhélt man nun die Kurve IIT fiir
| die gesamte Kraftlinijenmenge 5, wenn
3—A— man gemif der obigen Gleichung die zu

f demselben Abszissenwerte § gehorigen Or-
: dinaten addiert. Wie man daraus ersieht,
| wird die magnetische Charakteristik durch
3.H——= einen im NebenschluB liegenden Luft-
| zwischenraum ebenso verflacht wie in Abb.
1 147 durch einen in der Hintereinander-
8 schaltung liegenden Luftzwischenraum.

Dagegen wird sie steiler als jene, da die
gesamte Kraftlinienmenge durch den Nebenschluf vermehrt wird.

Ist der magnetische Widerstand der Stiicke 4B und CD nicht
verschwindend klein gegentiber dem des Luftzwischenraumes BC,
so ist die Kurve II keine gerade Linie, sondern gekrtimmt und
mul so wie die Kurve IIT in Abb. 147 ermittelt werden.

Ist der magnetische Widerstand des Kraftlinienpfades 4 HG D
vor der Verzweigungsstelle nicht vernachlidssighar, so ist das Ver-
fahren zur Ermittelung der magnetischen Charakteristik nicht mehr
so einfach, weil dann die Gl. 72 in Anwendung kommen muf.

Die Aufstellung der magnetischen Charakteristik ist dann von
Wichtigkeit, wenn es sich darum handelt, die zu einer bestimmten
MMK oder einer bestimmten Stromstirke gehsrige Kraftlinienmenge
oder Kraftliniendichte zu ermitteln. Direkt und fiir einen bestimmten
Wert ist diese Aufgabe, wie wir schon in § 106 (3. Beispiel) ge-
sehen haben, unldsbar, weil man die Durchlassigkeit u aus Abb. 109
nur dann entnehmen Kkann, wenn man die Kraftliniendichte
bereits kennt. Man bestimmt daher die zu verschiedenen Kraft-
liniendichten gehorigen Werte von § und trigt sie wie in Abb. 147
oder 149 in Abhingigkeit von der MMK § oder von den Ampere-
windungen N oder von der Stromstirke ¢ auf. Daraus entnimmt

Abb. 149.
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man dann die zu einem bestimmten Werte von §, ¢N oder i ge-
hoérige Ordinate 3.

112, Praktische Anwendungen.
Wir haben bereits in § 106 (2. Beispiel) und in § 107 die Auf-

gabe gelost, den zu eincr gewissen Magnetisierung erforderlichen
Strom zu berechnen. Diese Aufgabe spielt in der Praxis eine grofe

T T
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Abb. 150.

S

Rolle, denn man erhilt aus ihr die Grofie des erforderlichen Erreger-
stromes bei Maschinen, Elektromagneten usw. Infolge der Haufig-
keit dieser Aufgabe hat man sich Kurven zurechtgelegt, welche
die Beziehung zwischen Kraftliniendichte 8 und Amperewindungen
fir eine Langeneinheit i% unmittelbar zu entnehmen gestatten.
Abb. 150 enthalt diese Kurven. Die Rechnung wird dann etwas
kiirzer, wenn in dem magnetischen Kreis verschiedene Kraftlinien-
dichten vorkommen, wie es bei elektrischen Maschinen zumeist der
Fall ist. Bestcht z. B. der magnetische Kreis aus Stiicken von
verschiedener Abmessung (I, S;, 1, S,, 4, S; . . .), so ist nach § 106
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_ )
Wy =, + 1wy ..
1,257 N

A ly ly
/‘1S1+l‘2’82+/"3‘83

Daraus ist die gesamte Amperewindungszahl

Wb (BB b8 b8

3

4.

L26T\py 8y~ Ms Sy p3 5,
Weil
3 3
:S’: S 581, E = 582 usw.,
so ist
B, 1 B, 1 B, 1
iN:O,8(11 12 33—F...)..Sl
#y T Yo T Mg (81)
Diese Gleichung kann zur Ausrechnung von iN benutzt werden,
indem man die zu %B,, B, . . . gehorigen Werte u,, u, . . . aus

Abb. 109 entnimmt.
Schneller kommt man mit Hilfe der Kurven in Abb. 150 zum
Ziele. Denn es ist (nach Gl 58)

B, %
t=9, 2= usw
Hy ! Mo ®
und nach Gl. 51
9 _ 9 __
1,257 = (Mo g7 = (mh uswy

wobei in die auf eine Lingeneinheit des betreffenden Stiickes ent-
fallenden Amperewindungen bedeutet. Der Index zeigt an, zu
welchem Stiick sie gehdren.

Man hat also

IN=1, (in), + L, (in), + & (n); + . . .

Diese Gleichung besagt, dal die gesamten Amperewin-
dungen gleich sind der Summe der Produkte aus den
Amperewindungen pro Léngeneinheit und der Linge der
betreffenden Stiicke.

Man hat also bei Benutzung der Kurven in Abb. 150 folgender-
mafen zu verfahren. Man bestimmt die Kraftliniendichte B,;, B,,
B, . ... fuir die einzelnen Stiicke des magnetischen Kreises und
entnimmt nun den Kurven die dazu gehérigen Amperewindungen
pro Lingeneinheit. Diese sind mit den Lingen der betreffenden
Sticke I, I, I, .... zu multiplizieren, so da8 man die zur Magneti-
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sierung jedes Stiickes aufzuwendenden Amperewindungen erhilt.
Thre Summe gibt die gesamten Amperewindungen.
Fir Luft ist 8 = $; daher nach Gl. 51

B ==1,26 in oder
m=08% . . . . . . . (82

Beispiel: Im Anker einer Gleichstrommaschine (Abb. 139) seien 5 400 000
Kraftlinien zur Erzeugung einer gewissen Spannung notwendig. Wieviel
Amperewindungen miissen die Schenkel des Feldmagnetes erhalten? Beim Uber-
gange der Kraftlinien vom Feldmagnete zum Anker findet eine Streuung statt,
deren Koeffizient v ==1,2 sei. Es miissen also in den Feldmagneten 5400000-1,2
= 6 480 000 Kraftlinien erzeugt werden. Die mittlere Linge der Kraftlinien im
Feldmagnet sei I, = 100, sein Querschnitt S; == 600 ecm?* Die Linge eines Luft-
zwischenraumes sei 1 cm; beide zusammen also: [, = 2; ihr Querschnitt
S, == 1200 cm® Die mittlere Lange der Kraftlinien im Anker sei l; = 15 cm,
der von den Kraftlinien durchsetzte Querschnitt S; = 450 em®. Dann ist

B, — 6480000 : 600 = 10 800
B, = 5400 000 : 1200 = 4500
B, == 5400000 : 450 = 12 000.

Nun haben wir aus den Kurven (Abb. 150), die zu diesen Induktionswerten
gehorigen Amperewindungen pro Léngeneinheit zu suchen und finden (Magnete
aus StahlguB, Anker aus Dynamoblech)

(in), =45 (@in); = 4,8.
Fiir den Luftzwischenraum ist (in), = 0,8-4500 == 3600.

Wenn wir mit den dazu gehorenden Lingen multiplizieren, erhalten wir
die fiir die einzelnen Stiicke aufzuwendenden Amperewindungen. Ihre Summe
gibt die gesuchten Amperewindungen, mit denen der Feldmagnet zu versehen
ist. Zur besseren Ubersicht folgen die Zahlen in Zusammenstellung:

l S B in L@in)

Feldmagnet 100 600 10 800 4,5 450
Luftschichte 2 1200 4500 3600 7200
Anker . . 15 450 12 000 4,8 72
G

Der Feldmagnet ist also mit rund 7720 Amperewindungen zu versehen. In
welcher Weise man diese herstellt, durch 7720 Windungen mit 1 A Strom,
oder durch 772 Windungen mit 10 4 Strom, oder durch eine andere Kom-
bination, die dasselbe Produkt gibt, dafiir sind andere Erwigungen mafgebend;
insbesondere die Spannung und die groB8te zulassige Temperaturerhohung.

113. Der magnetische Kreis bei Dauermagneten.

Bei der Magnetisierung eines Korpers durch eine Stromspule oder
durch ein #uBleres magnetisches Feld kann die magnetisierende
Kraft leicht berechnet oder experimentell ermittelt werden. Wie
ist es aber bei einem Daucrmagnet? Hier sitzt die magnetisierende
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Kraft im Magnet selbst; sie besteht aus der Koerzitivkraft, d. h.
aus jenem Teil der AduBleren magnetisierenden Kraft, welche nach
dem Verschwinden ihrer Ursache (elektrischer Strom oder dufleres
magnetisches Feld) in dem Eisen zuriickgeblieben ist. Die MMK
ist dann (nach § 105) gleich dem Linienintegral der Koerzitivkraft
iiber die Linge des Magnetes. Die MMK ist also bei einem Dauer-
magnet konstant, solange nicht eben Veranderungen der Koerzitiv-
kraft stattfinden wie z. B. durch Erhitzen oder durch Krschiitte-
rungen oder durch Aufere magnetische Felder. Ist der Magnet ein
geschlossener Korper, so ist auch die Kraftlinienmenge konstant;
ist er aber offen wie z. B. der Stabmagnet in Abb. 7 oder der
Hufeisenmagnet in Abb. 8, so hingt die Kraftlinienmenge vom ge-
samten magnetischen Widerstand des Kraftlinienpfades ab. Wird also
z.B. dem Hufeisenmagnet ein Eisenstiick (Anker) genéhert (Abb. 120),
so wird die Kraftlinienmenge um so grdfer, je kleiner der Luft-
zwischenraum zwischen den Polen des Magnetes und dem Anker
ist. Insbesondere nimmt die von den Polen ausgehende Kraftlinien-
menge bedeutend zu (nach Messungen von Sahulka') beispiels-
weise von 1060 aut 4100, wenn der Anker ganz anliegt), wihrend
die gesamte, vom ganzen Magnet ausgehende Kraftlinienmenge be-
deutend weniger zunimmt (von 4700 auf 5550). Der Grund liegt
darin, daB ein Teil der Kraftlinien, welche bei offenem Magnet
zwischen den Schenkeln verlaufen, beim Anlegen des Ankers durch
diesen verlaufen, weil sie hier einen kleineren magnetischen Wider-
stand finden oder mit anderen Worten, die magnetische Strenung
aus den Seitenfliichen ist erheblich geringer, wenn der magnetische
Kreis ganz aus Eisen besteht, als wenn er offen ist. Dafl die ge-
samte Kraftlinienmenge beim Anlegen eines Ankers nur wenig (im
obigen Beispiel um 18 °/)) zunimmt,?) hat seinen Grund darin, daB
die an der Oberfliche auftretenden freien magnetischen Massen den
Kraftlinien proportional sind (§ 7). Da nun der freie Magnetismus
(nach § 102) eine entmagnetisierende Kraft ausiibt, so hat die Zunahme
der Kraftlinien eine Verminderung der MMK zur Folge. Daraus
erkliart sich, warum durch 6fteres Anziehen und Abreiflen des Ankers
eine bleibende Schwichung der Koerzitivkraft des Dauermagnetes
bewirkt wird.

1) Sahulka, ETZ 1905, S. 118.

%) Diese verhiltnismiafiig geringe Zunahme hat zu der irrtiimlichen Mei-
nung (z. B. S. Thompson: ,Der Elektromagnet“, Halle 1894, S. 184) AnlaB ge-
geben, als sei nicht die Koerzitivkraft und daher auch die MMK, sondern die
Kraftlinienmenge dasjenige, was bei einem Dauermagnet konstant ist.



Magnetische Induktion. 177

114. Anziehung zweier paralleler Flichen. Tragkraft eines
Magnetes.

Fir die mechanische Kraft F, die zwischen zwei parallelen,
gleichméBig mit magnetischer Masse von entgegengesetztem Vor-
zeichen belegten Flidchen wirkt, gilt genau dasselbe, wie fiir zwei
elektrisch geladene Flichen. Ist der Abstand der Flichen klein
gegeniiber dem kleinsten Ausmafl der Flidchen, so ist das Feld bis
in die Ndhe der Rénder homogen. Unter dieser Voraussetzung gilt
dieselbe Gleichung wie in § 23, nur da an Stelle der Dielektri-
zitdtskonstante die magnetische Durchldssigkeit u einzusetzen ist. Also

2 o

F= gfﬂ Dyn == 877/?1)?0 Grammgewicht,
wobei S die Grofie einer Endfliiche bedeutet. Es ist zu beachten,
daB in diesem Ausdruck der Abstand der beiden Flachen nicht vor-
kommt, sondern nur dic Kraftliniendichte $. Diese ist aber natiir-
lich bei gegebener MMK von dem Abstand abhéingig.

Die vorstehende IMcrmel gibt die Tragkraft eines Magnetes an,
wenn die gegeniiberstehenden Fldchen des Magnetes und des von
ihm angezogenen Eisenstiickes (Anker) gleich grof sind, und ihr
Abstand klein ist. Der Anker wird ja durch den Magnet derart
magnetisiert, daffi dic gegeniiberstehenden Flichen gleichviel aber
entgegengesetzten Magnetismus erhalten.

Befindet sich zwischen den gegeniiberstehenden Flichen Luft
oder eine Iliissigkeit, so kann u =1 gesetzt werden. Ferner ist

Also
pe & 0 ¥

= Sa?s OV = 51600 wis Grammgewicht. (83a)

Handelt es sich um einen Elektromagnet mit N Windungen in
denen ein Strom von i Ampere flieft, so ist (nach § 105)

% = 1,257 iN
also
. (@EN)? . .
F = 0,0000642 ey Grammgewicht . . (83b)

Kann der magnetische Widerstand im Eisen gegeniiber dem im
Luftzwischenraum vernachlissigt werden und ist der Luftzwischen-
raum d zwischen beiden Flichen Kklein gegeniiber dem kleinsten
AusmalB derselben, so ist

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik,

12
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i
8
und daher
F = 0,0000642 %(iN)2 Grammgewicht . . (83c¢)

In diesem einfachsten Falle ist also die Tragkraft proportional
der Polfliche und dem Quadrate der Amperewindungen, aber ver-
kehrt proportional dem Quadrate des Abstandes.

Sind die gegentiberstehenden Fldchen nicht gleich groB, so kann
niherungsweise fiir S das arithmetische Mittel eingesetzt werden.

Beispiel: Ein Elektromagnet von der Form wie in Abb. 131 sei mit
1000 Windungen bewickelt, die 2 Amp. Strom fithren. Die Endflichen seien
8 cm? ihr Abstand 0,3 cm. Da zwei Anziehungsstellen vorhanden sind, so ist
nach der letzten Gleichung

8
F = 2-0,0000642 —
! 0,32

Ist bei denselben Polflichen der Abstand 2 ecm, so kann diese Formel
nicht mehr zur Anwendung kommen, sondern die Gl. 88b und der magne-
tische Widerstand muf nach § 107 berechnet werden, wonach sich der #qui-
valente Querschnitt S des Kraftlinienbiindel aus S = § - kd ergibt. Hierin
bedeutet s die Polfliche und fiir k findet man aus Abb. 127 den Wert 11,6. Also

2

20002 = 45 700 g = 45,7 kg.

=8 -} 11,6.2 = 31,2; W =~ = 0,064,
81,2
Mithin \
2000
F = 0,0000642 0,064%.51.2 = 2000 g = 2 kg.

115. Die Arbeit bei magnetischer Anziehung.

Wird von einem Dauermagnet, z. B. dem Hufeisenmagnet in
Abb. 120, ein Anker angezogen, so wird eine mechanische Arbeit
geleistet, welche fiir jedes Wegstiickchen gleich dem Produkte aus
dem Wegstiickchen und der Kraft F an dieser Stelle ist. Nach
dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit kann diese nicht aus
Nichts entstehen, sondern muf irgendwo herkommen. Da aber eine
Auflere Arbeitsquelle nicht vorhanden ist, mu sie aus dem magne-
tischen System selbst kommen. Nach § 97 ist die magnetische

Arbeit in jeder Raumeinheit eines magnetischen Stoffes gleich 8275;—,4;

Ist die Durchlissigkeit 4 im Eisen beispielsweise gleich 1000, so
ist die in einer solchen Raumeinheit aufgespeicherte magnetische
Arbeit 1000mal kleiner als in einer Raumeinheit Luft. Treten also
wihrend der Anziehung des Ankers Kraftlinien in diesem ein, die
frither durch die Luft verlaufen sind, so nimmt die gesamte magne-
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tische Arbeit, die im magnetischen Felde aufgespeichert ist, um ein
Betriachtliches ab, und zwar um so viel als wihrend der Anziehung
des Ankers mechanische Arbeit geleistet wird. Mit anderen Worten:
wihrend einer magnetischen Anziehung findet eine Umwandlung
der im Luftfeld aufgespeicherten potentiellen magnetischen Arbeit
in mechanische Arbeit (lebendige Kraft) statt. Wird der Anker
wieder losgerissen und entfernt, so ist dazu eine mechanische Arbeit
erforderlich, die zur neuerlichen Magnetisierung des Luftfeldes ver-
wendet wird, sobald die Kraftlinien aus dem Eisen in Luft iibertreten.

Diese Umwandlung findet aber wie alle Arbeitsumwandlungen
nicht ohne Verlust durch Wiarmeentwickelung statt. Und zwar
findet eine Wirmeumwandlung statt bei der Magnetisierung des
Ankers infolge Hysterese und durch die Wirbelstrome, die im Eisen
durch die ein- oder austretenden Kraftlinien induziert werden.

Bei einem Elektromagnet liegen die Verhiltnisse genau so,
denn die Anziehung des Ankers findet erst statt, nachdem das
magnetische Feld bereits vorhanden ist. Die magnetische Arbeit
des ganzen Feldes im Magnete und in der Luft wird aber natiirlich
von der Stromquelle im Augenblick des Stromschlusses geleistet.

12*
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Elektrodynamik.

116. Die Kraftwirkung zweier Strome.

Parallele Stiicke zweier Stromkreise ziehen sich an, wenn die
Strome gleiche Richtung haben, und stofien sich ab, wenn sie ent-
gegengesetzte Richtung haben. Man erkennt diese Tatsache auch

Abb. 151, Magnetisches Feld zweier Strome von gleicher Richtung.

aus dem Aussehen der magnetischen Felder, die man erhiit, wenn
man die beiden Leiter durch ein steifes Papier steckt und Eisen-
feilspane darauf streut. In nichster Nithe jedes Leiters sind die
Kraftlinien in beiden Fillen nahezu Kreise, so wie bei einem ein-



Elektrodynamik. 181

zelnen Leiter. Bei gleichgerichteten Stromen (Abb. 151) schliefen
sich die entfernteren zu einer lemniskatenférmigen Figur und um-
fassen beide Leiter. Da die Kraftlinien (§ 5) wie elastische Faden
wirken, die sich zu verkiirzen suchen, so erkennt man daraus das
Bestreben der beiden Leiter, sich einander zu nidhern. Haben aber
die Strome entgegengesetzte Richtung (Abb. 152), so bestehen alle
Kraftlinien jedes Leiters fiir sich; sie weichen aber um so mehr von
der Kreisform ab, je entfernter sie sind. Da sich die Kraftlinien
untereinander abstoflen, so folgt daraus eine Abstofung zwischen
den beiden Leitern.

Abb. 152. Magnetisches Feld zweier Strome von entgegengesetzter Richtung.

Sind zwei Strome gekreuzt, so suchen sie sich parallel zu
stellen, und zwar so, daB sie gleiche Richtung haben; sie voll-
fiihren also die in Abb. 153 angedeutete Drehung.

Da jeder stromfithrende Leiter ein Stiick
eines geschlossenen Stromes ist, so folgt diese
elektrodynamische Wirkung auch aus dem
Satze, daB ein geschlossener Strom durch
eine magnetische Platte von gleichem Um- Abb. 153,
fang ersetzt werden kann (§ 81). Die
Amperesche Regel lehrt dann, daf parallele Stromkreise mit gleicher
Stromrichtung die ungleichnamigen Flichen einander zukehren,
also sich anziehen, und dafl umgekehrt solche mit entgegengesetzter
Stromrichtung sich abstofen.

—
———
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Die Kraft, mit der diese Anziehung oder AbstoBung stattfindet,
ist bei sonst gleicheu Verhiltnissen proportional dem Produkte der
beiden Stromstérken.

Aufler dieser auf der Stréomung der Elektrizitat beruhenden,
also elektrodynamischen Kraft zwischen zwei stromfiihrenden
Leitern gibt es natiirlich auch noch eine elektrostatische Kraft,
wie immer zwischen zwei Korpern, die Elektrizitdt enthalten.
Durch folgenden Versuch von Nicolajew kann man beide Krifte zur
Erscheinung bringen. An einem Blatt Pappe (Abb. 154) sind mittels

vier diinner Drihte zwei U-férmige,

(@-\ aus Stanniol ausgeschnittene Biigel
— e leicht beweglich aufgehéngt, und in
i S—— der aus der Abbildung ersichtlichen

Ha—0y Weise mit einer Stromquelle verbun-
den. In dem Stromkreis befindet sich

—

| noch ein Schalter S und ein Regulier-
widerstand R. Ist der Schalter §

S offen, so besteht elektrostatische An-

R ziehung zwischen den beiden Biigeln,

Abb. 154. weil sie entgegengesetzte Ladung

haben. Wird der Schalter geschlossen,
so geht ein Strom durch die Biigel. Da seine Richtung in den beiden
Biigeln entgegengesetzt ist, so muf eine abstofende elektrodynamische
Kraft auftreten. Wird der Strom mittels des Regulierwiderstandes
sehr schwach eingestellt, so bemerkt man immer noch eine Anziehung
zwischen den beiden Biigeln, weil die elektrostatische Anziehung
iiber die elektrodynamische Abstofung iiberwiegt. Wird der Strom
allméhlich verstirkt, so kommt man zu einem Wert, wo weder An-
ziehung noch AbstoBung bemerkbar ist, weil sich beide Krafte das
Gleichgewicht halten. Bei weiterer Verstirkung des Stromes iiberwiegt
die elektrodynamische Abstofung iiber die elektrostatische Anziehung.
Aufier den magnetischen Kraftlinien, welche den Leiter um-
schlieBen, gibt es also auch noch elektrische Kraftlinien, welche
strahlenformig vom Leiter ausgehen und eventuell auf einen anderen
oder im Unendlichen endigen.

117. Arbeitswert zweier Strome.

Aus dem vorigen folgt, daB zwischen zwel geschlossenen Strom-
kreisen ein gewisser Arbeitswert’) bestehen mufl, der dem Potential

) Der Ausdruck Potential ware in diesem Falle unrichtig, da nach § 12
das Potential den Arbeitswert in bezug auf eine magnetische oder elektrische
Masse Eins bedeutet.
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entsprieht; d. h. wir finden aus demselben die wirksame Kraft in
irgend einer Richtung, wenn wir den Differentialquotienten nach
dieser Richtung bilden und negativ nehmen.

Bedeutet dl;, ein unendlich kleines Stiickchen des einen Strom-
kreises mit der Stromstiirke 4, und dl, ein ebensolches des anderen
mit der Stromstéirke ¢,, + die Entfernung dieser beiden und ¢ ihren
Neigungswinkel gegeneinander, so ist der Arbeitswert d4 zwischen
diesen beiden Stromelementen

dd = —ii, =2 audi,,
r

Daraus ergibt sich der Arbeitswert 4 zwischen den beiden
ganzen, geschlossenen Stromkreisen durch Integration iiber beide

StromKkreise, also
) cos
Ad=—1dyiy | | =, dldl,.

CcoS ¢
= dldly = — M,

A=dii,M . . . . . . . (84)

Setzt man

so ist

Man nennt M den Koeffizienten der gegenseitigen In-
duktion oder gegenseitige Induktion schlechtweg, da er fir
die Induktion elektrischer Strome (§ 145) maBgebend ist.

Vergleicht man dicsen Ausdruck mit dem Arbeitswert zwischen

einem geschlossenen Strome und einer magnetischen Masse m (§ 87),
niamlich mit

A = iwm =13,

so sieht man, daB 7,M die Anzahl der Kraftlinien ist, die
von einem Stromkreise ¢, ausgehen und den anderen Strom-
kreis treffen. Umgekehrt ist ¢, M die Anzahl der Kraftlinien,
die von dem Stromkreis ¢, ausgehen und den anderen treffen.
Also ist M die Anzahl der Kraftlinien, die von einem
Stromkreise mit der Stromstdrke Eins ausgehen und mit
einem anderen von der gleichen Stromstirke verkettet
sind. Oder: Der Koeffizient M der gegenseitigen Induktion
eines Stromkreises auf einen anderen ist gleich dem Ver-
hdltnis seiner mit dem anderen Stromkreis verketteten
Kraftlinienmenge zu seiner Stromstidrke.

Bestehen die beiden Stromkreise nicht aus je einer Windung,
sondern aus N, bzw. N, Windungen, von denen jede sémtliche
Kraftlinien umschlieft, so ist (nach Gl. 50)
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A =i N,y =i,Ny3 = 0,0, M

also
M=5§1
b
oder oo oL (84w)
Mzg,&
11

Wird aber die gesamte Kraftlinienmenge nicht von simtlichen
Windungen beider Spulen umschlossen, so kann nicht einfach mit
der Windungszahl multipliziert werden, sondern die gesamte gegen-
seitige Induktion ist dann gleich der Summe der fiir jede einzelne
Windung nach der obigen Definition berechneten Koeffizienten M.

Die Kraftlinien entstehen gleichzeitig mit den Stromen ¢, 7,
und bleiben so lange unverdindert bestehen, solange die Strom-
kreise und die Stromstirken unverindert bleiben. Dasselbe gilt
tir den Arbeitswert A. Er ist also nichts anderes als die mag-
netische Arbeit, die zur Erzeugung der beiden Strom-
kreisen gemeinsamen Kraftlinien, also zur Herstellung
des gemeinsamen magnetischen Feldes notwendig ist; und
er besteht so lange als potentielle Energie weiter, solange alles
unverindert bleibt. Verschwindet einer der Strome, so verschwindet
auch das gemeinsame magnetische Feld, und die Energie 4 setzt
sich in elektrische Arbeit um, da beim Verschwinden eines Stromes
ein Induktionsstrom im anderen Stromkreise entsteht.

118. Koeffizient der gegenseitigen Induktion.

Der Arbeitswert zweier Strome, bzw. der Koeffizient der gegen-
seitigen Induktion 146t sich nur fiir einige einfache Félle berechnen;
meistens mul} er experimentell bestimmt werden.

a) Die beiden Stromkreise bestehen aus iibereinander geschobenen
Spulen mit den Windungszahlen N, bzw. N,, zwischen denen keine
magnetische Streuung besteht, d. h. sdmtliche Windungen beider
Spulen umschlieffen sédmtliche Kraftlinien. Nach § 105 ist die
Kraftlinienmenge der einen Spule bei der Stromstéirke 1 (abs. Einh.)
47N,

gleich , wobei w den magnetischen Widerstand des ganzen

Kraftlinienbiindels bedeutet. Da die andere Spule N, Windungen

hat, so ist nach dem obigen

47N, N,
—

M:
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Ist I die Lange, S der Querschnitt des Kraftlinienbiindels und
u die magnetische Durchlissigkeit des Mediums, so ist

b l
— P
und daher
M— 4aN, N, uS
! .

b) Fir zwei parallele Stromleiter, deren Linge I groB ist
gegeniiber ihrem Abstande a, ist

M= 2l<log nat%l— 1>;

dann ist nach § 12 die Kraft, die zwischen ihnen wirkt:

d4 dM . . l

F=— =y =— 24,1, P

Haben 7; und ¢, gleiche Richtung, so ist F' negativ, die Kraft
also eine anziehende; haben sie entgegengesetzte Richtung, so ist
F positiv, also abstofend.

Weitere Formeln sind in Heydweiller ,Elektrische Messungen®
(Leipzig 1892) zu finden.

Beispiel: Eine Fernleitung aus zwei parallelen Drahten von 1000 m Linge
im gegenseitigen Abstand von 1 cm (zweiadriges Kabel)

M = 200000 (]og nat %9010—00 — 1) =200000 (12,2 — 1) == 2240000 abs. Einh.

Da 109 abs. Einh. gleich 1 Henry sind (Kap. 17), so ist M = 0,00224 Henry.
Gehen 100 Ampere (= 10 abs. Einh.) in einem Draht hin, im anderen
zuriick, so ist die Kraft, mit der sich die Drihte anziehen,

F=2.10-10 10—910@ ==20000000 abs. Einh.

Da 980 abs. Einh. gleich einem Grammgewicht sind, so ist F= 20400
Grammgewicht auf der ganzen Linge; also fiir 1 m gleich 20,4 Grammgewicht.

119. Arbeitswert eines Stromes in bezug auf sich selbst;
Koeffizient der Selbstinduktion.

Da jeder Stromleiter eine gewisse Dicke besitzt, so kann man
ihn als ein Biindel unendlich vieler, leitender Fiden betrachten,
wovon jeder einen gewissen Bruchteil des ganzen Stromes fiihrt.
Es wirkt also unter ihnen eine anziehende Kraft, die den ganzen
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Leiter ditnner zu machen sucht, und daher besteht auch ein Arbeits-
wert zwischen jedem dieser Stromfiden und allen iibrigen. Dies
ist der Arbeitswert des Stromes in bezug auf sich selbst. Er ist
das Analogon der stromenden Elektrizitit zu dem Selbstpotential
der ruhenden Elektrizitit (§ 16).

Ist der Draht nicht geradlinig, sondern etwa zu einem Solenoid
gewickelt, so besteht aufer der Kraftwirkung der Stromfdden unter-
einander auch noch eine zwischen jeder Windung und allen iibrigen,
und zwar ebenfalls eine anziehende, da die Stromrichtung in allen
dieselbe ist. Die Windungen eines Solenoides suchen sich néher
zu kommen. In diesem Falle haben wir also noch einen zweiten
Arbeitswert des Stromes in bezug auf sich selbst.

Aus dem Gesagten erkennt man, daf zwischen diesem Arbeits-
werte und dem gemeinsamen zweier verschiedener Stromkreise (§ 117)
kein wesentlicher Unterschied besteht, und daf letzterer in ersteren
iibergeht, wenn man die zwei Stromkreise in einen zusammen-
fallen 1ift. Doch muB man jetzt durch 2 dividieren, da aus zwei
Stromkreisen einer geworden ist. Das Produkt 4,4, geht iiber in ¢*
Wir erhalten also aus Gl. 84 fiir den Arbeitswert eines Stromes
in bezug auf sich selbst:

A= . . . . . . . . (8b)

wenn wir jetzt statt M entsprechend der anderen Bedeutung I
setzen und dieses den Koeffizienten der Selbstinduktion oder
Selbstinduktion schlechtweg nennen. ¢L ist dann die Anzahl
der Kraftlinien, die von einem Strome ¢ ausgehen. Mithin
ist I die Anzahl der Kraftlinien, die von einem gestreckten
Stromleiter oder einer einzelnen Windung mit der Strom-
starke 1 ausgehen, oder: das Verhiltnis seiner Kraftlinienmenge
zu seiner Stromstirke.

Besteht der Stromkreis aus N Windungen, von denen jede
simtliche Kraftlinien umschlieBt, so folgt aus Gl. 84a

L:g%r (6

Die Kraftlinien entstehen gleichzeitig mit dem Strome ¢ und
bleiben so lange unverdndert bestehen, als der Stromkreis und die
Stromstdrke unverdndert bleiben. Dasselbe gilt fiir den Arbeitswert
in bezug auf sich selbst. Er ist also nichts anderes als die mag-
netische Arbeit, die zur Erzeugung der eigenen Kraft-
linien, also zur Herstellung des eigenen magnetischen
Feldes notwendig ist; und er besteht so lange als potentielle
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Energie weiter, solange alles unverindert bleibt. Verschwindet
der Strom, so verschwindet auch sein magnetisches Feld, und die
magnetische Arbeit A setzt sich in elektrische Arbeit um, da beim
Verschwinden des Stromes ein Induktionsstrom im eigenen Kreise
(Extrastrom § 187) entsteht.

120. Spezielle Fille.

Nach dem vorhergehenden erhalten wir offenbar die Koeffizienten
der Selbstinduktion aus denen der gegenseitigen, wenn wir die
beiden Stromkreise in einen zusammenfallen lassen.

a) Wir erhalten also aus § 118 fiir den Koeffizienten der Selbst-
induktion einer Spule, deren sidmtliche Kraftlinien von sdmtlichen
N Windungen umschlossen werden

47N* 4aN*uS
L= — =
1) l

b) Fiir einen geradlinigen Leiter in Luft, dessen Linge ! sehr
grol ist gegeniiber seinem Radius r, und dessen Material die mag-
netische Durchlissigkeit u hat, ist

21 y)
= 2l {lognat — — 1 4.
L <obna " 4

Besteht der Leiter aus einem unmagnetischen Metalle, so ist
21 3)
= 1 t— ——|.
L=2I (og na - i
c) Zwei parallele Drihte im Abstande a, jeder von der Linge [
und dem Radius . Geht der Strom in einem derselben hin, im

anderen zuriick (Stromschleife), so ist die Selbsinduktion jedes
der beiden (vgl. § 159 und 160)

— Sl
L=2] (lognatr—{— 4>.

Die Selbstinduktion beider zusammen, also der Stromschleife,
ist dann gleich dem Doppelten, also

a &
L =41 <10g nat—r— +Z>
d) Ein kreisformig gebogener Draht mit der Lingel, dem
Kriimmungsradius B und dem Durchmesser 27
l 2r r?
L=2] <0,58 —i—lognat “m—*ﬁ—éﬁg'—‘ P .).
Weitere Formeln sind in Heydweiller ,Elektrische Messungen“
zu finden.
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121. Verhiltnis zwischen dem Koeffizienten der gegenseitigen
und der Selbstinduktion.

Aus der Grundgleichung fiir den Koeffizienten der gegenseitigen
Induktion zweier Spulen (§ 118) folgt, daB er um so grofer ist, je
kleiner der Abstand der beiden Stromkreise ist. Er erreicht also
ein Maximum, wenn die beiden Stromkreise ineinander fallen; dann ist

M=LL . . . . . .. (87

Man sieht dies ohne weiteres bei Spulen ohne magnetische
Streuung, fiir welche

47N, >
L, = 1
m
und
47N,?
Ly =12
m
ist. Ferner ist in diesem Falle
z_ % und M =1
L N, L, N,

Wenn diese Beziehung gelten soll, so miissen séimtliche Kraft-
linien des einen Stromkreises alle Windungen des anderen treffen.
Man kann sie also ziemlich angendhert verwirklichen, wenn die
Windungen beider Stromkreise auf einen geschlossenen Eisenkern
unmittelbar tiber- oder nebeneinander aufgewickelt sind. Die
Kraftlinien beider Stromkreise verlaufen dann alle als geschlossene
Kreise im Eisen. Sobald aber eine betrichtliche Streuung der
Kraftlinien vorhanden ist, gilt diese Beziehung nicht mehr, sondern
es ist dann M? < I, L,.

Beispiel. Ein Eisenring (Stahlguf) von 100 cm Linge und 2 em? Quer-
schnitt ist mit 1000 Windungen bewickelt, die von 0,46 4 Strom durchflossen
werden. Daher sind die Amperewindungen auf der Langeneinheit 4,6. Dazu

findet man aus Abb. 150 eine Kraftliniendichte, von etwa 11000 und dazu aus
Abb. 109 u=2000.

Also ist die Selbstinduktion:

4.3,14-10002-2000- 2
100

Und da eine praktische Einheit (Henry) gleich 10° absoluten Einheiten
ist, so ist L =0,5 Henry.

Wickelt man nun auf denselben Kern eine zweite Wickelung mit 100
Windungen, so ist unter der Voraussetzung, daB die magnetische Durchlissig-
keit dieselbe geblieben ist,

L= = 500000000 absolute Einheiten.

L,=10,005 Henry.
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Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist

4-8,14-1000-100-2000-2
100

M= = 0,05 Henry

oder

M=7VL,L,=V0,5-0,005= 0,05 Henry.

122. Die gesamte magnetische Arbeit zweier Stromkreise.

Haben wir zwei Stromkreise mit den Stromstéirken ¢, und i,,
mit den Selbstinduktionen L, bzw. L, und der gegenseitigen In-
duktion M, so reprisentiert zunichst jeder eine magnetische Arbeit
cntsprechend Gl. 85 und beide zusammen eine magnetische Arbeit
entsprechend Gl. 84. Die gesamte magnetische Arbeit 4, d. h.
diejenige, die zur Herstellung des gesamten magnetischen Feldes
beider Stromkreise notig ist, ist also

2 L 2 Ly, ..
4 — ,l,l,,kz,,.l -+ ?:72 2440, M.

Das gilt unter allen Umsténden, wie groB8 auch die magnetische
Streuung ist. Je grofier die Streuung ist, d. h. je kleiner die An-
zahl der beiden Stromkreisen gemeinsamen Kraftlinien ist, desto
kleiner ist M und desto kleiner die gesamte magnetische Arbeit.
Besteht gar keine Wirkung zwischen beiden, d. h. ist die Streuung
7 oder v unendlich grof, so ist M = 0 und das dritte Glied in der
obigen Summe verschwindet.?)

1) Vergl. auch § 168.
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123. Das Wesen der elektrischen Induktion.

Die Erzeugung einer Potentialdifferenz in irgend
einem Leiter durch Induktion findet immer dann statt,
wenn dieser Leiter magnetische Kraftlinien schneidet.
Ist der Leiter geschlossen, so ist diese Potentialdifferenz oder
elektromotorische Kraft die Ursache eines Stromes.

Dieses Gesetz gilt ohne jede Einschrinkung; d. h. es ist gleich-
giiltig, ob das Schneiden der Kraftlinien durch Bewegung des Leiters
in einem ruhenden magnetischen Felde, oder durch Bewegung der
Kraftlinien gegen einen ruhenden Leiter geschieht, und es ist ferner
gleichgiiltig, ob die Kraftlinien von Magneten oder Strémen herriihren.

Es entsteht demnach eine Potentialdifferenz in folgenden Féllen:

1. Bei jeder Bewegung eines Leiters in einem magnetischen
Felde, wenn dabei Kraftlinien geschnitten werden (Dynamo-
maschinen).

2. Beim Entstehen oder Verschwinden eines magnetischen
Feldes in der Nihe eines Leiters. Beim Entstehen desselben
schieBen die Kraftlinien gewissermafen aus dem Magnete oder dem
Stromleiter hinaus und erfiilllen den umgebenden Raum. Dabei
miissen sie die in ihrem Bereiche befindlichen Leiter schneiden.
Beim Verschwinden des magnetischen Feldes schliipfen die Kraft-
linien gewissermaBen wieder in das Eisen oder den Stromleiter zu-
riick und schneiden dabei wieder die in ihrem Bereiche befindlichen
Leiter. (Transformatoren, Funkeninduktoren.)

3. Bei jeder Anderung der Stirke eines magnetischen Feldes.
Denn bei jeder Zunahme in der Stirke entstehen neue Kraftlinien,
und bei der Abnahme verschwinden welche in der eben geschil-
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derten Weise und schneiden dabei die in ihrem Bereiche befind-
lichen Leiter.
Aus all dem folgt, daB die elektromotorische Kraft, bzw. der

induzierte Strom nur solange dauert, als die Bewegung oder Ver-
inderung dauert.

124. GrofBle der induzierten elektromotorischen Kraft.

Wir wissen aus § 76 u. f., daf zwischen einem Stromleiter,
der einen Strom J fithrt, und einem Magnete Krifte bestehen, die
eine Bewegung des einen oder des andern verursachen koénnen,
und daf deren Richtung durch die Amperesche Regel bestimmt ist.
Findet eine solche Bewegung wirklich statt, wie bei dem in § 77
gegebenen Beispielen, so wird dabei auch Arbeit geleistet. Diese
kann unméoglich aus nichts entstehen, sondern muf auf Kosten
einer anderen Arbeitsform geleistet werden. Das ist in diesem
Falle der elektrische Strom, dessen sekundliche Arbeit (Leistung EJ,
wenn E die EMK bedeutet) um einen genau gleich groBen Betrag
vermindert wird, als die mechanische Arbeit der Bewegung betrigt.
Diese Verminderung erscheint als Schwichung des Stromes durch
einen wihrend der Bewegung induzierten Strom von entgegen-
gesetzter Richtung.

Ist urspriinglich kein Strom vorhanden, und wird dieselbe Be-
wegung durch #uBere mechanische Krifte durchgefiihrt, so wird
ein Strom induziert, dessen Arbeit gleich der mechanischen Arbeit
der Bewegung ist.

Hat der induzierte Strom wiahrend eines Zeitelementes dt die
EMK e und die Stromstidrke ¢, so ist seine elektrische Arbeit e-%-dt.
Die mechanische Arbeit, die zur Durchfiihrung der Bewegung
wihrend derselben Zeit notwendig war, ist H-2-dl-ds, weil $-7-dl die
Kraft zwischen dem Felde $ und dem Stromelemente d! ist (wenn
die Bewegung senkrecht zu den Kraftlinien erfolgt § 78) und wenn
ds das Wegstlickchen 1ist, das wéhrend der Zeit dt zuriickge-
legt wurde.

Diese Arbeiten sind nach dem Satze von der Erhaltung der
Arbeit einander gleieh; also e-i-dt=9-i-dl-ds.

Demnach ist die induzierte elektromotorische Kraft

ds
e=9-d Z-EZ.
d:
Oder da »&St: =, wo v die Geschwindigkeit der Bewegung ist,

so folgt
e=9-w-dl . . . . . . . (88)
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d. h. die induzierte EMK ist gleich dem Produkte aus der
Feldstirke, der Geschwindigkeit und der Linge des
Leiters, wenn die Bewegung senkrecht zu den Xraft-
linien erfolgt.

Schliefit das Leiterstickchen d! mit der Richtung der Kraft-
linien einen Winkel « ein (Abb. 91) und erfolgt die Bewegung
nicht senkrecht zur Richtung der Kraftlinien sondern in einer um
den Winkel # abweichenden Richtung OR, so ist

= §-v-sina-cosp-dl . . . . . (89

Dieser Wert ist am groBten, wenn « = 90°, g =00 ist, also
wenn das Leiterelement senkrecht zur Richtung der Kraftlinien ist
und auch senkrecht zu ihnen bewegt wird. Das ist der zuerst an-
genommene Fall.

Ist aber ¢ = 09 oder B = 90° so ist e= 0, d. h. es findet
keine Induktion statt, wenn das Leiterstiickchen ds in
der Richtung der Kraftlinien liegt, oder wenn die Bewe-
gung in der Richtung der Kraftlinien geschieht.

Beispiel: Fiir den Raum eines Laboratoriums ist das magnetische Feld
der Erde homogen. Im mittleren Europa ist die Feldstirke § = 0,45 abs.
Einh. (ungefahr), d. h. soviel Kraftlinien treffen auf die zu ihrer Richtung
senkrechte Flicheneinheit. Wird ein 100 cm langer geradliniger Draht in
1 Sekunde 100 cm weit bewegt, und zwar so, daB er die Kraftlinien senkrecht
schneidet, so erhalten die Enden des Drahtes nach Gl. 88 eine Potentialdiffe-
renz ¢ = 0,45-100-100 = 4500 abs. Einh., und weil 10% abs. Einh. = 1 Volt
sind, so ist e = 0,000045 Volt.

Man kann das Induktionsgesetz auch in andere Formen bringen.
Da ds-dl die von dem Elemente ds wihrend der Fortbewegung
um das Stiick dl bestrichene Fliache ist, und weil ferner § die An-
zahl der Kraftlinien ist, die auf eine zur Richtung der Kraftlinien
senkrechte Flacheneinheit treffen, so ist

H-ds-dl = dj
beziehungsweise
9H-ds-dl-sin g-cos f = d3,

wobei dj die Anzahl der Kraftlinien bedeutet, die wihrend dieser
Bewegung von dem Elemente ds geschnitten wurden. Also

=y

dt

das heiBt: die induzierte EMK ist gleich den in der
Zeiteinheit von dem Leiter senkrecht geschnittenen
Kraftlinien.

Handelt es sich um einen Leiter, der eine geschlossene Figur
bildet, was man in der Elektrotechnik als eine Windung bezeichnet,
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so lifit sich dieses Gesetz noch in anderer Weise aussprechen.
Ist 3 die Kraftlinienmenge, welche von der Windung wumschlossen
wird, und wird ein Stiick dl derselben irgendwie bewegt, so nimmt
3 um ebensoviel Kraftlinien zu oder ab, als dieses Leiterstiick bei
der Bewegung schneidet, also nach dem vorigen um dj Mithin ist

dy . -
dzt’ nichts anderes als die Anderung der Kraftlinienmenge wéhrend
der Zeit df. Demnach kann die letzte Gleichung so ausgedriickt
werden: die induzierte EMK ist gleich der Anderung der
von einer Windung umschlossenen Kraltlinienmenge.
Wird die Kraftlinienmenge 3 nicht von einer, sondern von N

Windungen umschlossen, so ist die induzierte EMK

d3

e:th.

125. Die Richtung der induzierten EMK. Die Gesetze von
Lenz und Fleming.

Im vorigen Paragraphen haben wir gesehen, daB bei einer
durch elektromagnetische Krifte eingeleiteten Bewegung die in-
duzierte EMK ein solche Richtung hat, daf sie den bestehen-
den Strom schwicht. Wenn aber durch #uflere Krifte eine
Bewegung gegen die -elektromagnetischen Krifte durchgefiihrt
wird, so leisten jene eine Arbeit, die der des bestehenden Stromes
zugute kommt; d. h. die induzierte EMK hat jetzt dieselbe Rich-
tung wie der Strom. In beiden Fillen sucht die induzierte EMK, bzw.
der induzierte Strom, die Bewegung, durch die er zustande
kommt, zu hindern. Wir miissen daher, wenn es nicht blof auf
den absoluten Wert der induzierten EMK, sondern auch auf ihre
Richtung in bezug auf einen schon bestehenden Strom oder auf
die Richtung des induzierenden Feldes ankommt, den mathematischen
Ausdruck fiir die induzierte EMK mit negativem Vorzeichen ver-
gsehen. Die letzte Gleichung lautet dann

ds
e———Nd—t R C10))

Diescs Gesetz muB natiirlich auch auf die Wechselwirkung
zweier Stréome anwendbar sein. Haben wir z. B. zwei parallele
gleichgerichtete Strome, so ziehen sie sich an. Geschieht diese Be-
wegung wirklich, so werden Stréme induziert, die sie zu hindern
suchen, also Stréme von entgegengesetzter Richtung, wie die be-
stehenden. Entfernt man sie aber voneinander, so muf man die

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik, 13
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anziehende Kraft {iberwinden; dabei werden Strome von derselben
Richtung wie die bestehenden induziert, weil dadurch die zu iiber-
windende Anziehung verstirkt wird.

Entternt man zwei geschlossene Stromkreise, von denen nur
einer Strom fiihrt, voneinander, so wird in dem vorher stromlosen
ein gleichgerichteter Strom induziert; nihert man sie, so hat der
induzierte Strom entgegengesetzte Richtung wie der bestehende.

Dieses Gesetz, wonach die induzierte EMK immer eine solche
Richtung hat, daf} sie die Bewegung oder Verdnderung, durch die
sie zustande kommt, zu hindern sucht, wurde von Lenz aufge-
stellt und fihrt daher seinen Namen. Dabei entspricht das Ver-
schwinden eines magnetischen Ieldes oder das Unterbrechen eines
Stromes einem Entfernen bis ins Unendliche, das Entstehen hin-
gegen einer Anndherung aus dem Unendlichen.

Fleming hat eine Regel angegeben, wel-
che aus der Richtung der Kraftlinien und der
Bewegung die Richtung der induzierten EMK
zu bestimmen gestattet. Sie lautet:

H#lt man die drei ersten Finger der rech-
ten Hand (Abb. 155) so, da$ sie drei zueinander
senkrechte Richtungen andeuten, und zeigt der

Abb. 155. Daumen in die Richtung der Bewegung v und

der Zeigefinger in die Richtung der Kraftlinien
Z, so hat die induzierte EMK die Richtung des Mittelfingers.

Bequemer ist folgende Fassung dieser Regel: Man halte die
flache rechte Hand so, daff die Kraftlinien auf die innere Hand-
flache senkrecht auftreffen, und der Daumen in der Bewegungs-
richtung zeigt, dann zeigen die Fingerspitzen die Richtung der
induzierten EMK an.

Das Gesetz von Lenz 146t sich natiirlich auch auf die Induk-
tion im eigenen Stromkreise anwenden. Wird ein Strom ver-
mindert oder ganz unterbrochen, so entsteht in demselben Strom-
kreise ein anderer Strom (Extrastrom § 183), der die Verminderung
oder Unterbrechung zu hindern sucht, also gleiche Richtung hat.
Wird der Strom geschlossen oder ein schon bestehender ver-
stirkt, so hat der Extrastrom entgegengesetzte Richtung, weil
er das Zustandekommen des Stromes oder seine Verstirkung zu
verhindern sucht.

Das muf natiirlich auch mit dem mathematischen Grundgesetz
(G1. 90) in Ubereinstimmung stehen, wovon man sich durch folgende
Uberlegung leicht iiberzeugt. Wenn z. B. ein Strom zunimmt, so
wichst auch sein magnetisches Feld, daher ist seine Anderung
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d3
at
ist e negativ, d. h. beim Zunehmen eines Stromes wird eine EMK
induziert, die ihm entgegenwirkt. Nimmt ein Strom ab, so ist die

positiv. Da aber in Gl. 90 das negative Zeichen davorsteht, so

1
;jt negativ. Da aber in Gl. 90 das nega-

tive Zeichen davorsteht, so ist e positiv, d. h. die induzierte EMK
hat dieselbe Richtung wie der Strom.

Anderung seines Feldes

126. Die Spannungsgleichung.

Bei der Bestimmung der Grofie der induzierten EMK sind wir
ausgegangen von dem Fall, wo in dem Stromkreise schon eine
EMK E und ein Strom J vorhanden war (§ 124). Bezeichnen wir
die induzierte EMK mit e, so kommt diese zu E hinzu. Es ergibt
sich dann auch eine andere Stromstirke, die wir mit ¢ bezeichnen.
Nach dem Ohmschen Gesetze ist dann

. E--e
i=
oder
E=1iw—e.

Setzt man Gl. 90 ein, so ist

d3
E—N—=
at
1 = ——
w
oder anders geschrieben
d3
=1 - . . . . . . ™
iw4 N3 (91)

Das ist die Spannungsgleichung fiir irgend einen geschlossenen
Stromkreis, in welchem nebst einer urspriinglichen EMK E eine
induzierte EMK auftritt.

127. Richtungswechsel der induzierten EMK.

Aus GIl. 88 geht hervor, dal die Richtung der induzierten EMK
von ‘der Richtung der Kraftlinien und von der Bewegungsrichtung
abhingt. Wenn daher eine von diesen beiden sich &ndert, geht
die Richtung der induzierten EMK in die entgegengesetzte
iber; wenn aber bheide gleichzeitig sich &ndern, findet kein Rich-

tungswechsel statt.
13*



196 Achtes Kapitel.

Betrachten wir z. B. ein Drahtrechteck (eine Windung),
das um seine Achse O (Abb. 156) in dem von den Polen
NS herriihrenden magnetischen Feldes mit gleichméfiger Ge-
schwindigkeit gedreht wird. Die wagrechten Linien mit den
Pfeilen geben die Richtung der Kraftlinien an. Wenden wir dar-
auf das Grundgesetz (§ 124) an, so erkennen wir, daf Induktion
nur in den beiden Léngsseiten des
Rechteckes stattfindet, da die kurzen
Seiten wiahrend der Drehung von den
Kraftlinien nicht geschnitten werden.
Aus dem Gesetz von Fleming erkennen
wir, da bei einer Drehung im Sinne
des Uhrzeigers in den beiden L#ngs-

Abb. 156. seiten entgegengesetzt gerichtete EMKe

(in bezug auf den Raum) induziert wer-

den, die aber in bezug auf das geschlossene Rechteck in dem-

selben Sinne wirken, also sich addieren. Diese Richtung bleibt

wihrend einer halben Drehung. Wihrend der zweiten halben

Drehung aber bewegt sich jene Seite, die vorher von oben nach

unten ging, von unten nach oben. Da die Richtung der Kraftlinien

ungeéindert geblieben ist, muf die induzierte EMK wihrend dieses
Uberganges ihre Richtung #ndern.

Geht man von der anderen Form des Induktionsgesetzes aus
(Gl. 90), wonach die EMK gleich ist der Anderung der Kraftlinien,
welche von der Windung umschlossen werden, so muB ein Richtungs-
wechsel dort eintreten, wo die Anderung der Kraftlinienzahl
%von positiven zu negativen Werten iibergeht, also Null ist. Das
ist der Fall, wenn die Windung die groB8tmogliche Kraftlinienmenge
umschlieft.

Man erhilt also durch Drehung einer Windung eine EMK,
welche ihre Richtung wiihrend einer ganzen Umdrehung zweimal
dndert, und zwar gerade in jenen Augenblicken, wo die Windung
die groftmogliche Kraftlinienmenge umschlieft. Dagegen ist die EMK
in jenen Augenblicken am gréften, wo die Windung keine Kraft-
linien umschlieft, weil da die Anderung der Kraftlinienmenge am
grofiten ist, oder von jeder Seite der Windung die meisten Kraft-
linien in der Zeiteinheit geschnitten werden. Es entsteht also an
den Enden der Windung eine Wechselspannung, und wenn der
Stromkreis geschlossen wird, ein Wechselstrom.
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Der einfache Wechselstrom.

128. Die induzierte EMK als einfache periodische Funktion.

Wir haben im vorigen gesehen, daB bei der Drehung eines
Drahtrechteckes in einem homogenen Felde eine EMK induziert wird,
die wihrend jeder ganzen Umdrehung zweimal das Vorzeichen
wechselt. Ist der Stromkreis gescllloSsen, so mul auch der ent-
stehende Strom zweimal sein Vorzeichen wechseln. Es ist nun
unsere Aufgabe die Gesetze eines solchen Wechselstromes aufzu-
stellen. Wir gehen dabei von dem einfachsten Fall aus, wo namlich
in dem Stromkreise keine andere als die induzierte EMK vorhanden
ist, wie in dem eben betrachteten Falle.

Abb. 157 stellt einen Querschnitt durch Abb. 156 senkrecht
zur Drehungsachse O dar. AB ist der Quer-

schnitt der um diese Achse gedrehten Strom- B
fliche. Die horizontalen Linien mit den Pfei- = ~——
len bedeuten die Kraftlinien des homogenen ; >
Feldes. Bei der Stellung 4B umschlieBt der —4 Iy |
rechteckige Stromleiter die grofBte Kraftlinien- %—'—*(

menge, die wir mit § bezeichnen. Ist das Recht- ——=
eck um den Winkel ¢ gedreht, so daB es die

Stellung OC hat, so ist die Kraftlinienmenge, Abb. 157.
die jetzt von ihm umschlossen wird:

3= 3 cos c.

Das gilt fiir jeden beliebigen Wert des Winkels a.
Die bei der Drehung induzierte EMK ist nach Gl. 90

d
:_NCL@L?ELO‘)zNgsma—“

e=—Ng i at’
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Geschieht die Drehung mit gleichméBiger Geschwindigkeit, so
ist o proportional der Zeit t, also

a = wt.
D da
araus folgt ¥ T
o ist also die Winkelgeschwindigkeit. Und es ergibt sich weiter
e=owNZsine . . . . . . (92
Setzt man
oN3Z=C . . . . . . . (93
so ist
e=CEsine=Csinwi
7 T,
fir @= oder fiir t—zw ist e=C;

€ ist also der groBte Wert, den die EMK erreichen kann. Man
bezeichnet ihn als Scheitelwert der EMK, weil er dem Scheitel-
punkt der als Kurve aufgezeichneten EMK entspricht. Macht man
den Radius OC des Kreises in Abb. 157 gleich €, so ist

OD=CEsinag=ce.

Die Strecke OD stellt also den jeweiligen Wert von e vor. Laft
man daher OB eine ganze Umdrehung ausfiibren, und tragt die
Grofe des Drehungswinkels auf der

Abszissenachse (Abb. 158) auf und
+|€& / die entsprechenden Werte 0D =¢

i Ve als die Ordinaten, so erhilt man eine
ﬂ\y Sinuskurve als graphische Darstellung

der EMK wéhrend einer ganzen Um-

Abb. 158. drehung entsprechend der GIl. 92.

Dabei wird zweimal e = 0, nimlich

T, .. 37,
fir ¢ =0 und e=a. Fir a= 4 ist e = €; fir a=—2i- ist
-1

e =—G.

Ist eine ganze Drehung um ¢ = 27 vollendet, und setzt man
sie dann noch weiter fort, so wiederholt sich dasselbe. Zwischen
o und 2z liegt also eine ganze Periode. Die Zeit, die dazu not-
wendig ist, erhélt man aus 27 = w{. Man nennt sie die Dauer
einer Periode oder Schwingungsdauer und bezeichunet sie mit ;
es ist also:

14
e 2T (99

Setzt man
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so ist » die Anzahl der Perioden in der Zeiteinheit, und man nennt
sie Periodenzahl oder Schwingungszahl oder Frequenz.
Aus den beiden letzten Gleichungen folgt
o=2av. . . . . . . . (95)
Da » die Periodenzahl in 1 Sekunde bedeutet, so ist w die
Periodenzahl in 2n Sekunden.
Setzt man diese Werte fiir @ ein, so kann man auch schreiben:

2.//
e = € sin faldd t = € sin 2xvt.
T

Die Abszissen der Abb. 158 kann man im Zeitmal ausdriicken,
wenn man sie um das w fache verkleinert, weil { = — ist.
w

Aus der Kurve oder der Gleichung fiir e erkennt man, daf e
von O bis & positive, von @ bis 27 negative Werte hat; d. h. die
EMK wechselt bei ¢ = 7 und ¢ = 2 n, also zweimal wihrend einer
Periode und 2»mal wihrend einer Zeiteinheit (Sekunde) ihre Rich-
tung. Ebenso oft geht das Stromrechteck (Abb. 156) an den
Magnetpolen, die das Feld erzeugen, voriiber; man nennt daher
2v die Polwechselzahl.

Wollen wir den Verlauf der von dem Drahtrechteck (4B) in
Abb. 157 umschlossenen Kraftlinienmenge 3 durch eine Kurve dar-
stellen, und zwar iber der-
selben Abszissenachse wie e |
in Abb. 158, so haben wir

- e
die zu den einzelnen Wer- | © QZJZ
ten von ¢« gehodrigen Werte 7 7 z 7Z
von DC als Ordinaten auf- z
zutragen, und erhalten so 3
die Abb. 159. Man ersieht
aus ihr, daf 3 denselben Abb. 159.

Verlauf nimmt wic ¢, nur
mit dem Unterschied, dafl es mit dem Scheitelwerte § beginnt,
wihrend e mit Null beginnt. Den Scheitelwert € erreicht die EMK

. 7 . P . - . .
erst bei > also um cine Viertelperiode spiter als 3 Die indu-

zierte EMK ist also um eine Viertelperiode oder 90° ver-
spitet oder verzdgert gegeniiber den sie erzeugenden
Kraftlinien.

Man erkennt dies auch aus den obigen Gleichungen fiir 3z und
e, wenn man e durch dieselbe Funktion ausdriickt wie 3 nédmlich:

. i 4
e = (€ sin « = € cos <a——-2~>.
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Vergleicht man damit die Gleichung fiir die Kraftlinienmenge
5= 3 cos q,
so erkennt man, da 3 fiir ¢ = O seinen Scheitelwert erreicht, e aber

erst fiir o« = 3 also um eine Viertelperiode spiter; oder wihrend

fir ¢ = z Null wird, ist dies bei e erst fiir ¢ = & der Fall.
b 2

Es folgt dies endlich auch unmittelbar aus den Induktions-
gesetzen; wir fanden, daB die induzierte EMK gleich ist der An-
derung der Kraftlinienmenge, die von dem Drahtrechteck um-

d .
schlossen wird, ndmlich e = — N d% Wo diese Anderung am grofiten

ist, dort ist also auch e am groften. Das ist dort der Fall, wo
n 3n bm

2’27 2
immer, wo sie durch Null geht. An diesen Stellen muf also die
induzierte EMK ihren Scheitelwert € erreichen. Und zwar den
positiven Secheitelwert, wenn 3 abnimmt; das ist z B. bei

LY

die Kurve fiir 3 am steilsten ist, also bei ¢ =

«=g. Hingegen den negativen Scheitelwert wenn § zunimmt;

. . 3x
das ist z. B. bei ¢« = -5

Dort aber, wo die Anderung von z Null ist, dort muff auch e
Null sein; das ist bei jenen Abszissenwerten der Fall, wo 3 den
grofiten Wert erreicht, denn hier ist 3 wihrend einer unendlich
kleinen Zeit konstant.

Man erkennt aus der vorstehenden Erorterung, daf in den
mathematischen Ausdriicken fiir ¢ und 3 der Faktor vor der
trigonometrischen Funktion immer den gré8ten Wert oder Scheitel-
wert, und der Faktor w immer die 2z fache Periodenzahl dar-
stellt, und daB jede einfache periodische Funktion, gleichzeitig
ob sie als sin oder cos dargestellt ist, durch diese beiden Faktoren
vollstindig bestimmt ist. Demnach bedeutet auch bei einem
Wechselstrom, dessen Verlauf durch ¢= §sin o ¢ gegeben ist,
J den grofiten Wert oder Scheitelwert der Stromstiirke.

Die Scheitelwerte werden im folgenden immer mit grofen
deutschen Buchstaben (@, 8, 3), die veranderlichen Augenblicks-
werte mit kleinen Buchstaben (e, 3, i) bezeichnet.

Wir sind zu den einfachen periodischen Funktionen dadurch
gekommen, daf wir das Feld, in dem das Drahtrechteck gedreht
wird (Abb. 157), als homogen vorausgesetzt haben. Ist das nicht
der Fall, so lassen sich e¢ und 3 nur durch zusammengesetzte



Der einfache Wechselstrom. 201

periodische Funktionen darstellen. Im folgenden setzen wir aber,
solange nichts anderes bestimmt wird, nur einfache periodische
Funktionen voraus.

129. Die Elektrizititsmenge eines verianderlichen Stromes.

Die von einem konstanten Strome J wihrend der Zeit ¢ ge-
lieferte Elektrizititsmenge ist ¢ == Jt. Diese Grundgleichung darf
bei einem verdnderlichen Strome nur fiir ein unendlich kleines
Zeitteilchen d¢, innerhalb dessen die Stromstirke ¢ als konstant an-
gesehen werden kann, angewendet werden. Die wihrend dieser
Zeit dt vom Strome gelieferte Elektrizititsmenge d ist also

dQ=zd-dt . . . . . . . (96)
Dann ist die wahrend einer Zeit t gelieferte Menge @ gleich
der Summe aller dieser, also

Q=23dQ =i dt;

oder wenn man die Summierung durch eine Integration ersetzt

Q:fi~dt N )

Ist ¢ ein Wechselstrom von der & /7 c
Form ¢+ = § sin wt und durch die 7
Abb. 160 dargestellt, wobei die Zei- g 175 /
ten als Abszissen aufgetragen sind, Z

g0 ist ¢-dt der Flicheninbhalt des

schmalen schraffierten Rechteckes mit Abb. 160.

der Hohe ¢ und der Grundlinie dt. Die

wihrend einer halben Periode gelieferte Elektrizititsmenge ist dem-
nach durch die von der halben Kurve und der Abszissenachse
eingeschlossene Fldche dargestellt. Ihr Betrag ist

T
2

Q= fz dt:fs sin wtdft.
0 0

Fihren wir fiir o die Gl. 94 ein, so ist

7 [ on F
cos— ¢
271 L T

o

T
>

Q = Ssinggtdt:-s

<

(98)
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Die wihrend der néichsten halben Periode gelieferte Menge ist

. T
natiirlich ebenso grofl, aber negativ, also @ = — § p
Die gesamte, wahrend einer ganzen Periode gelieferte Elektri-

zitdtsmenge ist demnach Null.

130. Der arithmetische Mittelwert.

Durch den Scheitelwert § wird zwar ein Wechselstrom seiner
GroBe nach charakterisiert, aber man kann auf ihn nicht die fiir
einen konstanten Strom geltenden Gesetze anwenden, weil er nur
einen Augenblick lang besteht. Man braucht einen Mittelwert, fir
den die in § 41 festgesetzte Grundgleichung @ == J¢ gilt, also einen
Mittelwert, der mit der Dauer einer halben Periode multipliziert,
die wahrend dieser Zeit gelieferte Elektrizititsmenge @ gibt. Be-
zeichnet man diesen Mittelwert mit J,,, so ist zu setzen:

T
Q _— é‘ Jmi . . . . . . . (99)
Da nach dem vorigen Q:;[S ist, so folgt

mi

2
Ju=_§=0637T§ . . . . . (100)

Hat das Rechteck abcd (Abb. 160) denselben Flicheninhalt wie
die von der halben Sinuswelle und der Achse eingeschlossene
Flache, so ist J,,; nichts anderes als die Hohe ad dieses Rechteckes.
J,; ist also der arithmetische Mittelwert eines Wechselstromes.

Dasselbe gilt natiirlich auch fir eine EMK von der Form
2
e=Esin wt Namlich E ;, = - €.

Fir eine auf der negativen Seite liegende halbe Periode ergibt
sich natiirlich derselbe Mittelwert, aber mit negativem Vorzeichen.
Wiirde man also diesen Mittelwert fiir eine ganze Periode bilden,
so wiirde man Null erhalten.

Ist der Strom oder die EMK durch eine Cosinus-Funktion
dargestellt, z. B. i = & cos wt, so muf der Mittelwert J . zwischen

mi

T 3
den Grenzen 1 undz—T gebildet werden. Wiirde man zwischen

den Grenzen o und 9 integrieren, wie bei einer Sinus-Funktion, so

wiirde man Null erhalten, weil der Strom in der ersten und in der
zweiten Viertelperiode entgegengesetztes Vorzeichen hat. Der
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arithmetische Mittelwert mufl tberhaupt immer zwischen zwei
Hauptnullpunkten gebildet werden, wie auch immer die Wellenform
beschaffen sein mag.

131. Der quadratische Mittelwert.

Der im vorhergehenden Kapitel bestimmte arithmetische Mittel-
wert hat fiir die Elektrotechnik so gut wie gar keine Wichtigkeit;
denn die gelieferte Elektrizititsmenge hat nur fiir elektrolytische
Prozesse Bedeutung. Fiir alle praktischen Anwendungen der
Wechselstrome kommt vielmehr der Mittelwert aus der Summe der
Quadrate in Betracht.

So ist z. B. die wahrend einer unendlich kleinen Zeit dt¢ ent-
wickelte, in Wirme umgesetzte Arbeit i*w-d¢t und die wihrend
einer halben Periode entwickelte Warmearbeit 4:

A-—=zvfi2~dt R ¢ X0) B

Auch die MeBinstrumente fir Wechselstrome kénnen nur qua-
dratische Mittelwerte angeben. Denn jene MeSBinstrumente, welche
von dem einfachen Werte des Stromes abhingen, miilten bei jedem
Richtungswechsel des Stromes nach entgegengesetzten Seiten aus-
schlagen. Der Zeiger wiirde also bestindig zwischen positiven und
negativen Ausschligen hin und her schwanken, wenn er tiberhaupt
so rasch nachfolgen konnte. Da er dies nicht kann, so gibt ein
solches Instrument bei Wechselstrom tiberhaupt keinen Ausschlag.
Bei jenen Instrumenten aber, die vom Richtungswechsel des Stromes
unabhingig sind, und nur solche kénnen aus dem angefiithrten
Grunde hei Wechselstromen verwendet werden, miissen die Angaben
proportional dem Quadrate des Stromes oder der Spannung sein,
weil nur die im Quadrate vorkommenden Werte immer positiv sind,
gleichgiiltig, ob die GroBe selbst positiv oder negativ ist.

Berechnen wir nun die obige Arbeit unter der Annahme, dal
der Strom i == S sin wt ist, so erhalten wir:

T

2

&2
Ad=w S'zfsin"’ wt = w_;‘ (1 —cos2wt)dt
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2
Und weil o = — (nach Gl. 94) ist, so ergibt sich:
T

wtt
A== _
2 2

Um daraus die mittlere Wirme-Arbeit wihrend einer Zeitein-
heit, das ist die Wirme-Leistung P, zu finden, hat man durch

die Zeit%zu dividieren. KEs ist also:

2
p="Y . (02
2
Die Wirme-Arbeit wihrend irgend einer Zeit ¢ ist dann:
ws?
4= L
2

2
Setzt man % =J?%, so gilt dasselbe Gesetz wie fiir einen kon-

stanten Gleichstrom (§ 52).

Das ist:
P=wJ? und A= wJ?t

Dieser Wert:

(o (a3
V2 1,414

ist also nichts anderes als der quadratische Mittelwert, nimlich:

Da er fiir die Leistung (Effekt) eines Wechselstromes maBgebend
ist, wird er gewohnlich als effektiver Wert bezeichnet.
Dasselbe gilt natiirlich auf fiir eine EMK oder Spannung von
der Form e = € sin wt:
B="1
V2
Wir werden im folgenden immer die effektiven oder quadra-
tischen Mittelwerte mit grofen lateinischen Buchstaben (J, E) zum
Unterschied von den Scheitelwerten (§, €) und den arithmetischen
Mittelwerten (J,;, E,;) bezeichnen.
Den Faktor V2 = 1,414 nennt man den Scheitelfaktor ¢ der
Sinuskurve. Denn es ist jener Faktor, durch den man den Scheitel-
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wert dividieren muf}, um den effektiven Wert zu erhalten. Es ist
()
also 0 = 7 Bei anderen Wellenformen hat der Scheitelfaktor
natiirlich einen anderen Zahlenwert, und zwar ist er um so
grofer, je spitzer die Wellenform ist. (Vgl. § 209.)
Fiihrt man in den obigen Ausdruck fiir die Warmeleistung das
Ohmsche Gesetz ein, so ist:

132. Elektromotorische Kraft der Selbstinduktion.

Das allgemeine Gesetz fiir die Induzierung einer EMK in einem
Stromkreis (Gl. 90) gilt natiirlich auch dann, wenn die Kraftlinien
nicht von einem fremden System, sondern von

. . . .. w L
dem Strome ¢ des eigenen Stromkreises herriihren.
Schickt man z. B. einen Strom ¢ durch eine Spule
von N Windungen (Abb. 161), so erzeugt er ein
magnetisches Feld, dessen Kraftlinienmenge 3 in J,
. . . . ——
jedem Augenblick bestimmt ist durch %
47iN
8= Ty Abb. 161.

wenn ¢ in absoluten Einheiten ausgedriickt wird.

Andert sich die Stromstirke, so verhilt sich jede Windung
allen ibrigen gegeniiber wie ein fremder Stromkreis. Jede Windung
induziert in allen iibrigen eine EMK, welche bestimmt ist durch

d 4aN?di
e=—Ny w dt
Nach § 120 ist
4an«:L,
1)
also
di

e =— —-

T (108)

Da diese EMK vom Strome ¢ selbst in seinem eigenen Strom-
kreis induziert wird, so nennt man sie EMK derSelbstinduktion
oder induktive Spannung oder Induktionsspannung. Man
erkennt jetzt auch, warum L als Koeffizient der Selbstinduktion
bezeichnet wird.

Die letzte Gleichung folgt auch unmittebar aus § 119, wo wir
gesehen haben, dafi {L die vom Strome ¢ erzeugte Kraftlinienmenge
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&

bedeutet. Da nun die induzierte EMK gleich der Anderung der
Kraftlinienmenge (negativ genommen) ist, so folgt ganz allgemein

a(iL)

—ar
Ist ¢ konstant, L aber verdnderlich (indem z. B. die Gestalt
des Stromkreises oder die magnetische Durchlidssigkeit des Mediums
andert wird ot
gedndert wird), so is e L
= — 1 —

dt’

Ist L konstant, ¢ aber verinderlich, so ist
di
¢e=— L —.
dt

Betrachtet man nicht den ganzen geschlossenen Stromkreis,
sondern nur den Teil, der die Spule (Abb. 161) bildet, und be-
zeichnet mit & die zwischen den FEnden der Spule herrschende
Klemmenspannung, so geht die Spannungsgleichung (§ 126) iiber in

k=iw—e . . . . . . (109
und nach Einsetzung der letzten Gleichung
2
k=iw+La—1 L. (109)

Diese Gleichung besagt folgendes: Wird ein konstanter Strom
(Gleichstrom) ¢ durch eine Spule mit dem Widerstande w geschickt,
so entsteht an den Enden der Spule eine Spannung k = iw. Wird
aber ein Wechselstrom von derselben Stirke durch dieselbe Spule

d
geschickt, so ist die Klemmenspannung £ um L d—z grofer. Oder:

Um einen konstanten Strom von der Stirke ¢ durch diese Spule
hindurchzuschicken, ist eine Klemmenspannung k¥ = ¢w erforderlich.
Um einen Wechselstrom von derselben Stirke durch dieselbe Spule
di
dt

q grofere Klemmenspannung et-

hindurchzuschicken, ist eine um L
forderlich.

In § 128 (Gl. 93) haben wir bereits die wichtige Beziehung
zwischen Kraftlinienmenge und EMK abgeleitet. Setzt man die

Definition von @ (Gl. 95) ein, so ist
C=2avN§j.

Dividieren wir beide Seiten der letzten Gleichung durch den

Scheitelfaktor der Sinuslinie \/5, so gehen die Scheitelwerte iiber

in die effektiven Werte
EF=2avNZ.
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In dieser Form ist die Gleichung wenig gebriuchlich, weil es
sich in der Elektrotechnik fast immer um Spulen mit Eisenkernen
handelt, und die darin auftretenden Verluste durch Hysterese von
Wichtigkeit sind. Fir diese ist aber nicht der quadratische Mittel-
wert Z, sondern (nach § 94) die gréfte Kraftlinienmenge, das ist
der Scheitelwert 3, mafgebend. Man driickt daher blof die EMK

durch den effektiven Wert E = VQ} aus und behdlt fir das mag-
2

netische Feld den Scheitelwert bei. Dann ist:
2n

E= — yN3=4,44vN3.
V2

Dabei gelten E und 3 in absoluten Einheiten. In der Praxis
dritckt man aber E in Volt aus, wahrend das magnetische Feld in
absoluten Einheiten (Kraftlinien ausgedriickt wird. Da 1 Volt gleich
10° absoluten Einheiten ist, so geht die Gleichung iiber in

E-10°=4,44¥yN3 . . . . . (106)

Im vorhergehenden haben wir die Abh#ngigkeit der EMK von
dem magnetischen Felde festgestellt. Wir brauchen nun noch die
Abhéngigkeit der EMK von dem Strome.

Die Gleichung 86 (§ 119) gilt ganz allgemein fiir die Selbst-
induktion eines Stromkreises, wenn 3 und ¢ einander entsprechende
Werte sind. Sie gilt also auch fiir die Scheitelwerte; also

N
L:B—
%
oders anders geschrieben
L
3=3 = . . . . . . . (107
3=3% (107)

Will man 8 in absoluten Einheiten, L und { aber in prak-
tischen Einheiten (Henry und Ampere) ausdriicken, so ist
L
N — 0,,,,108’
3=y

weil 1 Henry == 10° abs. Einh. und 1 Ampere = 10— abs, Einh. ist.
Soll die Stromstirke durch den effektiven Wert J ausgedriickt

werden, so hat hat man mit dem Scheitelfaktor V2 zu multi-
plizieren (§ 131) und crhilt

— L
3:V2J—N,-108 ... .. (08)
Aus Gl 93 und 107 tolgt
C=wL§.
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Dividiert man beiderseits durch den Scheitelfaktor der Sinus-
welle, so erhdlt man die effektiven Werte, also

E=wLJ=2avLJ . . . . . (109)

Dasselbe ergibt sich, wenn man vom Strome ¢ = J sin wt ausgeht,
aus der Grundgleichung

di d . . o N
e——-L—d—t— Ldt(‘s sin wt) = — w LS cos wt.

Da der Faktor von der periodischen Funktion den Scheitelwert
dieser Funktion darstellt, so ist

oLy =G¢€.

Man kann auch schreiben

n(a=3)
e = sin a—E ,
d. h. die EMK der Selbstinduktion ist gegen den Strom um
eine Viertelperiode oder 90° verspétet oder verzdgert,
Da nach § 128 diese
EMK auch gegeniiber dem
magnetischen Felde um 90°
verzogert ist, so folgt, daf
Strom und Feld in der Phase
iibereinstimmen miissen (Abb.
162), was iibrigens auch aus

4miN
dem Grundgesetz 3 ==
Abb, 162. o o
folgt, weil dieses auBler 3 und

t kein von der Zeit abhingiges Glied enthiilt.

Handelt es sich nicht um eine Spule, sondern um einen linearen,
geradlinigen oder krummlinigen Leiter, so gilt alles vorstehende
so wie fiir eine einzige Windung. 3 bedeutet dann die Anzahl
der in sich geschlossenen Kraftlinien, welche den Leiter umgeben
(Abb. 76), und zwar zwischen jenen zwei Punkten, zwischen denen
die EMK der Selbstinduktion den Wert & hat, oder zwischen denen
die Selbstinduktion den Wert L hat. An der Anzahl der Kraft-
linien #ndert sich ja nichts, wenn dieses Leiterstiick zu einer Win-
dung zusammengebogen, oder wenn eine Windung zu einem gerad-
linigen Leiterstiick auseinandergebogen wird.
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133. Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom.

Im vorhergehenden haben wir die Beziehung zwischen der
EMK?) Kraftlinienmenge und Strom festgestellt. Wir wollen nun
die Beziehung zwischen Klemmenspannung und Stromstérke fiir
einen Stromkreis mit Widerstand und Selbstinduktion (Abb. 161)
ableiten. Nach Gl. 105 ist

. di
k—@w—{-—L%.

Wir setzen voraus, daf Klemmenspannung und Strom sinus-

formig verlaufen, also
k= & sin wf.

VYom Strome ¢ kénnen wir nicht voraussetzen, daB er mit der
Klemmenspannung in gleicher Phase ist, weil das letzte Glied der
vorletzten Gleichung um 90° dem Strome voreilt. Der Strom muB
also gegen die Klemmenspannung um einen Winkel y in der Phase
verschoben sein, der zwischen 0° und 90° liegt, also

i == 3 sin (0t 4 ).
Setzt man die letzten Ausdriicke in die Gleichung fiir % ein,
so ergibt sich:
® sin wt = w3 sin (wt + y) + 0 LF cos (wt 4 )
® sin wt = 3 (w sin wt cos p + w cos wt sin ¢ 4+ wL cos wt cos y
— oL sin wt sin p).
Diese Gleichung muf zu jeder beliebigen Zeit gelten, also auch

zur Zeit t=0 und t= —j—l——.
2w

Setzt man zuniichst ¢t = 0, so ergibt sich:

0 == 3 (w sin p -} wL cos y).
i 4
Setzt man t = , so ergibt sich:
2w

= J (wcos y — wL sin y).

Quadriert man die letzten Gleichungen und addiert sie dann,
so ergibt sich:
{2 = 3* (w? + w’L?.

Dividiert man beiderseits durch das Quadrat des Scheitelfaktors,
(V2)?, so erhiilt man dieselbe Gleichung fiir die effektiven Werte:

1) Wir werden im folgenden statt EMK der Selbstinduktion oder in-
duzierter EMXK einfach EMK sagen.

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik, 14
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K? = J?(w? + w?L?
oder:
K

Vet 0L

(110)

Aus der ersten Bedingungsgleichung, die wir aus {==0 er-
halten haben, folgt sofort:

wlL

Da w, L und w nur positive Werte annehmen konnen, so
kann der ganze Ausdruck nur dadurch negativ werden, daf der
Winkel v negativ ist. Wir konnen also in der Stromgleichung
einen negativen Winkel ¢ einfiihren, wenn wir

wl
tg<p=70—~ T € 8 1))

setzen. Dann ist, wenn wir gleichzeitig den Wert fiir § einsetzen,

&

ie=—————sin(wt—¢) . . . (113
Vw? 4 w® L? ( (113)
Trigt man % und ¢ als
Wellenziige auf, so erhalt
man Abb. 163. Der Strom
ist der Spannung gegeniiber
I g geg

um den Winkel ¢ in der
Phase verspitet (er eilt der
Spannung nach), denn fir
wt==0 ist auch £ = 0. Da-
gegen ist ¢ erst beli wt= ¢
Null; und um ebensoviel spiter erreicht der Strom seinen Scheitel-
wert § als die Spannung ihren Scheitelwert K.

Abb. 163.

di

—. Abb. 1
i bb. 164
bringt das zum Ausdruck: Jede Ordinate der Welle & ist die alge-

braische Summe aus den zugehérigen Ordinaten der Wellen ¢w und

GemafB Gl. 105 ist & die Summe aus iw und L

di as
L;ﬁ' Die Welle von th—t ist gegen die von 1w und 90° verschoben,
denn wenn ¢ =3 sin wt ist, so ist

i
(—i,%=w3 cos wt = o sin (wt+ 721>
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Nach Gl. 104 ist & aber auch gleich der Differenz von ‘w
und e, was in Abb. 164 ebenfalls zum Ausdruck kommt, weil
e=—1L Z—; ist.

Ist L = 0, d. h. verlauft
der Wechselstrom in einem
StromKkreis, der keine Selbst-
induktion hat, so ist ¢ = 0.
Es besteht also keine Phasen-
verschiebung zwischen Span-
nung und Strom. Dieser Fall
ist praktisch unmoglich, weil Abb. 164.
eben jeder Strom auch in
einem geraden Leiter ein magnetisches Feld und daher auch eine
gewisse Selbstinduktion hat. Am néchsten kommt dieser Bedingung
ein bifilar gespannter oder gewickelter Draht, dessen Leitungswider-
stand grof ist.

Die Selbstinduktion verursacht aber nicht nur eine Phasen-
verschiebung, sondern auch eine Verkleinerung der Strom-
stirke, wie aus Gl. 110 hervorgeht. Ist w oder L Null, so ist

K
J==--, Das ist das Ohmsche Gesetz, wie es fiir Gleichstrome
w

gilt (§ 42). Uberhaupt hat die Gl. 110 dieselbe Form wie das
Ohmsche Gesetz, nur daf an Stelle von w der kompliziertere Aus-

druck Vw? -~ w®L? getreten ist. Man bezeichnet daher diesen Aus-
druck als scheinbaren oder Wechselstromwiderstand. Er ist
— graphisch dargestellt — die Hypotenuse eines
rechtwinkeligen Dreieckes (Abb. 165), dessen
Katheten w und w L sind. Das Produkt wl
hat dieselben physikalischen und mathematischen
Figenschaften (dieselbe Dimension) wie . Man
bezeichnet es daher als induktiven Wider- Abb. 165.
stand. Demnach ist die Tangente des Phasen-
verschiebungswinkels ¢ gleich dem Verhéltnis des induktiven zum
Ohmschen Widerstande, und der scheinbare Widerstand ist die
geometrische Summe aus beiden.

Je grofer der induktive Widerstand gegentiber dem Ohmschen
ist, desto grofier ist die Phasenverschiebung; ist er unendlich gro
gegentiber dem Ohmschen, so ist

K
tg ¢ = 00, also ¢ = 90° und J=C—O—L~.
Dieser Fall ist praktisch ebensowenig moglich wie der, da L =0
14*



212 Neuntes Kapitel.

ist. Man kann ihm aber sebr nahe kommen, wenn sowohl die
Periodenzahl v (mithin auch w), als auch L sehr groB ist.
Aus dem Widerstandsdreieck (Abb. 165) ergibt sich sofort

w = cos ¢ Vu* -+ w* L%
Fiihrt man dies in Gl. 110 ein, so erhilt man:

gEese T
w

Beispiel. Eine Spule, deren Ohmscher Widerstand w = 20 und deren
Selbstinduktion L= 0,5 Henry ist, sei an eine Wechselstromquelle von 100 V.
und 48 Perioden (») angeschlossen. Dann ist o =248 =3800; der induktive
Widerstand ist w L =150; der scheinbare Widerstand ist

Der scheinbare Widerstand unterscheidet sich also in diesem Falle nur sehr
wenig vom induktiven, weil das Quadrat des Ohmschen Widerstandes klein

ist gegen das des induktiven. Die Stromstirke ist J= %?g = 0,66 A. Die
®

Phasenverschiebung ist tg ¢ = %:7,5; @ =282025. Wirde die Spule an

Gleichstrom von derselben Spannung angeschlossen, so wire der Strom
w20

134. Arbeit und Leistung eines Wechselstromes.

Ist £ = ® sin w ¢ die Klemmenspannung irgend eines Wechsel-
stromkreises, so ist nach dem Vorstehenden der Strom darzustellen
durch ¢= Jsin (w t— ¢). Die in diesem Stromkreise wihrend
des unendlich kleinen Zeitraumes d¢ geleistete elektrische Arbeit
dA ist nach § 52

d4d =kidt

Um die Arbeit wihrend einer halben Periode zu finden, haben wir
die obigen Ausdriicke fiir £ und ¢ einzusetzen und von 0 bis 5 4 inte-

grieren; also
T T
2 2
4 =fk idt =f ® sin wt- J sin (w0t — @) dt.
0 1}
Durch Anwendung einer bekannten trigonometrischen Formel®)
ergibt sich

1) sin ®-sin f = § cos (x — f) — % cos (x - f).
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5 3
A=8S %eoscpdt—@ﬁ‘; %cos(2wt—<p)dt.
0 0
Das ist
(] [ :}a &3 T T2
A= =Y Pl o— 3
g COSQ . 2_2wL51n2th0

Das letzte Glied wird nach Einsetzung der Grenzen null;

daher ist
@ (&3
A= —2‘) cos @- %

Daraus ergibt sich die Arbeit in einer Zeiteinheit, das ist
. . T o
die Leistung P, wenn man durch 3 dividiert.

Also
®
P—:—ér‘icosqo e ¢ B 1))
Dividiert man & und J, jedes durch den Scheitelfaktor
der Sinuswelle V2, so erhilt man die effektiven Werte K und J

(§ 181) und es ist
P=KJcose . . . . . . (116)

Und die Arbeit wiahrend einer Zeit ¢ ist
A= KJtcos q,

wenn ¢ ein Vielfaches einer halben Periode ist, weil in der obigen
Ableitung das zweite Glied nur fiir eine halbe Periode null wird.

Gegentiber der Leistung und Arbeit eines konstanten, gleich-
gerichteten Stromes (§ 52) kommt also bei Wechselstrom noch der
Faktor cos ¢ hinzu. Man bezeichnet daher cos ¢ als Leistungs-
faktor. Die Leistung und Arbeit ist um so Kkleiner, je grofier die
Phasenverschiebung ¢ ist, weil cos ¢ mit zunehmendem ¢ abnimmt.
Die folgenden Abbildungen werden dies
erliutern. Die erste (Abb. 166) stellt
einen Wechselstrom ohne Phasenverschie-
bung dar. Die Arbeit ist in jedem Augen-
blicke durch das Produkt aus den gleich-
zeitigen Werten von %k und ¢ gegeben.
Die ganze Arbeit wahrend einer Periode
ist daher gleich der schraffierten Fliche. Abb. 166.
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Betrachten wir nun einen Strom, der gegeniiber seiner Spannung
um 45° verzégert ist (Abb. 167). Man sieht, daB das Produkt ki,
wenn es positiv ist, durch die schraffierten Fldchen {iber der
Abszissenachse und, wenn es negativ ist, durch die schraffierten
Flachen unter derselben dargestellt wird. Im ersten Falle ist die
Arbeit positiv, im zweiten negativ. Die gesamte Arbeit ist gleich
der algebraischen Summe dieser, also kleiner wie im vorigen Falle.

Abb. 167. Abb. 168.

Nehmen wir nun an, ein Strom wire um 90° gegeniiber der
Spannung verzogert (Abb. 168). Dieser Fall ist zwar nicht mog-
lich, aber man kann ihm sehr nahe kommen, wenn tg ¢ == %}E
sehr groff ist. In diesem Falle sind die positiven und negativen
Flachen gleich groB, also die Arbeit wihrend einer halben Periode
gleich Null.%)

Besteht die von einem Wechselstrom geleistete Arbeit nur aus
Stromwérme, d. h. sind keine sekundéren Strome und keine magne-
tischen Verluste (Hysterese) vorhanden, so folgt Gl. 116 auch aus
dem in § 131 fiir die Warmeleistung erhaltenen Ausdruck

P=wJ?

wenn man J? in J-J zerlegt und fiir ein J die Gl. 114 einfiihrt.
Es ist dann

P = K Jcos ¢.
Fir diesen Fall folgt aus der vorletzten Gleichung
P
= 117
=5 (117)

1) Positive und negative Arbeit ist nicht wie bei Kriften als Rich-
tung zu verstehen, da die Arbeit keine Richtung hat, sondern positive Arbeit
ist die von den Kriften des Systems geleistete, negative Arbeit hingegen die
gegen die Krifte des Systems geleistete. Bei einem Motor z. B. dullert sich
dies darin, daB er, solange das Produkt k¢ mnegativ ist, nicht als Motor, son-
dern als Dynamo wirkt und auf Kosten der vorher erhaltenen Bewegungs-
energie Strom erzeugt.
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d. h. man kann den Ohmschen Widerstand aus einer Messung der
Leistung und der Stromstédrke ermitteln, aber nicht wie bei Gleich-
strom aus einer Messung der Spannung und Stromstirke.

135. Das Spannungsdiagramm.
In § 133 haben wir zwei Formen fiir das auf effektive Werte
bezogene Ohmsche Gesetz bei Wechselstrom gefunden, némlich
K

T Vb I 0 L2
oder

T K cos R4
w

Die letzte Form des Ausdruckes fiir J bringt den physikalischen
Vorgang besser zum Ausdruck als die andere, die den scheinbaren
Widerstand enthilt. Denn in Wahrheit erleidet der Widerstand
keine Veridnderung, und auch das Ohmsche Gesetz muf in jedem
Augenblicke fiir gleichzeitige Werte Geltung haben. Der Einfluf§
der Selbstinduktion ist vielmehr der, daB sie eine EMK verursacht,
welche der Klemmenspannung in jedem Augenblicke entgegenwirkt,
sie also schwicht. Dies kommt zum sichtbaren Ausdruck, wenn
man die Spannungsgleichung (105) in der Form

. di
tw=—Fk— L;i_t

schreibt. Die rechte Seite dieser Gleichung stellt die resultierende
Spannung dar, auf die das Ohmsche Gesetz in seiner wirklichen
Form anzuwenden ist. Der effektive Wert, auf den das Ohmsche
Gesetz zur Anwendung kommt, ist daher auch nicht K, sondern
K cos ¢, wie die obige Gleichung zeigt.

Quadriert man die erste der obigen Gleichungen, so erhilt
man

K= w*J* -} »?L%J?
als Beziehung zwischen den effektiven Werten der Spannungen,
denn wJ ist der dem Ohmschen Widerstand entsprechende Span-

nungsabfall, den wir mit E, bezeichnen wollen, und wLJ ist nach
§ 132 die EMK der Selbstinduktion E. Man hat also

K*— B2+ E

Demnach ist K die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreieckes,
dessen Katheten B, und E sind (Abb. 169). Der Winkel zwischen
K und E, ist der Phasenverschiebungswinkel ¢, der auch im Wider-



216 Neuntes Kapitel.

standsdreieck (Abb. 165) vorkommt. Multipliziert man jede Seite
des letzteren mit J, so geht es in das Spannungsdreieck (Abb. 169)
ilber. Aus dem letzteren ergibt sich

E = Ksin ¢

E,= K cos ¢.
x Z’Z%J?J Im vorigen Paragraph haben wir

= /L5 . . .
“  tir die Leistung eines Wechselstromes
7 den Ausdruck
=mwJ J —
]f;szmy P=JK cos ¢
Abb. 169. erhalten. Ftihren wir I ein, so ist

P—JE,

Demnach ist an der Leistung und Arbeit eines Wechselstromes
nur die Komponente E, der Spannung beteiligt, weshalb sie hiufig
auch als elektromotorische Nutzkraft bezeichnet wird, wihrend
die andere Komponente E keinen Anteil an der Leistung hat.

Will man den Strom J in das Spannungsdiagramm einzeichnen,
so muB er mit K in der Richtung zusammenfallen, weil die Phasen-
verschiebung ¢ zwischen K und J dieselbe ist, wie zwischen K
und E,. Man kommt so zu der Regel, daB das Produkt der
in gleicher Phase liegenden Gréf8en gleich der Leistung
ist, widhrend die Grofen, die eine Phasenverschiebung
von 90° gegeneinander haben, wie hier J und K sin ¢,
keine Leistung geben.

136. Das Stromdiagramm. Wattstrom und wattloser Strom.

Zerlegt man den Strom J in zwei zu einander senkrechte Kom-
ponenten nach dem Phasenwinkel ¢ (Abb. 170), so ist die eine
Jsing, die andere J cos ¢. Dann erscheint

die Leistung KJ cos ¢ als Produkt der

Vs Jsin L.
Titdoser  Klemmenspannung und der dem Winkel ¢
Strom anliegenden Stromkomponente. Da die Lei-
Y ¢ stung nach dem praktischen Maflsystem in
Jasy o p Y
Wattstrom Watt gemessen wird, so bezeichnet man
Abb. 170. diese Komponente als Wattkomponente,

oder Wattstrom. Dagegen hat die an-

dere Komponente J sin ¢ keinen Anteil an der Leistung, weshalb man
sie als wattlose Komponente oder wattlosen Strom bezeichnet.
Will man die Klemmenspannung in dieses Stromdiagramm ein-
zeichnen, so muB sie mit der Wattkomponente in der Richtung
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zusammentfallen, weil die Phasenverschiebung zwischen K und J
gleich ¢ ist. Man kommt so wieder zu derselben Regel wie im
vorigen Paragraph, daB das Produkt der in gleicher Phase liegen-
den Grofen gleich der Leistung ist, wihrend die Grofien, die eine
Phasenverschiebung von 90° gegeneinander haben, wie hier K und
J sin ¢, keine Leistung geben.

137. Zusammenfassung der Ergebnisse.

Es ist zu beachten, dafl die beiden letzten Paragraphen gegen-
itber den vorhergehenden keine neuen Tatsachen enthalten, sondern
nur zwei andere Arten, den Einfluf der Selbstinduktion dar-
zustellen. 'Wir haben also drei Arten der Darstellung:

Erstens: Strom und Spannung werden als effektive Werte,
wie sie von WechselstrommeBinstrumenten angegeben werden, be-
trachtet. Dann lautet das Ohmsche Gesetz fiir sie

K
J — [ —
Vw? 4 0*L?

und die Leistung ist gleich dem Produkt aus Strom, Spannung und
Leistungsfaktor (P = JK cos ¢).

Zweitens: Die Spannung wird in zwei Komponenten, ndmlich
K sin ¢ und die elektromotorische Nutzkraft K cos ¢ zerlegt, wihrend
der Strom unverandert bleibt. Dann lautet das Ohmsche Gesetz

gy Keosg
w
und die Leistung ist gleich dem Produkt aus Strom und elektro-
motorischer Nutzkraft.

Drittens: Der Strom wird in zwei Komponenten zerlegt,
ndmlich den wattlosen Strom Jsing und den Wattstrom J cos ¢,
wihrend die Spannung unverdndert bleibt. Dann ist die Leistung
gleich dem Produkt aus Spannung und Wattstrom.

Falsch wire es, die elektromotorische Nutzkraft und den Watt-
strom gleichzeitig zur Darstellung der Erscheinungen zu verwenden.

Beispiel. Eine Spule, deren Ohmscher Widerstand w-=30 ist, wird

an eine Klemmenspannung von 75 V. angeschlossen, und dabei wurde ein Strom
von 1,5 A. gemessen. Dann ist der scheinbare Widerstand der Spule

- K 7

Vi - (wL)p=="=__ =50 Ohm.

J 1

Mithin ist der induktive Widerstand

T

T

oL = V50° — 30° = V2500 — 900 == V1600 == 40
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I

Die Phasenverschiebung ergibt sich aus
oL 40
tgp=—==—-_=133.
gr =", —3~ L%
p=>53°T7,

also ist der Leistungsfaktor cos ¢ = 0,6.
Ist die Periodenzahl » = 48, so ist w = 300 und der Koeffizient der Selbst-

induktion

40
L= 300 — 0,133 Henry.

Die Leistung des Stromes ist
P=KJ cosp="75-1,5-0,6 = 67,5 Watt.
Da in diesem Stromkreis nur Wirmearbeit geleistet wird, so muf sich
dieselbe ergeben aus
wJ?2=2380.1,52=30-2,25 = 67,5 Watt.

Besteht der Stromkreis aus einer Spule, deren Windungszahl N == 500
ist, so kann ihre Kraftlinienmenge aus der EMK berechnet werden. Diese ist
gleich dem Produkt aus induktivem Widerstand und Stromstirke (Gl. 109)

E=wLJ=40-15=60
und daraus (nach Gl. 106)

_ E-10° 60108
8= 444, N T44.48.500

‘Will man nicht erst den induktiven Widerstand ausrechnen, so ergibt
sich die EMK ohne weiteres aus K*=E,?+ F2% Da E,=wJ=230.15=45
ist, so ist )

E=VEK — E,»— V75 — 45* =V 5625 — 2025 — V3600 = 60.

Der Wert fir 3 ergibt sich auch aus Gl. 108, némlich
0,133
500
Die Wattkomponente des Stromes ist

Jeosp=15-0,6=0,9 A.

= 56300.

—VeLris—14 1,5-108 = 56300,
N b )

und die wattlose Komponente
Jsing=15-08=12 A.

138. Drosselspulen.

Spulen (Solenoide) mit oder ohne Eisenkern, deren induktiver
Widerstand neben dem Ohmschen nicht vernachlissigt werden
kann, bezeichnet man als Drosselspulen. Der Name ist vom Drossel-
ventil hergenommen, weil der induktive Widerstand den Widerstand
des Stromkreises vergrofert, ohne den Verlust durch Stromwirme
zu vergrofern. Wihrend man also bei Gleichstrom einen gewissen
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Spannungsabfall wJ nur dadurch erzeugen kann, da man durch
Einschaltung eines Widerstandes w auch die entsprechende Strom-
wirme «J? mit in Kauf nimmt, ist man bei Wechselstrom in der
Lage, einen beliebigen Spannungsabfall J Vw?® -~ w®L? zu erzielen,
ohne eine grofere Stromwérme als wJ? in Kauf nehmen zu miissen.
Bei den in der Praxis angewendeten Drosselspulen liegt der
Fall fast immer so, daB der Ohmsche Widerstand klein ist gegen-
iiber dem induktiven. s ist von Wichtigkeit, sich fiir diesen Fall
das unterschiedliche Verhalten bei Gleichstrom und Wechselstrom
klar zu machen. Fir Gleichstrom haben wir nur ein Grundgesetz,
aus dem wir die Kraftlinienmenge erhalten kdénnen, nidmlich

3= 0

Setzen wir konstante Klemmenspannung an der Spule voraus,
so nimmt unter sonst gleichen Verhiltnissen, also insbesondere bei
konstantem Ohmschen Widerstand die Kraftlinienmenge mit der
Windungszahl N zu. Bei Wechselstrom haben wir auBerdem noch

folgende Beziehung

E 8
3= 4,44yﬁ'10’
wenn E die EMK der Selbstinduktion bedeutet. Da wir voraus-
gesetzt haben, daf der Ohmsche Widerstand klein ist gegeniiber
dem induktiven, so kdnnen wir niherungsweise die Klemmenspannung
statt der EMK setzen. Es folgt dann aus dieser Gleichung, daB
die Kraftlinienmenge mit zunehmender Windungszahl abnimmt;
also entgegengesetzt wie bei Gleichstrom. Andererseits mufl aber
auch das erste Grundgesetz fiir jeden Augenblick gelten. Der an-
scheinende Widerspruch klirt sich dadurch auf, daff durch die
Vermehrung der, Windungen trotz konstantem Ohmschen Wider-
stand die Selbstinduktion wichst, und daher die Stromstirke ab-
nimmt. Um die Stromstirke konstant zu halten wie bei Gleich-
strom, miiite die Klemmenspannung entsprechend der Vergroferung
der Selbstinduktion vergrofiert werden, weil sie bei Wechselstrom
niecht nur den Ohmschen Spannungsabfall, sondern auch die EMK
kompensieren mus.

Hat die Drosselspule im Bereich ihres magnetischen Feldes
einen ferromagnetischen Korper (z. B. einen Eisenkern), bei dessen
wechselnder Magnetisierung Verluste eintreten (Wirbelstréme und
Hysterese), so gelten dafiir die Gesetze eines einzelnen Wechsel-
stromes nur niherungsweise. Strenge genommen gelten dann die
Gesetze der gegenseitigen Induktion (vgl. § 164).
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139. Graphische Darstellung der WechselstromgroBen
durch Vektoren.

Alle in der Physik vorkommenden Gréfen lassen sich in zwei
Gruppen einteilen. Die der einen Gruppe sind durch die zahlen-
méBige Angabe ihrer GriBe vollstindig bestimmt und konnen daher
bedingungslos algebraisch addiert oder subtrahiert werden; hierher
gehoren alle Arbeitsgrofen. Treten z. B. in demselben Korper zwei
verschiedene Wirmequellen auf (z. B. Wirbelstrome und Hysterese
in einem Eisenkern), so ist die gesamte Wérme gleich ihrer Summe.
Die der anderen Gruppe haben auBer ihrer Grofie auch noch eine
gewisse Richtung, und sie sind daher nur dann vollstindig be-
stimmt, wenn Grofe und Richtung angegeben sind. Man nennt
sie daher Vektorgrofen oder Vektoren. Hierher gehéren z. B.
alle Krifte. Bei den Vektorgrofien kann eine algebraische Addition
oder Subtraktion nur stattfinden, wenn sie
gleiche Richtung haben. Ist dies nicht der
Fall, so ist ihre gesamte Wirkung eine re-
sultierende, die gleich der Diagonale B (Abb.
171) des aus beiden Grofen F, und F, gebil-
deten Parallelogramms. Die Richtung der
beiden Grofien ist durch den Neigungswinkel
o, bzw. o, gegen eine feste Gerade X gegeben.
Durch den entsprechenden Winkel f ist dann
die Richtung der Resultierenden bestimmt. Zur Konstruktion des
Parallelogrammes braucht man natiirlich nur den Winkel zwischen
den beiden Grofen «, — ¢.

Genau dasselbe gilt fiir die Scheitelwerte und die effektiven
Werte der Wechselstromgrofen (Strom, Spannung, Kraftlinien-
menge), wenn man an Stelle der Richtungswinkel die Phasenwinkel
setzt. Wir haben zwei solche Félle im Spannungsdiagramm und
im Stromdiagramm gehabt.

Abb. 171

Rattloser

J
3

Im ersten (Abb. 169) ist die Klemmenspannung nichts anderes
als die Resultierende von K und FE, die einen Phasenwinkel von
90° miteinander einschliefen, wie Abb. 172 zeigt. Jene Figur ist
die Halfte von dieser. Sollen Stromstirke J und magnetisches
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Feld 8 in dieses Diagramm eingezeichnet werden, so ergibt sich
ihre Lage daraus, daf Strom und Feld mit der elektromotorischen
Nutzkraft E, in der Phase zusammenfallen.

Ebenso ist das Stromdreieck Abb. 170 nichts anderes als die
Halfte der Abb. 173, wonach der gesamte Strom J die Resultierende
aus dem Wattstrom und dem wattlosen Strom ist. Will man die
Klemmenspannung K und das Feld 3 einzeichnen, so ergibt sich
ihre Lage daraus, daf die Klemmenspannung mit dem Wattstrom
und das magnetische Feld mit dem
Strom J zusammenfallt.

Wirken in einem Stromkreis
drei Spannungen E,, E,, E, von ver-
schiedener Phase (Abb. 174), so er-
gibt sich die resultierende Spannung
K in derselben Weise, wie die Re-
sultierende von drei Kriften. Man
hat zunéchst die Resultierende K,
von zweien zu bilden und dann die
Resultierende K aus dieser und der dritten Spannung.

Betrachtet man die geschlossene Figur O4ADG, so sieht man,
daff ihre Seiten aus den drei Spannungen und ihrer Resultierenden
bestehen. Man kann also bei der Konstruktion auch so verfahren,
daB man alle Komponenten der Lage und Gréfe nach derart anein-
anderreiht, daf der Anfang eines Vektors an das Ende des vorher-
gehenden stoft. Die Linie, welche die Figur schlieft, ist dann
die Resultierende.

Das Vorstehende gilt natlirlich, wie schon bemerkt, nur fir
Scheitelwerte und effektive Werte der Wechselstromgréfien. Fiir
Augenblickswerte gilt, daf die gleichzeitig auftretenden Werte
eintach algebraisch zu addieren sind.

Abb. 174.

140. Scheinbarer Widerstand bei Hintereinanderschaltung.

Befinden sich in einem Stromkreise (Abb. 175) zwei Leiter-
stilcke mit den Widerstinden w,, w, und den Selbstinduktionen L,
L, in Hintereinanderschaltung und bedeu-
ten U,, U,, U, die Potentialwerte an den
Endpunkten, so ist der gesamte Widerstand 7/ /8 g
zwischen den Punkten U, und U, gleich
w, +w,=w und die gesamte Selbst-
induktion gleich L; + L, = L. Dann ist nach Gl. 110

_ K K
Var + o Lt Vi, +w) 4 0 (L, + L)°

w1, L,

Abb. 175.

J

(118)
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wenn K den effektiven Wert der Potentialdifferenz U, — U, (Span-

nung) bedeutet.

Die Phasenverschiebung zwischen J und K ist

¢ ___%__w(lﬁ"l—L-z)
89 = w w, +w,

(119)

Betrachtet man aber die beiden Leiterstiicke fiir sich und be-
zeichnet mit K, bzw. K, die Potentialdifferenzen U, — U, bzw.
U, — U,, so gilt fiir das eine Leiterstiick

— 5
Vot o'
und fiir das andere
— 1
Vw2 + 0’L2
Die Phasenverschiebung zwischen J und K, ist
wL,
tgp, = o
1
und zwisechen J und K,
tor @ e oL,
g Pz = w,

Vergleicht man die vorstehenden drei Ausdriicke fiir J unter-
einander, so sieht man, daB der gesamte scheinbare Widerstand
nicht gleich ist der Summe aus den scheinbaren Widerstdnden
beider Leiterstiicke, sondern da8 er aus der Summe der Ohmschen
Widerstinde und der Summe der Selbstinduktionskoeffizienten so
gebildet wird, wie bei einem einzelnen Leiterstiick.

Abb. 176.

Graphisch ist dieser Fall durch
das Widerstandsdreieck (Abb. 176)
dargestellt. Bei niherer Uberlegung
ist dies selbstverstdndlich, denn jeder
Widerstand und jede Selbstinduktion
ist eine Summe aus hintereinander-
geschalteten Leiterelementen, von
denen jedes Widerstand und Selbst-
induktion besitzt, wobei die Summe
der Widersiinde und die Summe der
Selbstinduktionen fiir sich gebildet

wird, und nicht die Summe der scheinbaren Widerstinde aller

Elemente.

Aus der Vergleichung der Phasenverschiebungen ersieht man,
daB zwischen dem Strome und den drei Klemmenspannungen K,
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K,, K, verschiedene Phasenverschiebungen bestehen. Da aber die
Stromstirke iiberall dieselbe ist, so folgt daraus, daB die Summe
der effektiven Klemmenspannungen
K, + K, nicht gleich K sein kann,
obgleich fiir die Augenblickswerte die
Bedingung %k, -+ k, = k gilt. Die
graphische Darstellung dieser Ver-
héltnisse zeigt Abb. 177. Ist OJ der
Vektor des Stromes, so ist K, unter
dem Winkel ¢, in der Richtung des
Uhrzeigers einzutragen, weil die Abb. 177.
Spannung dem Strome voreilt. In
gleicher Weise ist K, mit dem Winkel ¢, einzutragen. Die Resul-
tierende aus beiden gibt Gréfe und Phasenverschiebung der ganzen
Klemmenspannung.

Auch hier sieht man, daf die drei Spannungen, némlich K,
K, und die Resultierende K eine geschlossene Figur OAD bilden.

Nur in einem Falle ist K = K, -} K,, nimlich wenn

denn dann ist ¢, = ¢, = @. Ebhenso wenn L, =0 und L, =0,
denn dann sind alle Phasenverschiebungen null wie bei Gleichstrom.

141. Die Verzweigung eines veriinderlichen Stromes.

Teilt sich ein verdnderlicher Strom in zwei Zweigstrome
(Abb. 178) mit den Augenblickswerten 4, und i, bzw. den effektiven
Werten J, und J,, so ist die Ver-
teilung der letzteren eine andere, als
die der ersteren.

Bezeichnet man die Potential-
differenz zwischen den Punkten AB
mit & bzw. K, so ist

Daraus folgt:

Jy: Jy = Vi © 'Ly : V! - 0L . (120)
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d. h. die effektiven Stromstirken verhalten sich umgekehrt wie die
scheinbaren Widerstinde.
Der Phasenverschiebungswinkel § zwischen den beiden Zweig-
stromen ist
f=@ — @
oder:

LHtgptgp,  ww, oL

Da ¢, und ¢, Phasenverspidtungen bedeuten, so ist p dann
auch eine Phasenverspitung, wenn ¢, grofer ist als ¢,. Dann ist
also J, gegen J, verspitet. Ist aber f negativ, so ist J, gegen J;

t t wy Ly —w, Ly
tgf=tg (g, — ) — -2 BT t (121)

L L
verspitet. Ist —-=="2, so ist ¢, = ¢,; d. h. die Phasenverschie-
U

0, 0,
bungen in beiden Zweigen sind einander gleich, und daher auch
p=0.

Anders lautet dies Verhaltnis fiir die Augenblickswerte. Nach
§ 132 miissen fiir die Zweige folgende Gleichungen gelten:

diy
k=iw, -+ L, - it

. dai
k= iw, + L, 71?2,

daraus folgt:
di di,
112L1—|—L1dt = i,w, -+ L, i (122)

als Bedingungsgleichung fiir das Verhaltnis der beiden Zweigstrome
in jedem Augenblick. AuBerdem muf in jedem Augenblick das
erste Kirchhoffsche Gesetz i = ¢, 4 4, gelten, weil an den Ver-
zweigungspunkten 4 B weder ein Verlust noch eine Anhdufung von
Elektrizitit eintreten kann.

Sind die beiden Zweige ohne Selbstinduktion, also L, =0,
L, =0, so lautet die erste Bedingungsgleichung i, w, = i,w,, also
wie bei Gleichstrom.

Integriert man die Gl 122 von 0 bis ¢:

t t t
f dt—{—Lf dt—w2f1zdt—{—Lf(f;;dt
0 0

und sind die wihrend einer gewissen Zeit durch die Zweigstrome
gelieferten Elektrizititsmengen @, und @, gemiaf Gl. 97, so ist

w, Q + [L1 i1]f) = w, Q, + [Lz iz] 8.
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Bezieht sich diese Gleichung auf eine oszillatorische Entladung
(§ 189), so ist die gesamte Ladung @ = @, -+ Q,. Ist zur Zeit ¢
schon die ganze Entladung voriiber, so ist jetzt ebenso wie zur Zeit
Null die Stromstiirke in beiden Zweigen Null, und die Gleichung geht
tber in w, @, = w,Q,.

Dasselbe gilt fiir einen Wechselstrom, wenn ¢ ein Vielfaches
von einer halben Periode ist und zwischen ¢, und i, keine Phasen-
verschiebung besteht; denn dann haben beide Strome am Anfang
und Ende der Zeit ¢ gleiche Werte; das ist also nach dem obigen
dann der Fall, wenn

142. Der scheinbare Widerstand einer Stromverzweigung.

Der gesamte Strom, der von einer zwischen den Punkten
AB (Abb. 178) herrschenden Spannung k= & sin wt? durch eine
Stromverzweigung getrieben wird, ist

f
t= __ sin(wi—¢@
W/s ( q)?
wenn W, den gesamten scheinbaren Widerstand der Verzweigung
bedeutet. Ks ist dies jener scheinbare Widerstand, den ein ein-
facher Stromleiter haben miifte, wenn er die beiden Zweige ersetzen
soll. ¢ ist die Phasenverschiebung des gesamten Stromes J gegen
die Spannung $.
Es gelten nach dem vorigen Paragraphen folgende Gleichungen:

di,

k=iw 4+ L, It (I
. di,

k= i,w, + L, o (1I)

P=d e, . . . .. .. (I

Daraus haben wir eine Gleichung zu bilden, die blof ¢ enthilt.
Differentiert man die letzte nach £, so ist

di i, | di

S = - I
dt dt dt (Iv)
Setzt man III und IV in II ein, so wird
di di
k:iw,_,—ilwg—kLgd%-—L.Z% QY

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 15
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, di,
Eliminiert man aus dieser und I zuerst 7, und dann—-r, so er-

d )
halt man folgende zwei Gleichungen:
dzl . di
(wl —w, L) = — k (wy 4 wy) + wyw,7 4w, Ly ar
. di
4y (wy Ly —wy L) = k(Ly + Ly) —wy Lyt — L, L, — at

Differenziert man die letzte nach ¢, so folgt aus dieser und

der vorletzten:
a3 di . | dk
I -+ (w0, L, “+w, L ) di + W Wyt = (wl -+ w?) k- (L1 + Lz) i

Setzt man in diese die Funktionen 4 und % und ihre Differential-
quotienten ein, so erhilt man eine Gleichung, mit der man so ver-

LI,

fahrt wie in § 133, indem man{=0 und ¢ 257:5 setzt. So erhilt

man zwei Gleichungen, aus welchen sich ergibt:

(w? + w®L3%) (w3 + »’L})
B A e
) 2 22 2 27,2
tg(p:aLl(w2—I—w L3) + oL, (w? 4+ w*L (VD)

w, 03+ @* L3) +w, w0} + w’L3)
Die effektive Stromstirke ist also
o K
B )/ fef £ @'l (s o+ 07 L)
(w; +w,)* + @ (Ly + L,)*
Diese Ausdriicke kann man auch in dieselbe Form bringen,
wie fiir einen einfachen Leiter, ndmlich:

W, =VR*+w?0* . . . . . (VI

w0
tg QY = -'1? . . N . (IX)

Dabei bedetutet also B den Ohmschen Widerstand und O den
Koeffizienten der Selbstinduktion, den ein einfacher Leiter haben
muB, wenn er die Stromverzweigung ersetzen soll. Man kann also
B als dquivalenten Widerstand und O als dquivalente Selbstinduk-
tion bezeichnen.

Und zwar ist:

. A B

R:AZ—{—w?B?’ O:A‘Z_I_w?Bz . (X)
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w,
Dabei ist: 4 =— ———t L 2
Wt F oLy T wl o'y

1
- 1 _*_ L2 ]
wi + 'L} " wi + o°Lj
Wie man aus den Gl. VIII—X ersieht, lassen sich W, und
tg @ auch in folgende, fiir die Berechnung einfachere Form bringen:

B:

1
Ay (123a)
tg:tp:-(i)‘lE .« « . . . (123b)
Sind die beiden Zweige gleich (w, == w, = w, L, = L, = L),
so ist
R="  o=Z
2 2

W;:%V??IE?
wl

tg o — —.
gy w

Die graphische Darstellung der Stromverh#ltnisse zeigt Abb. 179.
Ist OK der Vektor der Spannungsdifferenz zwischen den Ver-
zweigungspunkten 4B, so ist J; unter dem Winkel ¢, und J, unter
dem Winkel ¢, einzutragen. Die Resul-
tierende J aus diesen beiden gibt Grofie und
Phasenverschiebung des gesamten Stromes.
Dieses Stromdiagramm ist #hnlich dem
Spannungsdiagramm bei Hintereinander- ¢
schaltung (Abb. 177). Das kommt daher, % A
weil sich bei diesem Stréme einer gemein- Abb. 179.
samen Spannung, bei jenem aber Span-
nungen eines gemeinsamen Stromes zusammensetzen. Und wie
dort die drei Spannungen, so bilden hier die Zweigstrome und der
gesamte Strom eine geschlossene Figur 04 D.

Abb. 180 zeigt das Spannungs-
diagramm einer Stromverzweigung.
AB = K ist die beiden Zweigen ge-
meinsame Spannung, also die Hy-
potenuse des tiir jeden Zweig aus dem
Spannungsabfall E_ =—wJ und der
EMK der Selbstinduktion E = wLJ
gebildeten rechtwinkligen Dreieckes. <% ¥ %

Die rechten Winkel derselben miissen Abb. 180.
15*
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Peripheriewinkel des #iber AB beschriebenen Halbkreises sein.
Die Strome J;, und J, miissen natiirlich mit den entsprechenden
Katheten E, zusammenfallen. Konstruiert man daraus die gesamte
Stromstirke J, so muB ihr Schnittpunkt mit dem Halbkreis ein
rechtwinkliges Dreieck bezeichnen, dessen Katheten 4AH= RJ und
BH = w0J sind.

Die Gleichungen VIII bis X gelten ohne weiteres auch fiir
beliebig viele Stromzweige. Die Ausdriicke fiir 4 und B sind dann
aus der Summe aller Stromzweige . zu bilden, niamlich:

-~ % e~ L
4=2 w? -+ w® L? B=2 w® + WL

143. Stromverzweigung in Hintereinanderschaltung mit
Widerstand und Selbstinduktion.

Befindet sich eine Stromverzweigung in Hintereinanderschaltung
mit einem Stromleiterstiick vom Widerstande w und der Selbst-
induktion L (Abb. 181), so er-

Z
i gibt sich der gesamte schein-
- bare Widerstand W, und die
i Phasenverschiebung ¢ des Stro-
w1, mes J gegen die dullere Span-
Fig. 131. nung mit Hilfe der G1. 125 und

126 und nach § 140 wie folgt
Wo=V(w F BF + o* (L £ 0
__ oL+ 0

tg @ == 7?57 .

Mit Hilfe dieser und der Gleichungen in den beiden vorher-
gehenden Paragraphen lassen sich dann die beiden Zweigstrome,
ihre Phasenverschiebung gegen einander, gegen den Gesamtstrom,
gegen die Klemmenspannung, sowie gegen die Spannung zwischen
den beiden Verzweigungspunkten berechnen.
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Gegenseitige Induktion zweier Stromkreise.

144. Das Verhiltnis der elektromotorischen Krifte.

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt die Erscheinungen
untersucht, die in einer von Wechselstrom durchflossenen Spule
statthaben. Bringt man tiber oder neben dieser Spule eine zweite
an, welche das von der ersten Spule erzeugte magnetische
Feld 3= 3 sin wt umschlieft, so wird in jeder Windung sowohl
der ersten wie der zweiten Spule eine EMK induziert, welche nach

§ 125 gleich — FZZT ist. Diese Anordnung findet sich beim Trans-
formator, Induktionsmotor, Funkeninduktor u. dgl.; man bezeichnet
sie als ,Transformator” im weitesten Sinne. Hat die erste Spule,
die an die Stromquelle angeschlossen ist, und die man daher als
primére bezeichnet, N, Windungen, die zweite, die man als se-

kundére bezeichnet, N, Windungen, so ist die primire EMK

dj
e, = — N, =
und die sekundidre EMK
3
b T T N) 34
% T

Daraus folgt ohne weiteres, daf sich die EMKe so verhalten
wie die Windungszahlen. Das gilt nicht nur fiir die gleichzeitigen
Augenblickswerte, sondern auch fiir die Scheitelwerte und die effek-
tiven Werte weil ja nach Gl. 93

¢, =oN3
C,=oN3j
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also €, E, N,

=t = =4 . . . . . (123

& BN, (129

Man nennt dieses Verhdltnis 4 das Ubersetzungsverhiltnis.
Es ist zu beachten, daf das Verhéltnis der EMKe nur dann
gleich dem Verhiiltnis der Windungszahlen 4 ist, wenn beide Spulen
dieselbe Kraftlinienmenge 3 um-

ﬁp ﬂ A schliefen, d. h. wenn keine magne-
\ \ tische Streuung auftritt. Praktisch
o ist das mit sehr grofler Annihe-
” \j \j I I rung zu erreichen, wenn beide
Abb. 182a. . Abb. 182b.  Spulen iiber einen und denselben

Eisenkern gewickelt sind, wie z. B.
in Abb. 182a, wo die Spulen iibereinander, und in Abb. 182b,
wo die Spulen nebeneinander angeordnet sind. Beide Anord-
nungen, werden bei den eigentlichen Transformatoren und Funken-
induktoren angewendet, wiihrend bei den Induktionsmotoren die
primére und sekundire Wickelung auf verschiedenen Eisenkorpern
(Stinder und Laufer) sitzen.

Abb. 183a.

Will man die beiden EMKe und das magnetische Feld durch
ibre Wellenlinien darstellen, so hat man in Abb. 159 nur noch die
sekundire EMK e, einzuzeichnen, und zwar in gleicher Phase mit e,

0 s . . . d .
weil beide von demselben Differentialquotienten d—?t bestimmt wer-
W o . den. Da man aber bei der Untersuchung
é“y " \Q??p von Transformatoren immer von der Klem-

menspannung der Stromquelle, an welche
die primare Wickelung angeschlossen ist,
ausgeht, so geht man auch bei der pri-
Abb. 183D. méiren EMK von der entgegengesetzt
gerichteten aus, d. h. von jener Kompo-

nente der Klemmenspannung, welche der in der Spule induzierten
EMK das Gleichgewicht zu halten hat. Diese erscheint also um

90 | 90
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180° in der Phase gegen die sekundire EMK verschoben, so da$
sich die Abb. 183a ergibt. Zeichnet man die Scheitelwerte oder
die effektiven Werte als Vektoren im Sinne des § 139 auf, so er-
hialt man die Abb. 183. Man sieht, daf bei dieser Darstellung
die Phase des magnetischen Feldes 3 gerade in der Mitte zwischen
den beiden EMK liegt, so daB die primdre EMK dem magnetischen
Felde um 90° voreilt und die sekunddre EMK dem Felde um 90°
nacheilt. Voreilende Vektoren werden im folgenden immer im Sinne
der Uhrzeigerdrehung, nacheilende oder verspitete Vektoren im
entgegengesetzten Drehungssinne eingezeichnet.

145. Die primiire und sekundire Spannungsgleichung.

Gehen wir von der priméren Klemmenspannung:
k, = &, sin wt
aus, so milssen wir den prim#ren Strom durch:

i =G, sin(wt—e¢,) . . . . . (124)
darstellen, denn nach § 133 hat ein Wechselstrom gegen seine
Klemmenspannung eine Phasenverschiebung, die wir hier mit ¢,
bezeichnen. Da die sekundire EMK um 180° gegen die primire
verspitet ist, so muB bei geschlossenem sekundiren Stromkreis der
sekunddre Strom gegen die prim#re Klemmenspannung auch eine
Phasenverspatung haben, deren Winkel wir mit v bezeichnen.
Es ist also

=, sin(wt—1y) . . . . . (125)

Jeder der beiden Stréme erzeugt ein magnetisches Feld. Ihre
Augenblickswerte sind (nach § 105)

4mi, N,
= T,
1
47i, N,
o =™
10,

wenn ¢, und %, in absoluten Einheiten ausgedriickt werden.

Lagern sich beide Felder vollstindig iibereinander, d. h. wird
jedes der beiden von beiden Wickelungen vollstindig umschlossen,
so sind die magnetischen Widerstinde einander gleich: w, =1, =,
und sie geben zusammen ein gemeinsames Ield 3, das in jedem
Augenblicke gleich der Summe beider ist, ndmlich:

4:1@1

3= L —

47”2

(126)



232 Zehntes Kapitel.

Nun ist nach dem vorigen Paragraphen die primire EMK
dz  4nNj dz 4nN N di,
— e =— N. e ! )
=M it~ w + dt’
Und die sekundire EMK

Ly % AaN3 diy 43N, 4,

2qt - o dt W dt’

)

47N
Den Ausdruck —nm— kennen wir bereits aus § 120. Es ist

der Koeffizient der Selbstinduktion. Entsprechend den beiden Wicke-
lungen setzen wir hier

N
0

4aN; Ly;.
o

Der Index ¢ beim letzten Zeichen
bedeutet, daBl sich dieser KXoeffizient
nur auf die N, Windungen, also aut
den innerhalb des Transformators lie-
genden Teil des sekundéren Stromkrei-
ses, der mit dem gemeinsamen Felde j
verkettet ist, bezieht. Davon zu unter-
scheiden ist die Selbstinduktion L,, im
dufleren Teil des sekyndiren Strom-
kreises (Abb. 184). Ebenso muf man
unterscheiden zwischen dem inneren
Widerstande w,; und dem dufBieren w,,.
Demnach ist die gesamte Selbstinduktion

Ly=TLy-+1L,, . . . . . . (127a)

LW/ 20

Abb. 184.

und der gesamte Widerstand
Wy = Wy, 1wy, . . . . . . (127b)
Den sowohl in e, als auch ¢, vorkommenden Faktor kennen
wir bereits aus § 118. Wir haben ihn dort mit M bezeichnet.
47N N,
1

=M.

Er hat eine &dhnliche Bedeutung wie der Koetfizient der Selbst-
induktion. Wihrend dieser, mit dem Differentialquotienten des
Stromes multipliziert, die im eigenen Stromkreis induzierte EMK
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di,
gibt, ist M fdf jener Teil der EMK, welcher von dem sekund#ren

Strom im primé#ren Stromkreis, und M derJenlge der vom pri-

méren Strom im sekundiren Stromkreis 1ndu21ert wird. Man sieht
jetzt ein, warum M als Koeffizient der gegenseitigen Induk-
tion bezeichnet wird.

Aus den drei letzten Gleichungen ersieht man, daB

M*=1IL,L, . . . . . . (128a)

ist. Das gilt aber nur unter der eingangs gemachten Voraussetzung,
dafl alle Kraftlinien von séimtlichen Windungen beider Wickelungen
umschlossen werden, d. h. daf keine magnetische Streuung besteht.
Ist dies nicht der Fall, sondern bildet das gemeinsame magne-
tische Feld nur einen Teil aller Kraftlinien, so ist

M LL, . . . . .. (128b)
Fiithren wir diese Koeffizienten ein, so ist
di dL‘,
— e =L, dt‘ + M2 . . . . (129a)
di, di,
— e, Laiﬁ 4 T (1291b)

Diese Gleichungen stehen mit dem allgemeinen Grundgesetz,
wonach die induzierte EMK gleich der Anderung der Kraftlinien-
menge nach der Zeit ist (§ 124), in Ubereinstimmung, denn nach
§ 119 ist 4, L, die vom Strome 7, selbst herrithrende Kraftlinien-
menge. 1, M ist nach § 117 jene Kraftlinienmenge, welche vom
Strome 7, ausgeht und den priméren Stromkreis durchsetzt. Die
gesamte vom priméren Stromkreis umschlossene Kraftlinienmenge ist
also i, L, -}, M. Der negative Differentialquotient nach der Zeit
gibt den vorstehenden Ausdruck fiir die priméire EMK ¢;. In gleicher
Weise ergibt sich fir die gesamte vom sekundiren Stromkreis um-
schlossene Kraftlinienmenge 14, L,, 4 4, M. Der negative Differential-
quotient gibt den vorstehenden Ausdruck fiir die sekundire EMK e,.

Setzt man die obigen Gleichungen in die allgemeine Spannungs-
gleichung eines Wechselstromkreises (Gl. 104) ein, so ist fiir den
primdren Stromkreis

ky =10, 4 Iy C;Ztl + M

und fir den sekundiren

di
ky = i,w,, - Iy, dt—}—M 1 (130D)

dzo

(130a)
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Nach Gl. 105 ist entsprechend der Abb. 184 die sekundire

Klemmenspannung .
. i,
ky = —dywy, — Ly, at’

Die beiden Glieder auf der rechten Seite miissen entsprechend
der Abb. 183 negativ gesetzt werden, wenn ihre Richtungen mit
der im inneren Teile des sekunddren Kreises wirkenden Spannung
iibereinstimmen sollen, im Gegensatz zu Gl. 105 fiir einen einzelnen
Stromkreis, wo die Klemmenspannung eine von auflen aufge-
driickte ist.

Setzen wir das in Gleichung 130b ein, so ist

S di ai di
— Gy Wy, — LQaEf =ty Wy, + L, dk: + Md—tl

Daraus folgt mit Hilfe der Gleichungen 127
. di, di
0 = tyw, + L, dt_—l— M—d—t1 ... . (181)

Diese Gleichung besagt, daf die Summe aller Spannungen im
geschlossenen sekundéiren Stromkreis null ist, wie nicht anders zu
erwarten war, da diesem Stromkreis keine Spannung von aufien
zugefithrt wird.

Ist der sekundédre Stromkreis offen, so ist ¢, = 0. Fir
diesen Fall (Leerlauf eines Transformators) folgt aus Gl. 129b -

diy
at

Das heit bei offenem sekunddren Kreis ist die sekundire
Klemmenspannung gleich der sekundiren EMK. Bei einem nor-
malen Transformator unterscheidet sich in diesem Falle auch die
primére Klemmenspannung nur sehr wenig von der primiren EMK,
so daB bei Leerlauf auch das Verhiltnis der Klemmenspannungen
gleich dem Verhiiltnis der Windungszahlen (Ubersetzungsverhéltnis i)
(§ 144) gesetzt werden kann (vgl. § 147).

di
—e=M und aus Gl. 130b kgzsz—e‘,.
dt

146. Der primire Strom.

Setzt man in Gl. 130a die Funktionen fir %, ¢, ¢, wie im
Eingang des vorigen Paragraphen ein und 16st die Differential-
gleichung nach derselben Methode auf wie in § 133, so erhilt man

iy =3, sin(wt—e¢) . . . . . (132)
I 1
Ve F o't

dabei ist

x

St (133&)
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oder, wenn man beiderseits durch den Scheitelfaktor V2 dividiert

Jl = /*4‘1*:;1 . B . . . (133b)
Ve il
wl
o =-" - « . . . (134)
14
hierin bedeutet
w?M‘l
Q= ’wl + —_’I;)gi—’l———a)ﬁ 1(12 . (1 35&)
w?M?

Vergleicht man die Ausdriicke fiir J, und ¢, mit den Gl 110
und 112 fiir einen einzelnen Stromkreis (Drosselspule), so sieht man,
daB sie dieselbe Form haben, daB aber an Stelle des Ohmschen
Widerstandes die GroBe ¢ und an Stelle der Selbstinduktion die
Grofe i getreten lst. Daher bezeichnet man g als iquivalenten
Widerstand und 1 als d&quivalente Selbstinduktion und dem-
entsprechend den Ausdruck wl als dquivalenten induktiven
Widerstand und den Ausdruck VF—T—T»‘QE als dquivalenten
scheinbaren Widerstand.

(/7 14 -S'lh ;ﬂ,,
Waltloser
Strom
¥,
Jy 08¢,
Wadttstrom
Abb. 185. Abb. 186.

Den letzteren kann man ebenso wie in § 133 als Hypotenuse
eines rechtwinkligen Dreiecks mit den Katheten g und wi (Abb. 185)
darstellen. Ferner kann man ebenso wie in Abb. 170 den Strom J,
als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit dem Winkel ¢,
darstellen (Abb. 186), dessen eine Kathete der Wattstrom J, cos ¢,
und dessen andere Kathete der wattlose Strom J, sin ¢, ist.

Betrachten wir die Ausdriicke fiir ¢ und 1 niher, so sehen wir
zundchst, daf o grofer ist als w, und 4 kleiner als IL,. Der
sekundare Strom wirkt also auf den Widerstand schein-
bar vergroBernd und auf die Selbstinduktion scheinbar
verkleinernd. Setzen wir Apparate (Transformatoren, Induktions-
motoren u. dgl.) voraus, die an eine Spannung von konstanter
Frequenz angeschlossen sind, so ist o (= 2av), w,, L, und M
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konstant. Die wirksamen GroBen ¢ und 4 sind dann nur vom
sekundéren Widerstande w, und der sekundéren Selbstinduktion L,
abhangig.

Ist w, oder L, unendlich groB, d. h. ist der sekundére Strom
Null (Leerlauf), so ist ¢ = w, und A== L,. Mithin ist

S 3
1 Vﬂta}lfj tg e, == “w,

In diesem Falle ist also der primire Strom so wie in einem
einzelnen Stromkreis (Drosselspule), was von vornherein nicht anders
zu erwarten war.

Ist aber ein sekundérer Strom vorhanden, so sieht man zu-
néchst aus Gl. 134, dafl die Phasenverschiebung des priméren
Stromes gegen die Klemmenspannung umso kleiner ist, je
grofer der sekunddre Strom ist, und zwar aus zwei Griinden,
da 4 im Zghler, ¢ aber im Nenner steht, und jenes abnimmt, dieses
hingegen zunimmt.

Da durch den sekundiren Strom der dquivalente Widerstand
grofer, die dquivalente Selbstinduktion hingegen kleiner wird, und
der dquivalente scheinbare Widerstand beide enthilt, so kann man
von vornherein nicht entscheiden, ob durch den sekundiren Strom
der primére vergrofert oder verkleinert wird, d. h. ob der dquivalente

gewohnliche scheinbare Widerstand \/ﬁl’_{— w?Li. Um dies zu
entscheiden bilden wir den Unterschied beider und bringen ihn in
folgende Form

R . . 0o 2w M*w w*M?® (2L, L, — M?)
@+ 02— (Wi + L) =, — = ;

we—’rngi{ w; + oL} ’

W,

Ist w, == 0, so ist auch das erste Glied auf der rechten Seite Null,
und daher der ganze Ausdruck negativ, da (L,L, — M?) immer
positiv oder hochstens gleich Null sein kann (Gl. 128). Der #qui-
valente scheinbarc Widerstand ist also in diesem Falle Kkleiner.
Ist w, unendlich groB, d.h. ist der sekundire Stromkreis unter-
brochen, so daf kein Strom zustande kommt, so ist die rechte Seite
Null, d.h. der #quivalente scheinbare Widerstand ist gleich dem
scheinbaren, wie nicht anders zu erwarten war. Zwischen diesen
beiden Grenzen liegen alle anderen moglichen Fille. Der #qui-
valente schtinbare Widerstand ist also immer kleiner als der schein-
bare bei offenem sekundiren Kreis. Durech den sekundiren
Strom wird der primére vergrofert.

Man kann demnach einen Transformator als eine selbst-
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Aus diesen Zahlen erkennt man, daB zwar g fiir alle endlichen
Werte von w, grofer ist alsw,, daB es aber ein Maximum hat.
Das folgt auch schon daraus, daB sowohl fir w, = oo, als auch
fir w, = 0 ¢ = w, wird.

Eine weitere Eigentiimlichkeit zeigen die letzten Werte, ndmlich
die, daB trotz abnehmender Selbstinduktion (bei konstantem Ohm-
schen Widerstand) der #quivalente scheinbare Widerstand um ein
geringes (von 380 auf 395) zunimmt und der primiire Strom dem-
entsprechend abnimmt. Die Phasenverschiebungswinkel ¢, und ¢,
sind aus den Gl. 134 bzw. 137 berechnet.

Setzt man Gl. 134 in 133 ein, so ist

Jo— K& KT
1 o | 9. o T 1 .2
Vo' +e'tgty ¢ Vi+tgip,
Da der zweite Bruch nach einer bekannten trigonometrischen
Formel gleich den Cosinus ist, so ist

K, cosp,
—e

Das ist dieselbe Gleichung wie Gl. 114 (S. 212) fiir einen ein-
zelnen Wechselstromkreis, nur daf der &quivalente Widerstand o
an Stelle des Ohmschen Widerstandes steht.

Multipliziert man diese Gleichung mit J,, so ist

"Tl:

J1 K, cos g,
. .

Der Zihler ist aber nichts anderes als die Leistung P des pri-
miren Stromes; also

J? —

_ P
Q_.J%.

Das ist dieselbe Gleichung wie Gl. 117 (8. 214) fiir den Ohm-
schen Widerstand eines einzelnen Wechselstromkreises. o spielt
also auch hinsichtlich der Leistung dieselbe Rolle wie der Ohm-
sche Widerstand bei einem einzelnen Stromkreis (Drosselspule).

Diese Gleichung dient zur experimentellen Bestimmung des
dquivalenten Widerstandes o. Hat man diesen, so ergibt sich der
aquivalente induktive Widerstand wi aus Gl. 133b

o I{1>2 2
wl = ‘/(le— o°.

Hierzu ist also auch noch die Kenntnis der Klemmenspannung
K, erforderlich.
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Beispiel: Bei einer gewissen Belastung sind auf der primiren Seite
eines Transformators folgende Werte gemessen worden

K, — 1000 J =4 P =3200
mithin
3200
=2 =200
00\
wh= ‘/( 4> —200° = V62500 — 40000
=V 22500 = 150,

Bei einer Periodenzahl » = 50 ist o = 314, also 1= 0,48 Henry.
Das Verhiltnis wi:o muf gemif Gl 134 gleich der trigonometrischen
Tangente des Phasenverschiebungswinkels ¢, sein.

147. Strom und Klemmenspannung des sekundiren Kreises.

Fir den sekundidren Strom und seine Beziehung zur se-
kundéren Klemmenspannung gilt natiirlich dieselbe Beziehung
wie fiir einen einzelnen Stromkreis, da sein #duBerer Teil von den
Vorgéngen im inneren Teil des Transformators nicht bertihrt wird.
Es ist also:

R,
§,— - (136)
Vo, T oL, |
oL, ,
tg @2 = *T - . . . . . (137)

wenn ¢, die Phasenverschiebung zwischen dem sekunddren Strom
und seiner Klemmenspannung bedeutet. Diese ist nicht zu ver-
wechseln mit der Phasenverschiebung zwischen dem sekundiren
Strom und seiner EMK. Nennen wir sie §, so ist:

oL

tg (3 = *w?(l . . . . . . (1 38)

weil dafiir der gesamte sekundédre Widerstand w, in Betracht kommt.
Fir die sekundédre Stromstidrke ergibt sich auf folgende
Weise eine Beziehung zur primé#éren Klemmenspannung.

Nach § 145 ist die vom priméren Strom im sekundéren

di
Stromkreise induzierte EMK gleich M — (;71 Fihrt man die Differen-

tiation der Gl. 132 aus, so erhiilt man fiir den Scheitelwert €, dieser
EMK den Wert




240 Zehntes Kapitel.

Diese EMK wirkt nicht nur auf den &ufieren Teil des sekun-
daren Stromkreises wie die sekundire Klemmenspannung &,, sondern
auf den gesamten sekundidren Stromkreis mit dem Widerstand w,
und der Selbstinduktion L,. Es ist daher (nach § 133) der Scheitel-
wert der sekundiren Stromstirke

(139)

S Iyt S—

VQ —|—w2}u2 Vw 2—|—w2L’ .

i
Die Phasenverschiebung { zwischen dieser EMK M & und dem

dt
sekundéiren Strome ist dementsprechend
wL
t ————
gl="

2

Aus GL 136 und 139 folgt

o —g oM Vi torly, (139a)

YVorfwti® \/102 + 0Ly
als Beziehung zwischen der primiren und sekundiren Klemmen-
spannung. Ist der sekundire Stromkreis offen (Leerlauf), d. h. ist

w?a: 1,(]2 et m’

so ist (nach § 146) o =w,, A=1L,
mithin =90 —— — —.

Ist w,? verschwindend klein gegen w®L?, wie das bei Trans-
formatoren und Induktionsmotoren in der Regel der Fall ist, so ist
£, M
'@1 Ll ‘

Besteht keine magnetische Streuung, so ist nach Gl. 128a

@‘2 VL)@ _ N2

& VL M

Das Verhialtnis der Klemmenspannungen ist also in diesem
Falle gleich dem Ubersetzungsverhiltnis, ebenso wie das Verhiltnis
der EMKe (§ 144).

Alle vorstehenden, durch die Scheitelwerte ausgedriickten Be-
ziehungen zwischen Stromstirken und Spannungen gelten ohne
weiteres auch fiir die entsprechenden effektiven Werte, da man
nur beiderseits durch den Scheitelfaktor der Sinuswelle V2 zu di-
vidieren braucht, um die effektiven” Werte zu erhalten.
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148. Das Verhiltnis zwischen primirem und
sekundirem Strom.

Gehen wir vom primiren Strom
L e
1, == §; sin wt
aus, und bezeichnen wir die Phasenverschiebung zwischen primirem
und sekundérem Strom mit y, so miissen wir den sekundiren durch

iy = 3, sin (wf — 7)
darstellen.
Setzt man diese Funktionen in Gl. 131 ein, so ist

0=w,$, sin (wt — 3) + 0 L,§, cos (wt — y) + 0 Mg, cos wt.

Diese Gleichung muf zu jeder beliebigen Zeit gelten, also auch
fir wt=0 und fiir wt= 90. Setzt man zuerst wi=—0, so er-
gibt sich

WM, = w,3, siny — wL, S, cosy.

Setzt man wt= 90, so ergibt sich

0= w,S, cosy + wL,3, sin x.

Durch Quadrieren und Addieren dieser beiden Gleichungen
erhilt man
W M?3 = J2(w} + 0?LY)
und daraus
R oM
3 Vi I o'L3
Diese Beziehung folgt iibrigens auch aus den Gl. 133a u. 139.
Ferner erhilt man aus der zweiten der obigen Gleichungen sofort

(140)

Wy

Man erkennt, daB bei konstantem w und M, also bei konstanter
Periodenzahl und gegebener Wickelung, fiir das Verhiltnis der
Stromstirken und fiir die Phasenverschiebung zwischen beiden nur
w, und L,, also nur der sekundére Strom mafBgebend ist. Daraus
folgt wiederum, wie im vorigen Kapitel, daf sich ein Transformator
so verhilt wie eine selbstregulierende Drosselspule.

Den Ausdruck fiir die Phasenverschiebung kann man in andere
Form bringen, dhnlich wie bei einem einzelnen Stromkreis.

Setzt man namlich
L
L tga ... L. (141)

Wo
Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 16
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i 1
50 ist tgx=—tT=—cotgzx:tg(90+(x),
g
es ist also
=90 +ea. . . . . . . (142)

wobei die trig. Tangente von « bestimmt ist durch das Verhiltnis
des gesamten induktiven Widerstandes zum Ohmschen Widerstand.
Der sekundire Strom hat also gegen den prim#ren eine Phasen-

verzogerung, deren Winkel stets grofier

: ist als 909
’ Ist w, verschwindend klein gegen

wL,, so ist tg ¢ unendlich, also « gleich
909, und y gleich 180° Dann ist
i, = — J, sin wt, d. h. die beiden Strome
Abb. 187. sind dann in jedem Augenblick ent-
gegengesetzt gerichtet (Abb. 187), und

das Verhiltnis der Scheitelwerte geht iiber in

R M
=L (143)
N L-z
also
. . M
/[,_2 _ — 7“1 f; (143&)

Ist auBer w, auch der duBere induktive Widerstand wZL,, klein
gegen den inneren induktiven Widerstand, so ist

Ly, =L,
also
& M
o
M= L (144
% L (1)

Das Vorstehende gilt unabhéngig davon, ob magnetische Streu-
ung vorhanden ist oder nicht. Besteht keine Streuung, so ergiht
sich weiter mit Hilfe der GI. 128a

[ /

-21:1;21‘:% _r (145)

St VL, N it
d. h. die Stromstirken verhalten sich umgekehrt wie die
Windungszahlen. Das trifft genau zu, wenn der Transformator
kurzgeschlossen ist. Aber auch bei einem Transformator, der voll
belastet ist, trifft dies sehr angenshert zu. Man vergleiche hierzu
die Werte in der Zahlentafel auf S. 237. Bei den Belastungen VII
bis IX findet man Gl. 145, bei X bis XII Gl. 143 erfiillt. Dieser
Satz bildet ein Gegenstiick zu dem im vorigen Paragraphen, wo-
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nach sich die Klemmenspannungen bei Leerlaut so verhalten, wie
die Windungszahlen.

Die vorstehenden Bezichungen gelten natiirlich auch fir die
effektiven Werte.

149. Der Spannungsabfall in der primiren und
sekundéiren Wickelung.

Nach der allgemeinen Spannungsgleichung eines Wechselstrom-
kreises k= iw — e ist der Augenblickswert der Klemmenspannung
gleich der algebraischen Summe auns dem Spannungsabfall iw und
der EMK. Der effektive Wert der primiren Klemmenspannung
ergibt sich als Resultierende aus den effektiven Werten des Span-
nungsabfall w,J, und der EMK E,. In Abb. 188 ist diese Kon-
struktion ausgefithrt. Den Ausgang bildet die Abb. 183b mit den
beiden EMKen. Da der primére Strom J, gegen die Klemmen-
spannung in der Phase verspiitet ist, muf er auch gegen die EMK
verspitet sein. Der Spannungsabfall w, J, muf in gleicher Richtung
wie J; aufgetragen werden, da w, eine Konstante ist.

Abb. 188,

Wihrend in der priméren Wickelung die Klemmenspannung
das urspriinglich Gegebene ist — denn hier ist die Stromquelle
angeschlossen — ist in der sekundiren Wickelung die EMK E,
das Gegebene und zerlegt sich in zwei Komponenten, den Spannungs-
abfall w,,J, und die Klemmenspannung K,. Zwischen K, und J,
besteht die Phasenverschicbung ¢, (Gl 137).

Gegeniiber einem einzelnen Stromkreis (Drosselspule) zeigt sich
also der Unterschied, daff dort (Abb. 169) das Spannungsdiagramm
ein rechtwinkliges Dreieck ist, w#hrend es bhier sowohl fiir die
primére wie die sekundire Wickelung ein stumpfwinkliges ist.
Daher ist zur genauen Ermittelung der EMKe eines Transformators
die Messung der Klemmenspannung, des Stromes, des Widerstandes

16*
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und der Phasenverschiebung zwischen Strom und Klemmenspannung
in der betreffenden Wickelung erforderlich.

Ist der induktive Widerstand im &duBleren Teil der sekundéren
Wickelung verschwindend klein gegeniiber dem Ohmschen, so ist
@, = 0 und 6 =0 (Gl. 138). Es haben also E,, K, und J, gleiche
Phase, die Abb. 188 geht {iber in Abb. 189, und es ist

K, = E, — w,,J, .

Abb, 189.

Bei der praktischen Anwendung von Transformatoren liegt der
Fall in der Regel so, daB die primire Klemmenspannung konstant
ist. Die primdre EMK ist dann um so kleiner, je griofer der
Spannungsabfall ist und ebenso in weiterer Folge das magnetische
Feld 8 und die sekundire EMK. In der sekundiren Wickelung
ist aber die Klemmenspannung kleiner als die EMK. Auf die
sekundére Klemmenspannung hat also sowohl der primire als auch
der sekundére Spannungsabfall Einflufl. Das Verhiltnis der Klemmen-
spannungen weicht daher um so mehr von dem Verhiltnis der Win-
dungszahlen (Ubersetzungsverhaltnis) ab, je groBer die Strom-
belastung des Transformators ist.

150. Das magnetische Feld zweier Stromkreise mit
gegenseitiger Induktion.

Bei einem einzelnen Wechselstrom ist sein magnetisches Feld
in gleicher Phase mit dem Strom, denn es wird ja von diesem un-
mittelbar erzeugt und in dem Grundgesetz 3211-%\7 kommen
aufer 3 und ¢ keine von der Zeit abhingigen GréBen vor. Ist aber
ein zweiter geschlossener Stromkreis vorhanden, in welchem durch
gegenseitige Induktion ein sekundédrer Strom erzeugt wird, so hat
dieser auch ein magnetisches Feld, das mit ihm in gleicher Phase
ist. Wo sich die beiden Felder tibereinanderlagern, also insbesondere
in den Raum innerhalb der beiden Wickelungen, entsteht ein re-
sultierendes, beiden Stromkreisen gemeinsames Feld, das weder
mit dem einen noch mit dem anderen Strom in der Phase iiberein-
stimmt, sondern zwischen beiden liegt. Wir wollen nun die Be-
ziehung zwischen dem gemeinsamen Felde und den beiden Strémen
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feststellen und gehen der einfacheren mathematischen Behandlung
wegen nicht wie im vorigen Paragraphen vom priméren, sondern
vom sekundéren Strome

iy = G, sin wt
aus. Aus § 148 wissen wir, daff der primire Strom dem sekun-
didren um den Winkel y voreilt. Wir miissen ihn also durch
i, =G, sin (wt + y)
darstellen. ! !
Das resultierende, beiden Stromkreisen gemeinsame Feld 3 eilt

nach Abb. 188 dem sekundéren Strome um den Winkel y vor. Wir
miissen also schreiben
5= g sin (0t + 7).

Lagern sich die beiden, vom primiren und sekundiren Strome
erzeugten Felder vollstindig tbereinander, d.h. ist keine magne-
tische Streuung vorhanden, so gilt die GIl. 126. Nach dieser ist

dmi N, 47, N,

— 2RM (146
0 3 o (146)

Fihrt man die obigen Funktionen ein, so ist
473, N, 473, N,
L‘s)—l Lgin (wt -+ x) = 3 sin (wt -+ y) ——n—‘;?—?— sin wt

Da diese Gleichung zu jeder beliebigen Zeit gelten muf, also
auch fir wt==0 und wt= 90°% so erhilt man durch Einsetzen
dieser Werte die beiden folgenden Gleichungen

473 N, .
Skl L sin y = B siny,
1y
47, N, 47, N,
—‘;¥l cosy = 3 cosy — ——;32—2.

Quadriert man diese und addiert sie dann, so ergibt sich

47!311\71)2 . 473, N, <4n32N2>2
STV 2 9 TTV2T 2 S ELE 147
(23 gt —2 370 gosy 4 (2N (147)

Diese Gleichung stellt ein stumpfwinkliges Dreieck dar (Abb.190),

(@3
WO if%& die dem Winkel y gegeniiberliegende Seite, § und

X, N,
473:Y  die beiden anderen Seiten sind. Zeichnet man das Dia-
gramm so, da 3 als Resultierende der beiden urspriinglichen magne-
tischen Felder erscheint, wie es tatsiichlich den physikalischen Ver-
hiltnissen entspricht, so erhiilt man Abb. 191, in welcher auch die
entsprechenden Phasenwinkel eingezeichnet sind.
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In der Wirklichkeit 146t sich natiirlich nur das resultierende
Feld 3 konstatieren oder messen, wihrend die beiden urspriinglichen
Felder seine Komponenten bilden. Man be-
zeichnet daher die letzteren auch als ,fik-
tive“ Felder.

Ist die EMK (primér oder sekundér) kon-
stant, so ist auch das resultierende, wirklich
vorhandene Feld 8 konstant, weil die Gl. 93
unter allen Umstdnden gilt, wie grof auch
der primédre und sekundidre Strom sein mag.
Das erkldart sich daraus, dafl die beiden
Strome uwm so mehr einander entgegenwirken, je grofier sie sind,
und zwar so, daf die Diagonale 3 (Abb. 191) immer dieselbe bleibt
wie groB auch die Seiten des Parallelogramms werden mogen.

=

755 w3,
gt —

Abb. 191. Abb. 192.

) Wird nicht die EMK sondern die Klemmenspannung konstant
gehalten, so kann das Feld 3 bei wachsender Stromstirke nicht
konstant bleiben, weil mit der Stromstirke der Spannungsabfall
in der primiren Wickelung zunimmt, die EMK infolgedessen abnimmt.
Das Feld 3 hiingt aber von dieser, nicht von der Klemmenspannung ab.

Ist der induktive Widerstand des duBleren sekundéren Strom-
kreises klein gegeniiber dem Ohmschen, so fallen Strom und EMK
im sekunddren Kreise zusammen (Abb. 189), y ist 90° und das
letzte Diagramm geht iiber in das der Abb. 192. Dieser Fall trifft
zu fiir Transformatoren mit induktionsfreier Belastung (in der Zahlen-
tatel auf S. 237 I bis IX).

Aus den Abb. 191 und 192 erkennt man, dafl das resultierende
Feld 3 immer Kkleiner ist als das Feld —Z{qgﬂ, wie es besteht,
wenn kein sekundérer Strom vorhanden ist, sondern J, allein. Der
sekundédre Strom wirkt also hinsichtlich des magnetischen Feldes
schwichend. Der Grund liegt darin, daB die Phasenverschiebung y
zwischen den beiden Stromen immer grofer als 90° ist.
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151. Der Magnetisierungsstrom.
Die Gl. 146, bzw. die beiden letzten Diagramme, kann man
durch f: dividieren und erhilt so die Abb. 193, welche das Dia-
gramm der Amperewindungen darstellt. Die Resultierende OC ist

gleich 48 und bedeutet die resultierenden Amperewindungen.

- 7T

1Y
Diese wiren erforderlich, wenn das-
selbe Feld 3 durch eine einzelne
Wickelung, wie bei einer Drosselspule,
erzeugt werden sollte. Macht man den
sekundiren Strom immer kleiner, so
riickt der Punkt B immer n#her an
O, und 4 immer ndher an C heran.
Ist der sekundére Strom Null, so fallt Abb. 193.
0 A mit OC zusammen, und der Strom,
der jetzt hineingeht, erzeugt allein das magnetische Feld § wie
bei einer Drosselspule; dann ist
I N, = 6,27; Coe o ... (148)
m

wenn die Stromstirke in Ampere ausgedriickt wird.

Daher ist J, der Magnetisierungsstrom; er ist konstant,
wie grof auch J, oder J, scin mogen, solange 3, d. h. solange
die EMK konstant ist.

Uber den Magnetisierungsstrom einer Spule mit Eisenkern
vgl. § 164.

152. Das Transformatorproblem mit Beriicksichtigung
der magnetischen Strenung.

In den vorhergehenden Paragraphen wurde vorausgesetzt, daB
die gesamten vom primédren und sekundéren Strom herrithrenden
Kraftlinien von beiden Wickelungen umschlossen werden und sich
zum gemeinsamen Felde 8 vereinigen. Dieser Fall kommt aber
genau genommen in der Praxis nicht vor, sondern es ist immer
eine gewisse mit der Stromstirke zunehmende magnetische Streuung
vorhanden, die dadurch entsteht, daB die von den beiden Wicke-
lungen erzeugten Kraftlinien sich teilweise stauen, wie dies in § 109
und 110 niher ausgefithrt wurde. Infolgedessen geht nur ein Teil
der von jeder Wickelung erzeugten Kraftlinien durch die andere
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Wickelung, wihrend die tibrigen vor ihr ausbiegen und durch die
Luft verlaufen.

Unter sonst gleichen Verhiltnissen ist die Stauung um so grofer,
je groBer die Phasenverschiebung zwischen den beiden Strémen
ist. Bei 180° Phasenverschiebung ist sie am groften. Ist die Phasen-
verschiebung null, so besteht keine magnetische Stauung, sondern
die MMKe addieren sich.

Abb. 194 zeigt den Verlauf der Kraftlinien schematisch, wenn
jede Wickelung auf einem besonderen Eisenkorper sitzt, wie dies
bei den Induktionsmotoren der Fall ist, und wobei die magnetische
Streuung besonders aus-
gepragt ist. Am gering-
sten ist die Streuung bei
jenen Transformatoren,
wo beide Wickelungen
iibereinander  liegen,
oder wo beide in viele
Abteilungen zerteilt

sind, die abwechselnd
Abb. 194a. Schemati- Abb. 194b. Schemati- Jichtnebeneinander lie-
sche Darstellung der sche Darstellung der
Scheitelwerte der Fel- Augenblickswerte der
der. Feldkomponenten.

gen. Befinden sich aber
zwischen diesen Abtei-
lungen groflere Zwi-
schenriume, so ist die Streuung stark und kann durch Eisenfeilspdne
sichtbar gemacht werden wie in Abb. 195, wo sich eine sekun-
dire Spule zwischen zwei primidren befindet, die alle iiber einen
Eisenkern geschoben sind. Man sieht, daB jede Spule ein Streufeld
hat, das in ihrer unmittelbaren Niahe so aussieht, als ob jede Spule
fir sich allein vorhanden wire. Die Kraftlinien des gemeinsamen,
im Eisenkern verlaufenden Feldes sind natiirlich nicht sichtbar.

In der schematischen Darstellung Abb. 194a sind die Scheitel-
werte der magnetischen Felder eingeschrieben, weil nur diese durch
Eisenfeilspine sichtbar gemacht werden koénnen. Bei der mathe-
matischen Behandlung muf man aber von den Augenblickswerten
ausgehen, weil nur diese algebraisch addiert werden kénnen. Von
diesen kann man dann zu den durch Vektoren dargestellten
Scheitelwerten und effektiven Werten iibergehen.

Daher sind in Abb. 194b die verschiedenen Komponenten als
Augenblickswerte eingezeichnet. Durch die gestrichelten Linien
sind die beiden Kraftlinienbiindel angedeutet, welche von der pri-
miren Wickelung erzeugt werden, ndmlich das Biindel %150 welches
durch die sekundiare Wickelung verlduft, und das Biindel 3,,, welches
nicht durch die sekundire Wickelung verlauft, also das primére
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Streufeld. Durch die strichpunktierten Linien sind jene beiden
Kraftlinienbiindel angedeutet, welche von der sekundéren Wickelung
erzeugt werden, némlich das Biindel 3., welches durch die primare
Wickelung verlduft, und das Biindel 3, , welches nicht durch die
primére Wickelung verlduft, also das sekundire Streufeld.

Abb. 195. Kraftlinienstauung zwischen primiren und sekundéiren Spulen.
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Die beiden Feldkomponenten 3,, und 3, durchlaufen denselben
Weg; ist der magnetische Widerstand dieses Weges w, so ist
47i, N, 47, N,

m = e (149)

dar -

Ist w,,, w,, der magnetischc Widerstand des priméren, bzw.
sekundiren Streufeldes, so ist
47i, N, 471, N,
o S e TR (150)
1s

Ist w,, w, der magnetische Widerstand des ganzen priméren,
bzw. sekundaren Feldes, so ist (nach § 108)

1 1 1
=
1 mls v (151)
1 1 1
=—4

w, w,, ' 1w
Bezeichnet 3 das von beiden Wickelungen umschlossene Kraft-
linienbiindel, also das beiden gemeinsame Feld, so istnach Abb.194b

5=t d2p - - - - - - (152
Bezeichnet 3, 3, das von der primélren, bzw. sekundéren
Wickelung umschlossene Feld, so ist nach Abb. 194b

:51s+51f‘+' oy =%, t+3 - - - (153)
673+51f ™ 32 2f T 6)8-1“6 L (154)
Aus Gl. 152 und 149 folgt

— - 47:1N+4*u\ L. (185)
Das ist dieselbe Gleichung wie Gl. 146 fiir einen Transformator
ohne Streuung. Aus ihr haben wir dort die Gl. 147 und das Dia-
gramm Abb. 191 als Beziehung zwischen den Scheitelwerten des
gemeinsamen Feldes § und der fiktiven Felder
SN, SN,
m 1y
erhalten. Sie gelten also auch, wenn magnetische Streuung vor-
handen ist, und wir brauchen die Abb. 191 nur durch die Streu-
felder zu erginzen. Da diese fiir sich allein bestehen, so gelten
die Gl. 150 auch fiir die Scheitelwerte, namlich
47, N 475, N,
813 . ._,iils,,l_ und 823 _ _m'\jzs 2
Und weil zwischen einem Strome und dem von ihm allein
erzeugten Felde keine Phasenverschiebung besteht, so sind diese Streu-

(156)
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felder in der Richtung 04 und OB autfzutragen (Abb. 196). Bildet
man nun die Resultierende aus 3 und 3,,, so erhidlt man das von
der primiren Wickelung umschlossene®) Feld 3,. In gleicher
Weise ergibt die Resultierende aus 3 und 3,, das sekundiire Feld 8,.

Die Felder 3,, 3,,, 8,, 8,,und 3 sind wirklich vorhanden,
wihrend

43, Ny 473, N,
0 14

nur Komponenten von 3 oder fiktive Felder sind; sie bezeichnen

den Anteil, den der primdre bzw. sekundire Strom an der Er-
zeugung des gemeinsamen Feldes 3 hat.

Abb. 196.

Dem primiren Felde entspricht die primiare EMK
€& — wN, 3,

welche (nach § 144) ihrem Felde um 90° voreilt. Sie ist also in
der Richtung OE, einzutragen.?} Dem sekundéiren Felde entspricht
die sekundidre EMK

€, = 0N, 3,,

1) Man hat zu unterscheiden zwischen dem von einer Wickelung exr-
zeugten und dem von ihr umschlossenen Felde. , Primires” oder ,sekun-
ddres Feld" bedeutet immer das von der betreffenden Wickelung umschlossene
Feld 8, bzw. 8,, nicht das von ihr erzeugte Feld

47X N. 4%, N,
10}1}1 bzw. S0y ,
W, w,
die wie die folgenden nur Komponenten oder fiktive Felder sind.

?) In diesen Diagrammen sind die Spannungen und Strome gleich als
effektive Werte eingetragen.
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welche ihrem Felde um 90° nacheilt; sie ist also in der Richtung
OE, einzutragen. Man sieht, daf jetzt die beiden EMKe nicht
mehr genau entgegengesetzt gerichtet sind wie in dem Falle, wo
keine magnetische Streuung vorhanden ist (Abb. 188), sondern daf
hier die sekundire EMK der prim#ren um einen Winkel nacheilt,
der grofier ist als 180° oder was dasselbe ist, ihr um einen Winkel
voreilt, der kleiner ist als 180°.

Die prim#re und sekundire EMK kann man auch auf andere
Weise und zwar sowohl ihrer Lage und GrofSe nach erhalten, wenn
man die Spannungen, welche von den Streufeldern induziert werden,
benutzt; man bezeichnet sie als Streuspannungen. Dem priméren
Streufelde entspricht eine Streuspannung

€, =wNJ8,,,

die ihrem Felde um 90° voreilt. Sie ist also senkrecht zu 3,,
(Abb. 197) einzutragen. Die dem gemeinsamen Felde 3 entsprechende
EMK ist senkrecht zu diesem einzutragen; sie ist

0P = wN,3.

N

Abb. 197.

Die Resultierende aus diesen beiden gibt die priméire EMK €,.
In der sekundéiren Wickelung hingegen ist die vom gemein-
samen Felde 8 induzierte EMK die gegebene; sie ist

OQ: wN28;

also senkrecht zu 8 einzuzeichnen. Sie =zerlegt sich in zwei
Komponenten. Die eine ist die sekundire Streuspannung

@28 = CL)N2 '823’

die ihrem Felde (wie in der priméren Wickelung) um 90° voreilt;
sie ist also senkrecht zu 3,, einzutragen. Die andere Komponente
ist die dem sekundéiren Felde 3, entsprechende sekunddre EMK E,,
die man dadurch erhdlt, daf man das Parallelogramm, dessen
Diagonale 0@ ist, vervollstindigt.
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Zieht man in Abb. 196 von D aus eine Parallele zu CA, so
erhilt man Abb. 198. Dann ist

AG=CD =3,
und
0G = 04 -} AG,

was mit Gl. 151 {ibereinstimmt.

47!0 473, N, 1 1
oo 0 S (14,2
"" w, N1V m+m1s
und infolge Gl. 151
43, N,

0G =

Abb. 198.

Da ferner

ist, so ergibt sich aus diesem Diagramm das primire Feld 3, als
Resultierende aus dem gesamten von der priméren Wickelung her-
rithrenden Felde und dem fiktiven sekundiren Felde.
Zieht man von F' aus eine Parallele zu CB, so findet man in
gleicher Weise
41, N,
mo

OH =
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und das sekunddre Feld 3, erscheint als Resultierende aus den
gesamten von der sekunddren Wickelung erzeugten Kraftlinien und
dem fiktiven primiren Felde.

In § 151 haben wir als Magnetisierungsstrom eines Trans-
formators ohne Streuung denjenigen Strom bezeichnet, der erforder-
lich ist; um das Feld 3 durech die primére Wickelung allein zu
erzeugen. Hier ist unter Magnetisierungsstrom jener Strom zu ver-
stehen, der erforderlich ist, um das primére Feld 3, zu erzeugen,
weil eben hier noch das primire Streufeld hinzukommt. Daraus
folgt aber auch schon, daBl der Magnetisierungsstrom nur konstant
ist, wenn die primidre EMK konstant ist, wihrend er bei konstanter
Klemmenspannung sich verandert. (Vgl. § 155 iiber den Magnetisie-
rungsstrom bei KurzschluB.)

153. Die Streufaktoren und Selbstinduktionskoeffizienten
bei einem Transformator mit Streuung.

Entsprechend der primiren und sekunddren Streuung ist
zwischen primdren und sekundéren Streufaktoren zu unterscheiden.
Nach den Definitionen in § 110 ist der Streufaktor v gleich dem
Verhiltnis der Streulinien zu den niitzlichen Kraftlinien. Hier, wo
zwischen primirem und sekundirem Streufeld zu unterscheiden ist,
miissen als niitzliche Kraftlinien die fiktiven Felder eingesetzt
werden, weil sie die Bestandteile des gemeinsamen, also niitzlichen
Feldes darstellen. Es ist also, bezogen auf Abb. 198

GA  4a3,N, 4a§,N, m
’[1 _—— == —— o e e

A0 Wy, 0 o, ,

HB 4nS, N, 4aS,N, 10 (157)
T, == - === e ]
2 BO 0, iy 0,

Der Streufaktor v ist mach § 110 gleich dem Verh#ltnis der
gesamten Kraftlinien zu den niitzlichen. Mithin ist

Y. — GO w
140w,
_mo_w ... .. (158)
®  BO w,
Aus diesen und den Gleichungen 151 folgt
1 1 ) 1
v,=mw| —4+—|=1+4-" =14
1 <m + w0, | + v, | + 7
1 1 o (169)
Vy=w|-—+——]=1-+-" =1 o
2 (m +m28> ', o

als Beziehung zwischen den Streufaktoren v und «.
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Entsprechend den verschiedenen magnetischen Feldern haben
wir folgende Selbstinduktionskoeffizienten zu unterscheiden:

Erstens, entsprechend den Feldkomponenten OG und OH

(Abb. 198) . _
4aN? 4aN?

L= L, — -T2 (160)
W, : 10,

Zweitens, entsprechend den Streufeldern 3,, und 8,, (Gl. 156)

4 N3 47 N3
L,— L L, — "2 . (161)
nDls . m?s
Drittens, entsprechend den fiktiven Feldern OA und 0B
4aN? 47 N3
L= . L, == el (162)
Mit Hilfe der Gleichungen 151 ergibt sich
1 1
Llf:4nN{< -— '>:L1_‘Lis
w, W,
i X (163)
L, = 4aN; ( ~——f—>——-L_,i—L_,s
2 "\, W, ? ?

An der Erzeugung des gemeinsamen
Feldes 8 sind nach Gl. 155 nur die den
fiktiven Feldern entsprechenden Koeffi-
zienten L, . und L, beteiligt, nicht aber
die den Streufeldern entsprechenden
Koeftizienten L, , und L, . In Abb. 199
ist dies schematisch dargestellt. Die
Streufelder verhalten sich demnach
hinsichtlich der beiden StromKkreise so
wie Drosselspulen, die den Wickelungen Abb. 199.
eines streuungslosen  Transformators
vorgeschaltet sind, und dessen Koeffizient der gegenseitigen In-
duktion M entsprechend dem gemeinsamen Felde bestimmt ist durch

47N, N,
wo

M:

Aus diesen und den letzten Ausdriicken folgt

,  (42)°N2N3
]‘1 = - 77TI)T74A:L1fL2f
Mz*‘aﬁ —Lls) (L-:i_szs) e (164)

Behn-Eschenburg hat diese Beziehung in folgender Weise aus-
gedriiekt
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M?=LL,;— 9L L,
M*—=(1—8LL, . . . . . (165
d ist demnach ein Streufaktor, welcher die primére und se-
kundare Streuung in Gesamtheit zum Ausdruck bringt. Seine Be-

ziehung zu den anderen Streufaktoren ergibt sich auf folgende
Weise

M2
1 —0 = :m112v2:___1
L, L,, i) ¥y Vg
S—1— -1 ... . (166)
v, ,

Aus den Gl. 159 folgt
VyVp == (1+7)0+ ) =147 +7+ 7575

Setzt man
u4+nt+nun=17 . . . . . (167)
so ist o, =147 . . . . . . (1673)
Der Faktor 7, ist demnach auch ein solcher, welcher die ge-

samte Streuung zum Ausdruck bringt.
Aus Gl. 166 und 167a folgt

i)

1
147, 147,
In der Funkentelegraphie ist der Kupplungsfaktor » iblich.
Er ist definiert durch

=1

M2
- L1L2i

%2

(168)

% ist also proportional den Kraftlinien, welche von beiden Strom-
kreisen umschlossen werden. Werden simtliche Kraftlinien von
beiden Stromkreisen umschlossen, so ist # =1, aber 6 =0, d. h.
die magnetische Kupplung zwischen den beiden Stromkreisen ist
am stirksten, die Streuung hingegen am kleinsten. Sind die beiden
Stromkreise ganz unabhiingig voneinander, so ist M =0 und
daher » = 0, aber 0 = 1. Aus den vorstehenden Gleichungen folgt

#rP=1—29
oder . . . . . (168a)
d=1—ux"

d. h. je groBer die magnetische Streuung ist, desto kleiner ist die
magnetische Kupplung.
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154. Strom und Klemmenspannung bei magnetischer Streuung.

Will man den EinfluB der magnetischen Streuung oder der
magnetischen Kupplung in den Formeln fiir Strom und Spannung
zum Ausdruck bringen, so hat man fir M den Wert V(1 — 0) LlL;.
oder xl/iﬁ; einzusetzen.

Man erhidlt so aus den Gl. 135

2,2
0 " w”IﬁLu_w
1 2 2

A=L — i,
2

d. b. der dquivalente Widerstand und die dquivalente Selbstinduktion
nghern sich um so mehr ihren wirklichen Werten w, bzw. L, je
kleiner die magnetische Kupplung, oder je grofer die Streuung ist.
Die Gl. 139a und 140 (in effektiven Werten angeschrieben) gehen
iber in

,g’f‘ﬂléﬂ_ VW§ a+ nggl

K, = K, 2 272 : 2T 2
Vo 4+ 02 Vw? -+ »®L}
T, = J, “’:iﬂ—l ey
Vw; —l- w Lz

d. h. die sekundire Klemmenspannung und der sekundére Strom
werden um so kleiner, je kleiner die magnetische Kupplung, oder
je grofler die Streuung ist.

Bei Leerlauf ergibt sich fiir das Verhiltnis der Klemmen-
spannungen aus § 147
K, xVL,, =N, i

= - =t = - = %il.

K, VL, N

Sind die beiden Stromkreise gar nicht magnetisch gekuppelt,

sondern ganz unabhéingig voneinander, d. h. ist x = 0, so ist

0 =w, A=1L,

K w
Jy === g ="

K,=0  J,=0,

wie nicht anders zu erwarten war.

Um die Klemmenspannungen eines Transformators mit mag-
netischer Streuung in graphischer Darstellung zu finden, haben
wir genau so zu verfahren wie in Abb. 188, d. h. wir haben die

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 17
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Resultierende aus der primiren EMK E;, welche senkrecht zu 3,
ist (Abb. 200) und dem primdren Ohmschen Spannungsabfall w,J;
zu bilden. Der letztere ist in gleicher Phase wie der Strom; wir
haben ihn also in derselben Richtung aufzutragen und erhalten
als Resultierende K,. Im sekunddren Kreise ist wiederum zu be-
achten, da8 Klemmenspannung K, und Ohmscher Spannungsabfall
w,J, Komponenten der gegebenen EMK E, sind. Der Spannungs-
abfall liegt in der Richtung des Stromes J, und dazu ergibt sich
als zweite Komponente die Klemmenspannung K,.

Abb. 200.

Da E, als Resultierende der primiren Streuspannung E,
Abb. 197) und der dem gemeinsamen Felde 3 entsprechenden EMK
OP erscheint, so kann die primire Klemmenspannung als Re-
sultierende dreier Komponenten aufgefaft werden, n#mlich der
beiden eben genannten und des Spannungsabfalles. Diese Auf-
fassung entspricht der Abb. 199, wo das Streufeld als eine einem
streuungslosen Transformator vorgeschaltete Drosselspule erscheint.
Ebenso konnen im sekundiren Kreise Klemmenspannung, Streu-
spannung und Spannungsabfall als Komponenten der urspriinglich
gegebenen, dem gemeinsamen Felde entsprechenden EMK 0Q in
Abb. 197 betrachtet werden.

Ist ein Transformator induktionsfrei belastet, so besteht die
suBere Selbstinduktion blof aus der des Streufeldes, das wie eine
vorgeschaltete Drosselspule wirkt. Dann ist also die dufere Selbst-
induktion nur gering, also auch die Phasenverschiebungen zwischen
Klemmenspannung K,, EMK E, und Strom J, klein.

155. KurzschluB eines Transformators.

Fiir die Strombelastung eines Transformators gibt es zwei
Grenzen. Die kleinste Stromstirke ist vorhanden, wenn der
suBere sekundire Widerstand unendlich grof ist, d. h. wenn der
sekundire Stromkreis offen ist. Man bezeichnet diesen Fall als
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Leerlauf des Transformators, weil in diesem Fall keinerlei elektrische
Leistung abgegeben wird. Fiir diesen Fall haben wir schon im
Vorhergehenden gesehen, daf alle Verhéltnisse so liegen, wie bei einem
einzelnen Stromkreis (Drosselspule). Der dquivalente Widerstand ist
gleich dem wirklichen, die dquivalente Selbstinduktion gleich der
wirklichen und der Magnetisierungsstrom (§ 151) ist gleich dem
Strom, der in die primére Wickelung hineingeht (abgesehen von
dem Wattverlust, wenn der Transformator einen Eisenkern enthilt).

Die grofite Stromstirke ist vorhanden, wenn der gesamte
Widerstand des dulleren sekundidren Kreises null ist, d. L. wenn
die sekundire Wickelung kurzgeschlossen ist. Es ist also in
diesem Falle

ba=—0 L, =0.

2a

Der sekundire Kreis besteht nun bloB aus der Wickelung
selbst; mithin ist
Wy g == Wy L,;= L,

=1

Bei einem normalen Transformator oder Induktionsmotor ist
der Ohmsche Widerstand der Wickelung so klein gegeniiber dem
induktiven, daB nach der letzten Bezeichnung w? gegen w?L3
vernachléssigt werden kann.

Dann geht dic Gl. 135 iiber in

»>L w, L, + »%w,L
0=w __}_ A | Wy, == i S B ARG e
1 L, L,

A= L —x*L, = (1 — »*) L,.

Aus den GIl. 133b und 134 wird dann

. KL___ o
Y V(L + #Pw, L) - (1 —#%)? L2 L2
w(l —=*) L, L,

Aus den letzten Gleichungen des vorigen Paragraphen ergibt
sich K, = 0 (weil w,, = 0 und L,, = 0), wie nicht anders zu er-
warten war, da ja die sekundire Wickelung kurzgeschlossen ist;

ferner .
J, ‘/L1 N, =x
= X =N = —
J, L,~ N, a

Man sieht also, je kleiner x, d. h. je grofler die Streuung ist,
desto kleiner ist J, gegen J,, desto grofer aber ¢,. Unter sonst
gleichen Umstinden gibt also das Verhiltnis dieser Stréme bei Kurz-

17*
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schluB der sekundiren Wickelung ein MaB zur Beurteilung der ge-
samten Streuung. Ks ist aber zu beachten, daB die Strenung mit
der Stromstirke zunimmt, weil die Stauung der Kraftlinien zunimmt
(§ 109).

Besteht keine Streuung, d.h. ist die magnetische Kupplung
eine vollstindige: » =1, so ist A =10

K

J1=——1L; tgp, =0 ¢ =0
w; .JL;
T, lj_l _
J N

In diesem Falle ist also der gesamte primire Strom ein Watt-
strom. Sowie aber eine Streuung vorhanden ist, ist ¢, >0 und
daher auch ein wattloser Strom vorhanden. Der physikalische
Grund liegt darin, daB fiir » = 1 das magnetische Feld null ist;
denn aus der letzten Gleichung und Gl. 143a folgt

Ny = — 14, N,

und daher nach Gl. 126 3=0. Die primiren und sekundiren
Amperewindungen heben sich gegenseitig auf. Daraus folgt, daB es
keinen Magnetisierungsstrom, mithin auch keinen wattlosen Strom
gibt. Wenn aber ein Streufeld besteht, gibt es auch einen ent-
sprechenden Magnetisierungsstrom und daher auch eine wattlose
Komponente im primiren Strom. In Wirklichkeit ist die Streuung
bei Kurzschluff verhiltnisméfig grof, weil die Stauung der Kraft-
linien mit der Stromstirke und mit der Phasenverschiebung zunimmt
(§ 152).

In Abb. 201 ist das Diagramm der magnetischen Felder und
Spannungen fiir den Fall des Kurzschlusses ausgefiihrt. Infolge
der grofien Stromstirke ist der Spannungsabfall w,J, und die dem
Streufelde J,, proportionale Streuspannung K, grof. Die dem
Transformator von der Stromquelle aufgedriickte Klemmenspannung
wird daher zum grofiten Teile von dem Spannungsabtall und der
Streuspannung aufgezehrt, so daf die dritte Komponente OP und
daher auch das von ihr abhingige gemeinsame Feld 3 klein ist.
DaB 3 klein ist, trotzdem die beiden Stromstirken grof sind, er-
klart sich daraus, daB ihre Phasenverschiebung nahezu 1809 ist.
Infolgedessen ist die Diagonale 8 des Parallelogrammes OACB
klein, trotzdem die Seiten grof sind.

Da also das gemeinsame Feld 3 Kklein ist, kann auch die von
ihm in der sekundiren Wickelung induzierte EMK 0@ nur klein
sein und wird von der sekundiren Streuspannung und dem sekun-
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didren Spannungsabfall volltindig aufgezehrt, denn die dritte Kom-
ponente, das ist die sekundire Klemmenspannung, ist null, weil ja
die sekundire Wickelung kurzgeschlossen ist.

Abb. 201.

Das priméire Feld 3, ist nicht viel grofer als das primire
Streufeld 3,,, weil es zum griofiten Teil aus diesem besteht. Des-
gleichen ist das sekundire Feld 3, nicht viel gréfer als das sekun-
diare Streufeld 3,,, weil es zum griften Teil aus diesem besteht.

156. Elektrodynamische Schirmwirkung.

Als ein Stromkreis von sehr kleinem Widerstand ist eine
Kupferplatte zu betrachten. Wird eine solche vor einen Wechsel-
stromelektromagnet senkrecht zu den Kraftlinien gestellt (Abb. 202),
so stellt die Anordnung einen Transformator dar, dessen primérer
Stromkreis die Wickelung des Elektromagnetes ist, und
dessen kurzgeschlossener sekundirer Stromkreis die
Kupferplatte ist. Die Streuung ist aber hierbei sehr gro8,
weil der Eisenkern nicht durch den sekundéren Strom-
kreis geht. Von der Streuung unabhingig ist die in
§ 148 abgeleitete Bezichung zwischen primérem und se-
kundarem Strom, wonach die Phasenverschiebung zwi- Abb. 202.
schen beiden nahezu 180° ist, so daB sie in jedem Augen-
blick einander entgegengesetzt sind. Da sich entgegengesetzte
Stréme gegenseitig abstoBen (§ 116), so muB zwischen dem Elektro-
magnet und der Platte Abstofung eintreten. Dasselbe ist der Fall,
wenn statt der Platte ein geschlossener Kupferring verwendet wird.
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Untersucht man das magnetische Feld hinter einer solchen
Platte von geniigender Dicke, so findet man, daf es beinahe null
ist. Macht man das Feld durch Eisenfeilspine sichtbar, so erhilt
man die Abb. 203. Man ersieht aus ihr, daB die Eisenfeilspine
hinter der Platte ungeordnet liegen, so wie sie hingestreut wurden,
weil das magnetische Feld dort verschwindend klein ist. Die
Platte iibt also eine Schirmwirkung auf den hinter ihr befind-
lichen Raum gegen die vom Elektromagnet kommenden Kraftlinien
aus. Da die Ursache in den in der Platte induzierten Stromen
liegt, bezeichnet man diese Schirmwirkungals elektrodynamische.
Da die beiden Stréme um nahezu 180° verschoben sind, so ist das
gemeinsame Feld 8 (Abb. 201) nahezu null. Die Kraftlinien, die

Abb. 203. Elektrodynamische Schirmwirkung einer Kupferplatte.

in Abb. 203 zu sehen sind, stellen das primére Feld 3, dar. Das
sekundire Feld ist hier nicht zu erkennen, da es sehr schwach ist,
weil der Eisenkern nicht durch die Platte hindurchgeht. Aus dem
Bilde erkennt man auch deutlich die eigenartige Stauung der Kraft-
linien durch die Platte. Die Stauung ist, wie in § 152 erwihnt,
um so grofier, je groBer die Stromstirke ist und je néher die Phasen-
verschiebung an 180° kommt. Die elektrodynamische Schirmwir-
kung ist daher unter sonst gleichen Umstdnden um so stirker, je
hoher die Periodenzahl ist, weil dann die Phasenverschiebung um
so ndher an 180° kommt.

Die elektrodynamische Schirmwirkung unterscheidet sich von
der elektromagnetischen (§ 101) dadurch, daB das von dem Elektro-
magnete herrithrende Feld von dem des sekundéiren Stromes in der
Platte zum Teil vernichtet wird, so daB das gemeinsame Feld
nahezu null ist. Das primére Feld besteht fast nur aus der pri-
méren Streuung, die wegen der Stauung sehr grof ist. Hingegen
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besteht die elektromagnetische Schirmwirkung einer Eisenplatte
darin, daf} die Kraftlinien von ihr angesaugt und dadurch von dem
Raum hinter der Platte ferngehalten werden. Die elektrodynamische
Schirmwirkung ist noch unvollkommener als die elektromagnetische.
Nur eine solche Platte, deren Widerstand null ist, vermag bei den in
der Technik iiblichen Periodenzahlen das Feld ganz abzuschirmen.
Wiéhrend die elektromagnetische Sehirmwirkung in einem konstanten
Felde keine Arbeit verbraucht, ist der Arbeitsverbrauch bei der
elektrodynamisehen Schirmwirkung um so gréfer, je vollkommener
sie ist. Bei konstanter Spannung macht sich der Arbeitsverbrauch
durch eine Zunahme der primiren Stromstirke bemerkbar. Das
ist noch mehr bei einer Eisenplatte der Fall, die zum Zwecke
elektromagnetischer Schirmwirkung in ein Wechselfeld gebracht
wird, weil in der Eisenplatte oder selbst nur in einem Eisen-
blech starke Wirbelstrome induziert werden. Da aber
die elektrodynamische Schirmwirkung einer Kupfer- Cu g\ Fe
platte eine zu unvollkommene ist, kombiniert man
beide. Auf die Seite, von der die Kraftlinien kom- w
men, stellt man die Kupferplatte (Abb. 204) und hin-
ter ihr die Eisenplatte. Die Kupferplatte schirmt zu-
niichst den groften Teil der Kraftlinien ab. Diejeni-
gen, die noch hindurchgehen, werden von der Eisen- Abb. 204,
platte vollstindig abgeschirmt. Da ihre Anzahl nicht
mehr grof ist, treten auch keine starken Wirbelstréme auf. Unter
Umstiinden kann man mehrere Kupfer- und Eisenplatten abwechselnd
anordnen.

Uber den Zusammenhang der elektrodynamischen Schirm-
wirkung mit dem Prinzip der kleinsten magnetischen Arbeit vgl.
§ 169.

157. Wechselstrommotor System Benischke.

Auf der elektrodynamischen Schirmwirkung beruht der asyn-
chrone Wechselstrommotor?) des Verfassers (Abb. 205). Eine um
die Achse 4 drehbare Kupfer- (oder Aluminium-)Scheibe S befindet
sich zwischen den Polen des Wechselstromelektromagnetes M. Vor
den Polen sitzen die Kupfer- (oder Aluminium-)Platten 7, welche
aber die Polfliehen nur zum Teil bedecken. Das magnetische Feld
zwischen den Polen induziert in den Platten und in der Scheibe
geschlossene Strome, welche durch die gestrichelten Linien an-
gedeutet sind. Gleichzeitig wird durch diese Platten jener Teil

1y D.R.P.Nr. 86553 vom 5. April 1895, ETZ 1895, 8. 368; 1899, S. 82.
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der Scheibe , welcher sich jeweils zwischen ihnen befindet, gegen
das magnetische Feld abgeschirmt, so da8 in diesem Teil keine
oder nur schwache Strome induziert werden. Im wesentlichen
liegen also die in der Scheibe induzierten, geschlossenen Stréme
links neben den Platten. Da diese und die Strome in den schir-
menden Platten von demselben magnetischen Felde induziert
werden, so haben sie gleichen und parallelen Verlauf und ziehen
sich daher gegenseitig an (§ 116); die Scheibe S dreht sich also in
der Richtung des Pfeiles gegen die Platten hin. Wiren die schir-
menden Platten nicht vorhanden, so konnte eine Drehung der

q
¢

Abb. 205.

Scheibe nicht eintreten, sondern sie wiirde wie in Abb. 202 von
jedem Pole AbstoBungen in der Richtung der Kraftlinien erleiden,
die sich gegenseitig aufheben.

Dieser Wechselstrommotor zeichnet sich dadurch aus, daf seine
Umlaufsgeschwindigkeit von der Periodenzahl des Wechselstromes
unabhidngig und daher absolut asynchron ist, und daB er von
selbst anléduft. Der Wirkungsgrad ist aber wegen der groBen Strom-
warmeverluste in den Platten und in der Scheibe sehr klein, so da8
dieses Prinzip nur fiir ganz kleine Motoren, wo der Wirkungsgrad
keine Rolle spielt, angewendet werden kann, wie z. B. fiir den
Reguliermechanismus bei den Wechselstrom-Bogenlampen der All-
gemeinen Elektrizitits-Gesellschaft (Abb. 206; hier wirken zwei
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Magnetsysteme auf eine Scheibe,
da es eine Differentiallampe ist).
Wird die Scheibe mit einer Feder
als Gegenkraft versehen, welche
sie in eine bestimmte Ruhelage
zurilickbringt, so dient dieser Motor
als Wechselstrommeginstrument*)
(vgl. § 261).

Statt der massiven Platten
T koénnen auch Kupferringe R
(Abb. 207) verwendet werden ?),
da ja die Schirmwirkung nicht
von dem Material als solchen,
wie bei der elektromagnetischen
Schirmwirkung, sondern von den
sekundédren  Stromen  herriihrt.
Zwischen den Stromen in den
Ringen und in der Scheibe be-
steht dieselbe Anziehung wie zwi-
schen den Stromen in den Platten Abb. 206.
und in der Scheibe.

Abb. 207.

Uber ein anderes Motorprinzip von gleicher Wirkung vgl.
§ 254.

) D.R.P. Nr. 84871 vom 5. Juli 1895, ETZ 1899, S. 82.
2) D.R.G.M. Nr. 82371 vom 29. Juni 1897.
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158. Transformatoren in Hintereinanderschaltung.

Die meisten Apparate mit gegenseitiger Induktion, sowohl
Transformatoren wie Induktionsmotoren, werden in der Elektro-
technik zumeist so angewendet, daf sie an konstante Klemmen-
spannung angeschlossen sind. Dann é#ndert sich (nach § 146)
die primére Stromstirke in gleichem Sinne, wie die sekundire,
wenn auch nicht proportio-
nal. Transformatoren wer-

E
W m W den manchmal aber in Hin-
0000 m JuyD tereinanderschaltung  (Abb.

208), namentlich zum Be-
triebe von Glithlampen oder
Bogenlampen  angewendet.
Hier héngt nun die primire
Stromstérke eines einzelnen Transformators nicht von der sekun-
dédren ab, sondern es kann eine beliebige Stromstirke hindurch-
geschickt werden, wihrend die sekundire Stromstirke davon ab-
héngt, was- angeschlossen ist. Es gelten natiirlich auch da alle in
den vorstehenden Paragraphen abgeleiteten Gesetze; es sind nur
andere Betriebsbedingungen.

Um die Wirkungsweise hintereinandergeschalteter Transforma-
toren zu {libersehen, nehmen wir an, daB die Stromstérke in der
priméren Wickelung konstant gehalten wird. Dann ist (nach
Gl. 133D),

E A’

Abb. 208,

K, = J, Vo + 0?2

d. h. die primire Klemmenspannung ist proportional dem #qui-
valenten scheinbaren Widerstand. Ist der sekunddre Stromkreis
offen, so ist der aquivalente scheinbare Widerstand gleich dem

scheinbaren Viw,® + w?L,’ \% und der Transformator verhilt sich so
wie eine mit Strom beschlckte Drosselspule. Wird der sekundire
Stromkreis geschlossen, so nimmt die primidre Klemmenspannung
mit wachsendem sekundéren Strom ab, weil der diquivalente schein-
bare Widerstand abnimmt. Infolgedessen ist bei mehreren hinter-
einandergeschalteten Transformatoren die primire und daher auch
die sekundire Klemmenspannung verschieden je nach ihrer sekun-
daren Stromstirke; bei einem, dessen sekundirer Stromkreis offen
ist (wie bei dem mittleren in Abb. 208), ist sie am groBten. Da
sich die Kraftlinienmenge in demselben Sinne #ndert, wie die
Klemmenspannung, so ist auch sie bei offenem Sekundirkreis am
grofiten.

Man kann sich das Verhalten eines so geschalteten Trans-
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formators auch nach dem Diagramm (Abb. 198) zurechtlegen. Ist
kein sekundirer Strom vorhanden, so ist das magnetische Feld 3
wie bei einer Drosselspule durch die MMK 472§, N, bestimmt, wéchst
also bei konstantem magnetischen Widerstand proportional der
Stromstiirke. Wird ein sekundirer Strom abgenommen, so setzt
sich das gemeinsame Feld 8§ aus den fiktiven Feldern der primiren
und sekundéren Wickelung zusammen. Da diese nahezu entgegen-
gesetzt sind, so ist das Feld im allgemeinen um so kleiner, je
grofer der sekundire Strom ist.

159. Selbstinduktion und gegenseitige Induktion in Hinter-
einanderschaltung. Wirksame Selbstinduktion.

Befinden sich zwei Spulen mit den Selbstinduktionen L,, L, in
Hintereinanderschaltung (Abb. 209 und 210) und iiben sie eine gegen-
seitige Induktion aufeinander aus, deren Koeffizient M sei, so sum-
mieren sich in jeder Spule in jedem Augenblick die EMK der Selbst-
induktion und die von der anderen Spule herriihrende EMK der
gegenseitigen Induktion. Bezeichnen wir diese Summe mit e, bzw.
ey, 0 ist die Klemmenspannung an der einen Spule (nach Gl. 104)

ky =1w, — ¢
und an der anderen Spule
ky = 1w, — &,.

w, L, n,Z, L, w, L,
~y

—[\ﬁ/—/ N — N————
k,, ]€Z k1 N
kz
Abb. 209. Abb. 210.

Fir die Bestimmung von e, und ¢, sind zwei Félle zu unter-
scheiden, je nachdem, ob die beiden Spulen im gleichen Sinne
vom Strome durchflossen werden wie in Abb. 209, oder im ent-
gegengesetzten Sinne wie in Abb. 210 (Gegenschaltung).

Im ersten Falle addieren sich in jeder Spule die EMK der

d di
Selbstinduktion — L, Zl% beziehungsweise — L, —d_jf und die der
i
gegenseitigen Induktion — M ?‘% Es ist also

di

—a=1n dt

di di
+ ]”—(17_ (Ll +J”>E
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di di di
_e2=L2%+M%‘—(L2+M>E'
Die Klemmenspannung an der ersten Spule lautet also
. ai
ky = iw; - (Ly +M)E

und an der zweiten

) di
ky == iw, + (L, "I“M):ﬁ

Jede dieser Gleichungen hat dieselbe Form wie fiir einen ein-
zelnen Stromkreis (§ 132, Gl. 105) nur mit dem Unterschied, daB
an Stelle der fiir eine einzelne Spule geltenden Selbstinduktion

der Wert
L1 + M= Al }

Lz‘l‘M:Az

beziehungsweise (169)

getreten ist. Man bezeichnet daher A, und A, als wirksame
Selbstinduktion, wihrend L,, L, die Selbstinduktion fiir den
Fall bedeuten, daB jede Spule fiir sich allein vorhanden ist. Wo
L,, L,, M wie hier als Summanden einer wirksamen Selbstinduktion
erscheinen, bezeichnet man sie als Teilinduktionen.

Fir die gesamte EMK der beiden hintereinandergeschalteten
Spulen gilt in jedem Augenblick die Summe aller 4 Teilinduktionen,
so daB die gesamte Klemmenspannung %k bestimmt ist durch

k=i () - (L, + Ly + 200 0

Diese Gleichung hat ebenfalls dieselbe Form wie fiir eine ein-
zelne Spule, wenn man

L +L,+eM=4 . . . . . (170)

wiederum als wirksame Selbstinduktion bezeichnet.

Umschliefit jede Windung beider Spulen die gesamte Kraft-
linienmenge, so mufl sich derselbe Wert ergeben, wenn man beide
Spulen als eine betrachtet, und ihre Selbstinduktion nach § 120
berechnet, oder wenn man sie als wirksame Selbstinduktion nach
der letzten Gleichung aus der Summe der Teilinduktionen berechnet.
Sind N,, N, die Windungszahlen der beiden Spulen, so ist nach

§ 120
47 (N, + N)*

A W

iy
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Die Teilinduktionen sind

L,— 47 N,?
1]
4 2
L,— 47N,
0
M= MlN‘l .
0

Demnach ist

2
A= %:: (N2 -+ N2 + 2N,N,) — %Nlmﬂz_

Es ist also tatséchlich
A=L.
Werden hingegen die beiden Spulen im entgegengesetzten Sinn

vom Strom durchflossen wie in Abb. 210 (Gegenschaltung), so ist
die EMK in den beiden Spulen

di
—“el=(L1——M>%

di
—ezz(Lz—M)—d—t.

Daher ist die wirksame Selbstinduktion der einen Spule

A, =L —M 1
und in der anderen (171)

A, —L,— )
Die gesamte wirksame Selbstinduktion beider Spulen ist
A=L +L,—2M . . . . . (172)

Wir gelangen also zu dem allgemeinen Satz, daB die wirk-
same Selbstinduktion eines aus mehreren Teilen bestehen-
den Stromleitersystemes gleich der algebraischen Summe
samtlicher Teilinduktionen ist. Dabei sind die Teilinduktionen,
welche eine im gleichen Sinne wie der Ohmsche Spannungsabfall tw
wirkende EMK erzeugen mit positiven Vorzeichen, die im entgegen-
gesetzten Sinne wirkenden mit negativen Vorzeichen einzusetzen.

Hat man mehr als zwei Spulen, z. B. drei, und sind L,, L,. L,
ihre Selbstinduktionen, jede fiir sich allein betrachtet, ferner M,
die gegenseitige Induktion zwischen der 1. und 2. Spule, M,, die
zwischen der 1.und 3. Spule, M,, die zwischen der 2. und 3. so als
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wenn in jedem Fall nur die betreffenden zwei Spulen vorhanden
wiren, so ist die wirksame Selbstinduktion der ersten Spule

A1:L1+]‘[12+M13

Dic der zweiten Spule

Ay == Ly + My, + My,
die der dritten Spule

Ay = Ly 4 My5 + My,
und die wirksame Selbstinduktion aller drei Spulen zusammen,
wenn sie hintereinander geschaltet sind

A =L + L, + Ly + 2 M,y + 2M,5 + 2 My

160. Induktionsfreie Stromkreise.

Haben bei der Gegenschaltung zweier Spulen (Abb. 210) beide
dieselbe Windungszahl (N, = N, = N) und werden simtliche Kraft-
linien von sédmtlichen Windungen umschlossen, so ist nach Gl. 172

A___@j_]_ﬂlf_gi’fﬁzo_
10 0 0

Dije gesamte wirksame Selbstinduktion ist also null. Das wird
beniitzt, um moglichst induktionsfreie Widerstandsspulen herzustellen.
Zu diesem Zweck wickelt man den Widerstandsdraht in mehreren
(eine gerade Zahl bildenden) Lagen iibereinander und zwar so, daB
jede folgende entgegengesetzte Stromrichtung hat gegeniiber der
vorhergehenden. Freilich besteht dann immer noch so viel Selbst-
induktion, als der ganze Draht haben wiirde, wenn er als Schleife
mit nebeneinander liegenden Hilften ausgespannt wiirde. Wieviel
das ist, ergibt sich aus folgendem.

Sind zwei parallele Drihte von der Linge I, dem Radius r
und dem gegenseitigen Abstand @ so vom Strom durchflossen, daB
er in dem einen hin, im anderen zuriickgeht (Stromsechleife), so
ist die Selbstinduktion jedes einzelnen, fiir sich allein betrachtet,
nach § 120

21 u
L =L,=2] <lg nat? —1 —I_Z)
und die gegenseitige Induktion nach § 118
21
M =2 <lg nat}; — 1>.

Da der Strom in den beiden Drihten entgegengesetzte Richtung
hat, so ist der letzte Wert negativ einzusetzen. Dann ist nach
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dem vorigen Paragraphen die wirksame Selbstinduktion jedes der
beiden Drahte

21 2
A1:A2=L1—M=2l{lgnat7——1 +§—<lg nat;l—lﬂ

a u
— 21 1g nat® )
! (1g a4

Die gesamte wirksame Selbstinduktion beider Driéhte in Hinter-
einanderschaltung ist dann gleich dem Doppelten eines Drahtes, also

a | u
A =41 <1g nat »;—k 4).

Wie man sieht, ist dieser Ausdruck gleich dem in § 120c.

Aus den beiden letzten Formeln ergibt sich, daB die wirksame
Selbstinduktion unter sonst gleichen Umstdnden um so kleiner ist,
je kleiner ihr Abstand @ ist. Da a von den beiden Achsen aus zu
rechnen ist, so kann a praktisch nicht kleiner werden als der dop-
pelte Radius 2r. Dies eingesetzt gibt fiir den Fall, daB zwei unmag-
netische Drahte nebeneinander liegen, fir die wirksame Selbst-
induktion jedes 'der beiden

1
A=A, =21 <1g nat 2 +Z>: 1,89¢

und der ganzen Stromschleife
A = 3,181

Man kann daher moglichst induktionsfreie Widerstandspulen
auch in der Weise herstellen, dafl die Wickelung, wie Abb. 211
zeigt, aus einem doppelten (bifilaren) Draht hergestellt
wird, wo der Strom in dem einen hin, im anderen zu-
riickgeht. Infolgedessen ist die Selbstinduktion simt-
licher Windungen ebenso null, wie wenn die iibereinan-
der liegenden Lagen in entgegengesetztem Sinne ge-
wickelt sind. Die letztere Wickelungsart hat aber den  Abb. 211
Vorteil, da8 Anfang und Ende nicht unmittelbar neben-
einander zu liegen kommen, wie bei der rein bifilaren Wickelung,
so daf sie eine hohere Spannung aushalten kann.

Beispiel. Fiir einen derart aufgewickelten Widerstandsdraht von 0,01 cm
Radius und 100 m gesamter Linge ist fiir die eine sowie fiir die andere Wicke-
lungsart ! =50 m; also

Ay =4, =1,89-5000 = 9450 abs. Einh.=9450.10—"? Heury
A =18900-10—2° Henry.

Wire der ganze Draht gerade ausgespannt, so wire die Selbstinduktion

(= 100 m)

und
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20000 -3—) = 275000 abs. Einh, = 275000-10—? Henry.

0,01 4
Fir eine einzelne Kupferleitung von 1000 m Linge, 0,5 cm Radius ist
L, =0,00243 Henry.

Kommt eine zweite parallele Leitung im Abstand von 1 cm hinzu (zwei-
adriges Kabel), so ist (§ 118 Beispiel)

M =10,00224 Henry.
Daher ist die wirksame Selbstinduktion jeder der beiden Drahte
’ A, — Ay = L, — M=0,00019 Henry
und die gesamte hei Hintereinanderschaltung beider Dréhte
A =10,00038 Henry.

L = 20000 (lg nat

161. Stromverzweigung bei gegenseitiger Induktion.

In § 141 und 142 wurden die Gesetze, nach welchen sich ein

Wechselstrom zwischen zwei Zweigen mit Widerstand und Selbst-

induktion verteilt, abgeleitet. ~Uben

% die beiden Zweige aullerdem noch eine

C 7 gegenseitige Induktion aufeinander aus

Abb. 212. (Abb. 212), so sind wie bei Hinterein-

anderschaltung (§ 159) zwei Fille zu

unterscheiden, je nachdem, ob die beiden Zweige in demselben Sinn

(Abb. 209) oder im entgegengesetzten Sinn (Abb. 210) aufeinander
wirken.

Im ersten Falle gelten fiir die beiden Stromzweige folgende
Gleichungen, wenn k die Spannung zwischen den Verzweigungs-
punkten CD bedeutet

di,

. di
k=iw + L dt+M :

di, di
k——-12w2 +L2 dt —I—M*Eti.

Daraus folgt als Bedingungsgleichung fiir die Stromverteilung
in jedem Augenblick

ds
w4 (L - M) 7/1 = dyw, + (Ly — M) dlg

Das ist dieselbe Form wie die Bedingungsgleichung 122, S. 224,
nur mit dem Unterschied, daf an Stelle der einfachen Selbstinduktion
der Wert

L — M= A,
und R ¢ )
L,— M= 4,
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getreten ist. Dasselbe gilt natiirlich fiir parallel liegende, neben-
einander geschaltete Drihte.

Sind die beiden Spulen im entgegengesetzten Sinne geschaltet,
so gilt dasselbe, nur ist M mit negativem Vorzeichen einzufiihren,
so daB also fir diesen Fall die wirksamen Selbstinduktionen

L4 M—4,
L-z'jf'M:A?

Es ist zu beachten, daB hier, bei der Parallelschaltung zweier
Spulen mit gegenseitiger Induktion, das Umgekehrte gilt, wie bei
der Hintereinanderschaltung, daB néamlich bei gleichem Wickelungs-
sinn M hier mit negativem Vorzeichen, dort aber mit positivem Vor-
zeichen einzufiihren ist und umgekehrt.

Wir kénnen nun die in § 141 und 142 erhaltenen Ergebnisse
tir die effektiven Werte und die Phasenverschiebungen bei einer
Stromverzweigung ohne weiteres hier anwenden, wenn wir die ein-
tachen Selbstinduktionen IL,, L, durch die wirksamen Selbstinduk-
tionen A,, A, ersetzen.

(174)
sind.

Beispiel. Wir nehmen dieselben zwei Kupferdrihte, wie im letzten Bei-
spiel des vorigen Paragraphen, aber jetzt in Parallelschaltung. Dann ist nach
dem vorstehenden A; = A, =1L; — M =10,00019 Henry (abgerundet 0,0002).
Der Ohmsche Widerstand jedes Drahtes (abgerundet) ist wy = w, = 0,2 Ohm,
Daher ist (nach S. 227) der dquivalente Widerstand der ganzen Verzweigung
R =0,1 und die aquivalente Selbstinduktion O = 0,0001.

Ein einziger runder Draht mit demselben Ohmschen Widerstand wie
die zwei parallelgeschalteten, also mit dem doppelten Querschnitt, wiirde einen
Radius von ungefdhr » — 7 mm haben miissen. Seine Selbstinduktion wire
nach § 120 L = 0,00236, also betrichtlich grofer als die #quivalente Selbst-
induktion O der beiden parallelgeschalteten Drihte.

Ein breites, diinnes Metallband kann man als eine grofie An-
zahl von nebeneinander gereihten, parallelgeschalteten diinnen
Driahten betrachten. Dann folgt aus dem vorstehenden, daf die
Selbstinduktion eines solchen Bandes kleiner sein muB als die eines
runden Drahtes von gleichem Ohmschen Widerstand. Aus diesem
Grunde werden genaue Meflwiderstinde fiir grofe Stromstirken ent-
weder aus parallelgeschalteten Dréhten oder aus Blechen angefertigt.

162. Wirbelstrome.

Eine Induktion sekunddrer Stréme findet nicht nur in
linearen, geschlossenen Leitern statt, sondern auch in jeder be-
liebig gestalteten leitenden Masse, wenn sie von Kraftlinien eines
wechselnden magnetischen Feldes getroffen wird, weil eine leitende
Masse immer die Gelegenheit zur Ausbildung von in sich geschlossenen

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 18
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Stromen bietet. Da nach § 124 die stirkste elektrische Induktion
dann stattfindet, wenn die Stromfliche senkrecht zu den mag-
netischen Kraftlinien steht, so werden die Stromflichen der sich
ausbildenden Strome senkrecht zu den Kraftlinien stehen, falls die
Gestalt der leitenden Masse dies zuléfit.

Besonders stark treten diese Strome in einem
massiven Kisenkern auf, welcher in eine von
Wechselstrom durchflossene Spule geschoben wird.
Ihre Stromflichen miissen parallel zu den Win-
dungen der Spule liegen, wie in Abb. 213 durch
die gestrichelten Linien angedeutet ist, weil die

Abb. 213, Kraftlinien senkrecht zu diesen verlaufen. Sie wer-

den daher Wirbelstréme genannt.

Da der Ohmsche Widerstand der Strombahnen, namentlich in
Kupfer- und Eisenmassen meist sehr klein ist, so sind die Wirbel-
strome dem induzierenden Strome nahezu entgegengesetzt gerichtet
(§ 148) und vermindern dementsprechend das magnetische Feld,
wenn die Stromstirke in der Spule konstant gehalten wird, oder
sie bewirken eine Vergroferung des Stromes in der Spule, wenn
die Spannung konstant gehalten wird. Auf den Stromkreis der
Spule konnen nicht mehr die Gesetze des einfachen Wechselstrom-
kreises angewendet werden, sondern die in § 146 abgeleiteten Ge-
setze fiir einen primiren Stromkreis unter dem Einfluf eines sekun-
déren Stromes; das heifit statt des wahren Ohmschen Widerstandes w
kommt der &dquivalente o, statt der wahren Selbstinduktion L die
aquivalente Selbstinduktion 4 und statt des scheinbaren Widerstandes
Vw® - w?L? der Hquivalente V o? 4+ %A% in Betracht.

Die Wirbelstrome entwickeln nach dem Jouleschen Gesetze eine
dem Quadrate ihrer Stromstirke und dem Widerstande ihrer Strom-
bahn proportionale Wiarmemenge, deren Aquivalent in Form von
elektrischer Leistung von der Stromquelle geliefert werden mus,
was sich bei konstanter Spannung durch eine Vergriferung der
Stromstiirke und eine Verkleinerung der Phasenverschiebung be-
merkbar macht. Diese in Verlust gehende Leistung und die unter
Umstiéinden schédliche Temperaturerhéhung sind natiirlich hochst
unerwiinscht, und man sucht daher die Wirbelstrome moglichst zu
vermeiden. Dies wird dadurch erreicht,: dal man den Weg der
Wirbelstréme mdglichst oft durchschneidet. Bei Eisenkernen ge-
schieht dies dadurch, daf man sie durch moglichst viele nicht-
leitende Schichten unterteilt, indem man sie aus Eisenblechen oder
-Drihten zusammensetzt. Diese miissen mit ihrer Lingenausdehnung
parallel zu den Kraftlinien liegen, weil, wie oben erwiihnt, die
Stromflichen der Wirbelstrome senkrecht zu den Kraftlinien liegen.
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Eine Unterteilung der Eisenkerne senkrecht zu den Kraftlinien
wire zwecklos, weil sie dem Verlauf der Wirbelstréme in keiner
Weise hinderlich ware. Fir die weitaus griofte Zahl aller Wechsel-
stromapparate werden zur Herstellung der Eisenkerne Bleche von
0,5 mm Dicke, seltener solche von 0,7 mm (bei Wechselstrom-Er-
zeugermaschinen), noch seltener solche von 1 mm verwendet. Fiir
Transformatoren, wo man manchmal auf besonders geringe Verluste
Wert legt, werden zuweilen 0,3 mm Bleche angewendet.

Zwischen den Blechen darf natiirlich keine gut leitende Be-
riihrung bestehen. Sie werden daher meist lackiert oder es wird
diinnes Papier zwischengelegt, das in der Regel schon vor der
Bearbeitung auf eine Seitenfliche der Blechtafeln aufgeklebt wird.
Bei kleinen Kernen oder geringer Kraftliniendichte geniigt fast
immer schon die vom Ausglithen der Bleche herrithrende Oxyd-
schichte (Zunderschichte) als isolierende Schicht. Bei ausgegliihten
Drihten gentigt sie immer.

Um stirkere Wirbelstrome zu vermeiden, miissen bei Wechsel-
stromapparaten auch alle anderen gut leitenden Metallmassen oder
geschlossenen Stromkreise im Bereiche der Kraftlinien vermieden
werden. Spulentriger aus Metall schneidet man daher durch einen
Schnitt parallel zur Kraftlinienrichtung auf, oder man verfertigt sie
aus schlecht leitenden Metallen wie Konstantan oder Manganin, oder
man verwendet dazu isolierende Stoffe, wie Pappe, Prelspan, Holz,
Stabilit, Hartgummi usw. Klammern zum Zusammenhalten der
Eisenbleche oder -Driihte diirfen aus diesem Grunde auch nicht
aus gut leitendem Metall hergestellt werden. Werden die Bleche,
wie dies gewdohnlich geschieht, zusammengenietet, so diirfen die
Nieten mit den Blechen keine geschlos-
senen Stromkreise bilden, deren Flichen

von den Kraftlinien getroffen werden, S— 5 o o
wie in Abb. 214, sondern nur solche,
die parallel zu den Kraftlinien sind, Abb. 214. Abb. 215.

wie Abb. 215 zeigt, oder die Nieten
miissen aus schlecht leitendem Metall sein, oder durch eine iso-
lierende Buchse gehen.

Die Abhiingigkeit des Leistungsverlustes durch Wirbelstrome a,,
von den BestimmungsgroBen ergibt sich aus folgender Ableitung.
Nach dem Jouleschen Gesetz ist die Warmeleistung

—_ 2
@, == Wy JZ

wenn J, die Stromstirke der Wirbelstrome in einem Eisenkern, uw,

den Widerstand ihrer Strombahn bedeutet. Nach Gl. 140 ist
18*
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L oM,

Vi + o*L3
wobei L, die Selbstinduktion der Strombahn der Wirbelstrome, und
&, den primdren Strom, das ist in diesem Fall der Strom in der
Magnetisierungsspule, bedeutet.
(@3

Da nach §131 J, = %'24 ist, wenn o; den Scheitelfaktor der

i
Wirbelstrome bedeutet und w =— 27zv, so ist

S

wobei N, die Windungszahl, L, die Selbstinduktion der Spule und
8 den Querschnitt des Eisenbleches oder Drahtes, aus dem der
Eisenkern zusammengesetzt ist, bedeutet.

Mithin ist
. 2avM N,S%B
: o,Ly Vi + L3 .
Der Ausdruck ﬁzj[_LNﬁ ist fiir eine bestimmte Draht- oder
il

Blechstirke konstant, weil samtliche Faktoren konstant sind mit
Ausnahme von M und L,, welche von der magnetischen Durch-
lassigkeit u abhingen, die fiir Eisen je nach der Kraftliniendichte
verschieden ist. Da aber M im Zahler und L, im Nenner steht,
so fallt u aus diesem Ausdruck heraus, der nun bloS von den geo-
metrischen Verhdltnissen des Eisens, von der Wickelung und vom
Scheitelfaktor abhingt. Setzen wir diesen Ausdruck gleich ¢, so ist

B
J2 = C —*i—l:
Vi + o' L3
und demnach
2MN2
2 A
= e .. . . (175
a’w ¢ w2 wg + w‘ng ( )

Fiir Eisenbleche oder Drahte von 0,5 mm Dicke oder weniger
ist der Ohmsche Widerstand der Wirbelstrombahnen so grof, daB
w?L} gegen w? vernachlissigt werden kann. Dann geht die letzte

Gleichung tiber in
2

c .
a,, = — v*®B?* absol. Einh.
W,
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Setzt man
2

4

—

w,

&)

S0 ist
a,, = B»*B* absol. Einh.

oder da 10~7 absol. Einh. gleich ein Watt sind (Kap. 1%)

a,=fr*®*-10~7 Watt . . . . (175a)
: ? 2aMN,\* §*
Den Faktor ﬁ:%:<t—L—1> o bezeichnet man als
2 i1 2

Wirbelstromkoeffizient. Wie man sieht, ist er unter sonst
gleichen Verhéltnissen proportional dem Quadrate des Blech- oder
Drahtquerschnittes, also auch proportional dem Quadrate der Blech-
dicke d, und verkehrt proportional dem Widerstand w,, also auch
verkehrt proportional dem spezifischen Widerstand des Eisens. Da
dieser mit der Temperatur zunimmt, so nimmt der Wirbelstrom-
verlust mit der Temperatur ab. In der Konstanten c ist der Scheitel-
faktor der Wirbelstromwellen enthalten. Da man diesen weder
theoretisch noch experimen-

tell bestimmen kann, kann 8 HH .
man ihn aus der Konstanten 0 i / L
nicht herausnehmen. Mes- REi v rafsasnss
sungen haben aber ergeben, womw q?’ a —
daf die Konstante innerhalb } / - A 4
gewisser Grenzen mit einer 72T AT A
fiir die Praxis hinreichenden AT >
Genauigkeit dem Scheitel- MAids | 1 oy winny amuy i e .
faktor o, der Spannungswelle s raanra @/‘ -
in der Magnetisierungsspule v g
proportional ist. Demnach g0 FaRyaanras
kann der Wirbelstromkoeffi- i BT arar aop aam aas e D" Zadsn
zient [ dargestellt werden somw oA A
durch / 7 ,;: »

B = dd%s, (1 — yi) o #o e

/| V.V

wobei d die Blech- oder J9% 7,
Drahtdicke, ¢ die Tempera- a et omer bt
tur und y den Temperatur- %% inqs mm Fisenblech
koeffizienten des Eisens be- ir =570
deutet. O ist dann eine von
der Blech- oder Drahtdicke, o

w15 20 2 30 35
der Spannungswelle und d Watt 1o 10

der Temperatur unabhéngige Abb. 216.
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Konstante. Fir gewothnliche Eisenbleche bis zu 1 mm Dicke
hat sich aus den Messungen des Verfassers')

8 =15,4-10"7

ergeben. Demnach ist z. B., wenn y = 0,0046 angenommen wird,
tiir Bleche von 0,5 mm Dicke, bei 20° C. und fiir 1ecm?

p=>5-10"7, bei 70°C. aber S =3,6-10"".

Die Konstante d enthélt den spezifischen Widerstand des Fisens;
sie ist also je nach der Herkunft des Eisens verschieden. In neuer
Zeit ist es gelungen, durch Legierung mit Aluminium u. dgl. Eisen-
bleche herzustellen, deren spezifischer Widerstand verhaltnismé&Gig
grof, 0 und S also verhdltnismiflig klein ist. So ergab sich fiir
derartige von Capito & Klein (Benrath) hergestellte Bleche von 0,5 mm
Dicke bei 20°C. pf=1,5-10"7. Dabei ist der Verlust durch
Hysterese (vgl. folgende Paragraphen) noch kleiner als bei guten
Blechen von gewohnlichem Eisen.

Abb. 216 enthilt Kurven, welche den Wirbelstromverlust in
Watt fiir verschiedene Kraftliniendichten und Frequenzen und fir
f="5-10"" pro 1 cm?® sofort abzulesen gestatten, jedoch nicht fiir
1cem? sondern den praktischen Rechnungen entsprechender fiir 1 dm®.

163. Hystereseverlust bei periodischer Magnetisierung.

Im Eisenkern irgend eines Wechselstromapparates tritt aufer
dem Verlust durch Wirbelstrome auch noch ein Arbeitsverlust durch
magnetische Hysterese auf, der (nach § 98) fiir einen magnetischen
Kreisproze, also fiir eine Periode eines Wechselstromes bestimmt
ist durch %8B, wobei B den Scheitelwert der Kraftliniendichte und
1 den Hysteresekoeffizienten bedeutet. Hat der Wechselstrom »
Perioden in einer Sekunde, so ist der Arbeitsverlust in einer Se-
kunde, also der Verlust an nutzbarer Leistung a,

a, = nvBH . 1077 Watt,

wobei # fiir 1 em® gewthnlichen (in der Elektrotechnik verwendeten)
Eisenbleches zwischen 0,0015 und 0,002 liegt. Abb. 217 enthilt
Kurven, welche den Hystereseverlust in Watt fiir # = 0,0018 sofort
abzulesen gestatten, jedoch nicht fiir 1 em®, sondern den praktischen
Rechnungen entsprechender fiir 1 dm?,

Es ist zu beachten, dafi % den Scheitelwert der magnetischen
Welle bedeutet. Da nun im allgemeinen bei gleichen effektiven
Werten der Scheitelwert um so grofer ist, je spitzer die Wellenform

1) ETZ 1901, S. 57.
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ist (§205), so ist unter sonst gleichen Verhiltnissen der Hysterese-
verlust um so grofer, je spitzer die magnetische Welle ist. Und
da einer spitzen magnetischen Welle im allgemeinen eine stumpfe
Spannungswelle entspricht (§ 206), so ist bei gleicher effektiver
Spannung der Scheitelwert ¥ und daher der Hystereseverlust um
so grofer, je stumpfer die Spannungswelle, d.h. je kleiner der
Scheitelfaktor der Spannungswelle ist (vgl. § 210).

Aber auch der Hysterese-

koeffizient #u selbst hidngt B ‘ /

nach Untersuchungen des m0 A a

Verfassers?) von der Wellen- / fnmra

form ab, und zwar ist er mom @} y

um so grofer, je stumpfer [y dserd

die magnetische Welle, oder 900 i amay any faransanvis

je spitzer die entsprechende i P4 / Anranranvas

Spannungswelle ist. Doch ist m”» A AL

dieser Einfluf nur gering - e AL

und braucht daher fiir prak- ean A ﬂ-f:é

tische Zwecke nicht bertick- g f ! i ol

sichtigt werden. s ergibt I A F

sich aber eine theoretische 000 4 L/ 2/

Folgerung daraus. Da bei i

einer stumpfen magnetischen  #0¢¢ ,:' W ”:/J =

Welle die Magnetisierung i o

durch lingere Zeit auf einem "’ - 4 I

hohen Wert bleibt als bei I/ Srermaeariast LT

einer spitzen, und der Hyste- ] ingsmm Kisendleck -

reseverlust trotz gleichem ¥ - /‘7’1‘1-7:0,0T78

bei jener groBer ist als bei I

dieser, so mufl man anneh- oll I t &
J 70 75 20 25 J0 35

men, daf bei jener die Mag- Watt tn 1dor”

netisierung griindlicher oder Abb. 217.

durchdringender erfolgt als

bei dieser. Das heifit, zur Herstellung des gréfiten Magnetisierungs-
wertes ist eine gewisse Zeit erforderlich, was man als magne-
tische Verzogerung bezeichnet. Das steht also in Ubereinstim-
mung mit § 96.

Da der Hystereseverlust dem von der Hystereseschleife ein-
geschlossenen Fldche proportional ist, so wire wegen der
magnetischen Verzogerung die Moglichkeit vorhanden, daB diese
Flache verschieden grofB ist, je nachdem ob der magnetische

1 ETZ 1901, S. 52; 1906, S. 9.
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Kreisproze8 mit kleiner oder grofer Geschwindigkeit durchlaufen
wird. Sehr schnell verlaufende Kreisprozesse sind jene, welche
durch die technischen Wechselstrome oder durch elektrische Schwin-
gungen wihrend jeder Periode ausgefiihrt werden. Man bezeichnet
die letzteren hiufig als dynamische Magnetisierung, wihrend die
bei langsamer Anderung der magnetisierenden Kraft als statische
Magnetisierung bezeichnet werden. Ein tieferer Grund zu dieser
Unterscheidung liegt nicht vor, da eben nur die Geschwindigkeit,
mit der sich die Magnetisierung #ndert, verschieden ist. Bisher
konnte ein merklicher Unterschied im Hystereseverlust bei lang-
samen und schnellen Kreisprozessen nicht festgestellt werden. Zwar
liegen Untersuchungen vor, welche eine Zunahme gezeigt haben,
aber auch ebensoviel, welche keine Zunahme, und ebensoviele, welche
eine Abnahme gezeigt haben, so da8 man sagen kann, eine merk-
liche Abhingigkeit des Hystereseverlustes von der Geschwindigkeit
des Kreisprozesses besteht nicht.

Anders ist es mit der Gestalt der Hystereseschleife; diese
hangt sehr von der Geschwindigkeit des Kreisprozesses ab, aber
nicht infolge veridnderter magnetischer Eigenschaften, sondern infolge
der Einwirkung der Wirbelstidme. Aus § 150 wissen wir, daB das
von einem sekundéren Strom herriihrende magnetische Feld dem
vom primdren Strom herriihrenden entgegenwirkt, so daf das re-
sultierende Feld kleiner ist, als das vom priméren Strom herriihrende.

Da die Wirbelstrome nichts anderes

B sind als sekundire Strome, so haben

+3j;ﬂ v 28| sie dieselbe Wirkung. Die Folge ist, das

\“’{: //_j-”;:"éq’ 7[? bei gleicher magnetisierender Kraft die

3 — < el /,/’./. Kraftlinienmenge 3 und daher auch die

5&’ / o 4 | Kraftliniendichte B kleiner ist, als wenn

/4 ‘ keine Wirbelstiirme vorhanden sind. Da

-zi S H| die Wirbelstirme nach Gl. 175a mit
J b | //-i dem Quadrate der Periodenzahl zuneh-
7‘;‘ 1o ./// men, so ist § und B um so kleiner, je
'//';'/ ;,3;/1 / hoher diese ist. Abb. 218 zeigt die
i _,.:'_‘:.::// Hystereseschleifen bei verschiedener Pe-
b e il ot riodenzahl'), wobei » = 0 einen sehr
L/ langsam verlaufenden Kreisproze8 be-

deutet. Man sieht, dafi trotz gleicher
Abb. 218. magnetisierender Kraft § die Kraftlinien-

dichte B um so kleiner ist, je hoher die

Periodenzahl ist. Die Hystereseschleife zeigt infolgedessen auch
abgerundete Ecken, und die ganze Figur ist um so mehr gegen

) Nach M. Wien. Annal. d. Phys. 1898. Bd. 66.
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die Horizontale geneigt, je hoher die Periodenzahl ist. Daf nur
die Wirbelstrome es sind, welche diesen Einfluf ausiiben, zeigt
Abb. 219, welche unmittelbare Aufzeichnungen der Hystereseschleife
mittels der Braunschen Rohre (§ 280) wiedergibt?), und zwar die
linke Reihe fiir einen massiven

Eisenstab, die rechte Reihe fiir ein g 2iher o irahibindel
Biindel diinner Eisendridhte. Bei
ersterem ist wegen der Stirke der /,.mt.;,,
Wirbelstrome die Verinderung / Magnetisierung
schon bei 10 und 30 Perioden sehr
stark, bei letzterem hingegen, wo /
die Wirbelstréme nur gering sind, A B den
ist zwischen der statischen Kurve / /
und der bei 30 Perioden noch kein
deutlicher Unterschied zu merken. / 30

. . 4 Perioden
Man sieht daraus, daf man sich & /
bei unterteilten Eisenkernen, wie
sie in den elektrischen Maschinen Abb. 219.

und Apparaten angewendet wer-

den, und bei den iiblichen Periodenzahlen um eine Verénderung
der Hystereseschleife durch Wirbelstrome nicht zu kiimmern braucht.
Bei hoheren Frequenzen wie in Abb. 218 zeigt sich zwar eine Ver-
inderung der Gestalt aber keine merkliche Verinderung des
Flacheninhaltes der Hystereseschleife.

Ein anderer Einfluf der Wirbelstrome auf den Hystereseverlust
besteht als Folge der Erscheinung, daB bei hohen Frequenzen die
Kraftliniendichte tber den Querschnitt des Eisens ungleichméBig
verteilt ist (vgl. § 165).

164. Der gesamte Fisenverlust und der Magnetisierungsstrom.

Der bei periodischer Magnetisierung auftretende Hystereseverlust
setzt sich ebenso wie der durch Wirbelstréme in Wéirme um. Der
gesamte im Eisenkern irgend eines Wechselstromapparates in Wérme
umgesetzte Verlust ¥ an nutzbarer Leistung ist demnach fiir 1 cm®

V=a, 4+ a, = (n»B° 4 p»*B?)-10—7 Watt.

Man bezeichnet diesen gesamten im Eisen auftretenden Verlust
als Eisenverlust zum Unterschiede von der in der Wickelung
auftretenden Stromwirme, die man (in Watt ausgedriickt) als Kup fer-
verlust bezeichnet. Die Kurven in Abb. 220 gestatten den ge-

}) Nach Angstrom.
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samten Eisenverlust in Blechen von 0,5 mm Dicke und gewohnlicher
Giite fiir 1 dm® sofort abzulesen. Diese Kurven sind die Summen
aus denen in Abb. 216 und 217.

Der Eisenverlust geht natiirlich auf Kosten der dem Apparat
durch die Stromwickelung zugefithrten Leistung. Es verursachen
daher nicht nur die Wirbelstrome allein, sondern der gesamte Eisen-

B
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Abb. 220,

verlust bei konstanter Spannung eine Vergrofierung der Stromstirke
und eine Verkleinerung der Phasenverschiebung, wie wenn ein ent-
sprechender sekundérer Strom vorhanden wire. Es tritt also (nach
§ 146) an Stelle des wahren Widerstandes w der iquivalente p,
der grofer ist als w, und an Stelle der wahren Selbstinduktion L
die #quivalente Selbstinduktion 4, die kleiner ist als L. An Stelle
des fiir einen einzelnen Stromkreis geltenden Widerstandsdreieckes
ABC (Abb. 221) tritt demnach das Dreieck AGH. An Stelle des

scheinbaren Widerstandes BC — Vuw?® 4~ w® L? tritt der iquivalente
scheinbare Widerstand G H = Vo? 4 w? i%
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Diesen Dreiecken #hnlich sind die Stromdreiecke (Abb. 222).
AB ist die wattlose, 4C die Wattkomponente des Stromes J,,, wenn
keine Wirbelstrom- und Hystereseverluste vorhanden sind. AG ist
die wirkliche wattlose Komponente, 4 H die wirkliche Wattkomponente
des wirklichen Stromes J. ABC ist das Stromdreieck, wenn es
keine Wirbelstrom- und Hysteresenverluste gibt. J,  ist also
jener Strom, dessen Scheitelwert § , zur Berechnung der Kraftlinien-

. ~ 0,47y N
menge gemif der Gleichung 3 = ’—mol benutzt werden kann.

Demnach ist J,, der Magnetisierungsstrom; er hat dieselbe Bedeutung
wie in § 151 fiir einen Apparat mit sekundirem Strome.

B
¢ B
G
wly
wd
J, Jé‘m,p
N[ | y <&
——
v & A H—¢ 74
© Jeosy
Abb. 221. Abb. 222,

Aus der Formel fiir die dquivalente Selbstinduktion

\ w?M?
h=L—- Ly
w3 + w? L2
erkennt man, daf 2 nur wenig kleiner ist als L, wenn w3} grofl
ist gegeniiber w?L2. Aus den ersten Zeilen der Zahlentatel auf

S. 237 erkennt man dies auch. Dieser Fall trifft zu fir die Wirbel-
strome in unterteilten Eisenkernen, wie sie fiir Wechselstromapparate

V/3
J
B
va
%/\
z ¢ A

H 44 A
Abb. 223. Abb. 224.

angewendet werden. Niherungsweise fallen also die Punkte B
und G zusammen und die Abb. 222 geht iiber in Abb. 223. AC
ist der der Stromwarme in der Wickelung, CH der den Eisenverlusten
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entprechende Teil der Wattkomponente AH. Ist der Widerstand
der Wickelung w grof gegen den induktiven Widerstand wL, so
erhilt das Stromdiagramm die Gestalt wie in Abb. 224, d. h. der
Magnetisierungsstrom BC ist wenig grofier als der der
7 Stromwirme entsprechende Teil AC der Wattkompo-
nente. Sind w und wL von #&hnlicher GroBe (Abb.
223), so ist der Magnetisierungsstrom wenig kleiner,
als der gesamte Strom J. Ist der Widerstand w klein
gegen den induktiven Widerstand wL (Abb. 225),
I[ so ist der Magnetisierungsstrom wenig grofer als die
wattlose Komponente AB. Der letztere Fall trifft zu
fir gewohnliche Transformatoren und Induktions-
7 T 4 motoren bei Leerlauf, d. h. bei offenem sekundiren
Abb. 225. Stromkreis, wodurch deren Berechnung sehr erleich-
tert wird.

Der &quivalente Widerstand ¢ und der #&quivalente induktive
Widerstand w4 kann nicht durch unmittelbare Messung mittels einer
MeBbriicke oder dergl. ermittelt werden, sondern nur durch Strom-
Spannungs- und Leistungsmessung; es ist dann wie in § 146

P
Q=ﬁ

2
Y

Daraus kann man dann auch die Stromdreiecke Abb. 222 kon-
struieren. Noch einfacher erhilt man diese, wenn man aus Strom,
Spannung und Leistung die wattlose und die Wattkomponente
ausrechnet.

Dagegen ist die Vorausberechnung des Stromes und seiner
Phasenverschiebung nach dem streng richtigen Diagramm unmdoglich.
Denn wollte man ¢ und 4 nach den Formeln 135 (S. 235) aus-
rechnen, so miifte man den Widerstand w, und die Selbstinduktion L,
der Wirbelstrome kennen, die man aber auf keine Weise ermitteln
kann. Auch die beiden letzten Gleichungen kann man nicht be-
nutzen, weil ja J eben erst berechnet werden soll. Man muB sich
daher auf die naherungsweise Berechnung nach den Abb. 223 bis
225 beschrianken.

Beispiel. Ein aus 0,5 mm Eisenblech zusammengesetzter Ring von
! = 100 cm mittlerem Umfang (Linge des Kraftlinienpfades) und S = 34 cm?
Querschnitt, werde mit 200 Windungen (N) Kupferdraht bewickelt und soll
an 110 Volt Spannung bei 50 Perioden angeschlossen werden.

Da sich bei so grofer Selbstinduktion die EMK sehr wenig von der
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Klemmenspannung unterscheidet, so ergibt sich die Kraftlinienmenge nach
Gl. 106 (8. 207) aus der Formel

E- 108 110-108
8= 444y N~ 4,44.50.200 248000.
Daher die Kraftliniendichte 8 = 24—83%)9 = 7300.

Dazu findet man aus Abb. 109 eine Durchlissigkeit x4 = 3200. Mithin ist
der magnetische Widerstand
b 100
uS ~ 320034
Der Scheitelwert J,, des Magnetisierungsstromes ist nach § 151
w3  0,00092-248000
04x N~ 0,4-3,14.200

W= = 0,00092.

Srn:

=091 4

und der effektive Wert (sinusférmige Wellenformen vorausgesetzt)
C Jw 09
‘/2 1,41

Aus dem Querschnitt des zur Bewickelung gewihlten Kupferdrahtes, der
durchschnittlichen Linge einer Windung und der Windungszahl ergebe sich
ein Widerstand der Wickelung von w == 50 Ohm. Mithin ist der der Strecke 4 C
(Abb. 223) entsprechende Verlust durch Stromwirme w.J,? = 50-0,65% = 21 Watt.
21
110

I =0,65A.

Durch Division mit der Spannung findet man die Wattkomponente AC =

=0,19. Und die wattlose Komponente ist

AB—V 0,65 — 0,19 = V0,336 — 0,62.

Bel B==7300 findet man aus Abb. 220 einen Eisenverlust von 20 Watt

fiir 1 dm3 Der Rauminhalt des Eisenringes ist 100-34 = 3400 cm® = 3,4 dm?.

Mithin der ganze Eisenverlust 20.3,4 =68 Watt und der gesamte Verlust

68 4+ 21 =89 Watt. Daraus ergibt sich die dem gesamten Verluste ent-
9

sprechende Wattkomponente 4 H = 1817(5:0,81. Also der gesamte Strom

J=V AR+ AB* =V 08124 0,62* — V1,04 =1,02 A,
Der Leistungsfaktor ergibt sich aus

Jeosp AH 0,81
COS @ = ———r— = =

J — BH 1,02

=0,794.

Eine Vernachldssigung wurde hierbei insofern begangen, als zur Be-
rechnung des Stromwarmeverlustes nicht der gesamte Strom J, sondern der
Magnetisierungsstrom J,, benutzt wurde, weil ersterer noch nicht bekannt
war. Wir kénnen aber jetzt die Korrektur anbringen. Es ist nun der Strom-
wirmeverlust

wJ?=150-1,022 = 52 Watt,
daher der gesamte Verlust 63 - 52 =120.
Daraus die Wattkomponente 4 H—= —— =1,09 und der gesamte Strom
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T=V1,092 1062 =V157 =125
und der Leistungsfaktor
1,09
1,25

Einfacher gestaltet sich die Rechnung, wenn der Widerstand w der Wicke-
lung klein ist gegen den induktiven Widerstand, so daB der Magnetisierungs-
strom J, gleich der wattlosen Komponente 4B (Abb. 225) gesetzt werden
kann. Es sei z. B. w=>5, dann ist der Stromwéirmeverlust 5-0,65* = 2,1 Watt.
Der gesamte Verlust 68 - 2,1 =70 Watt, und die entsprechende Wattkompo-

70
nente A H= 110

= 0,87,

cos ¢ =

=0,636. Also der gesamte Strom

J=V 063621 0,652 = V0,828 = 0,91.

und der Leistungsfaktor
Jeosg _ 0,636 0.7
J 091 7

Eine XKorrektion ist hier nicht mehr notig, weil es keinen merklichen
Unterschied im gesamten Verlust gibt, ob der Stromwarmeverlust 2,1 Watt
oder 5-0,912 = 4,1 Watt betrigt.

cos @ =

Aus diesen Werten ergibt sich nun auch der dquivalente Ohm-
sche Widerstand ¢ und der #quivalente induktive Widerstand wl
gemill den obigen Gleichungen

P70 70
e 2T 0917 0,83 4 Obm

TR .
/1:‘/( >-—8442: 500 = 86,5 Ohm.
w 0.91 , V7500 = 86,5 m
Ist v = 50, also w = 2x-50 = 314, so ist die #quivalente
86,5
314

Selbstinduktion 4 =

= (0,276 Henry.

165. EinfluB der Wirbelstrome auf die Magnetisierung.

AuBer dem Arbeitsverluste durch Erwidrmung tiben die Wirbel-
strome in Eisenkernen auch noch eine unerwiinschte magnetische
Wirkung aus. Da sie um nahezu 180° in der Phase verschoben
sind gegeniiber dem Strome in der Wickelung, der das magnetische
Feld erzeugt, so wirken sie wihrend des grofiten Teiles einer Periode
diesem entgegen; infolgedessen ist das wirklich vorhandene mag-
netische Feld schwiicher, als wenn die Wirbelstréme nicht vorhanden
wiren. Diese Schwichung ist aber nicht {iberall gleich, sondern
in der Mitte des Querschnittes grofer als in den oberflachlichen
Schichten. Denn auf die Mitte wirken siimtliche Wirbelstréome in
dieser Weise. Weiter gegen die Oberfliche zu wird die Schwichung
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nur von jenen Wirbelstrémen verursacht, welche die betreffende
Schicht umschliefen. In der Oberfliche selbst findet also keine
Schwichung statt. Die Wirbelstrome

iiben demnach eine Schirmwirkung ;’; 45 mm Fedk || —
auf die innerhalb ihrer geschlosse- 08

nen Bahn liegenden Teile des Kernes 07

aus. Um daher dieselbe Kraftlinien- 95‘_10,&\\ T home F f
dichte zu erzielen, wie unter den 8y 05 =
gleichen Verhiltnissen bei einem kon- Z’: \

stanten Strome, sind mehr Ampere- éz J "
windungen notwendig. Man sieht g1 e BU|
ein, daB dieser schidliche Einflufl 0 G707 36 G5 10T AT T T
um so stdrker ist, je dicker das x:d

Eisen ist, und daf bei einer gewissen Abb. 996,

Dicke das Innere giénzlich unmagne-
tisch sein kann; ein Grund mehr, die Eisenkerne moglichst oft zu
unterteilen.

Abb. 226 lift die ungleiche Verteilung der Kraftlinien iber
den Querschnitt von Eisenblechen bei 100 Perioden erkennen. Die

B
Ordinaten geben das Verhiltnis %’ an, wobei B, die Kraftlinien-

0
dichte in der duBersten Oberflichenschicht und B, die Kraftlinien-

dichte in der Tiefe x der Platte bedeutet. Die Abszissen geben

d
das Verhiltnis der Tiefe  zur halben Plattendicke > also das Ver-

d .
hiltnis « : 5 an. Man ersiebt aus diesen Kurven z. B., daff bei 2 mm

Blechdicke die Induktion in der Mitte etwa ein Zehntel der in der
Oberfliche ist, bei 1 mm Blechdicke etwa die Héilfte und bei
0,5 mm Blechdicke etwa 0,92.

Bei dieser in der Praxis hauptsiichlich verwendeten Blechdicke
ist also die Ungleichmiifigkeit der Kraftliniendichte noch nicht groB.
Bei 50 Perioden ist sie noch betrichtlich kleiner, da die Wirbel-
strome nach § 162 mit der Periodenzahl abnehmen.

Ist die EMK der das Feld erzeugenden Wickelung Kkonstant,
so ist auch die Kraftlinienmenge konstant. Infolge der ungleich-
miiBigen Verteilung der Kraftlinien ist dann die Kraftliniendichte B
an der Oberfliche gréfer, in der Mitte aber Kkleiner als bei gleich
miBiger Verteilung; die Kraftlinien werden gegen die Oberfléche
hin gedringt. Das hat zur Folge, daffi der Hystereseverlust grofier
ist als bei gleichmiBiger Kraftlinienverteilung, weil er (nach § 163)
mit der 1,6*" Potenz von B wichst. FEr wichst also mehr als pro-
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portional der Zunahme von 8. Die Kraftliniendichte an der Ober-
flache bei 100 Perioden (200 Wechsel) ist z. B.

bei 2mm dicken Blechen das 1,37 fache

” 175 9 ” T 3 1;23 3y der Kraftliniendichte
) 1a0 3] 3] 3] 2] 1,115 ) bel glelchmaﬁlger
] 0a5 D) D) 55 ” 1,01 ’» Verteilung.

” 0725 ” ” ” 3 1,00 ’

Fir 0,5 mm Blech ergibt sich daraus bei 100 Perioden eine
VergroBerung des Hystereseverlustes um ungefihr 1,69/, gegeniiber
dem bei gleichmidfiger Kraftliniendichte. Da die Wirbelstrome
mit dem Quadrate der Periodenzahl abnehmen, so sieht man, daf
diese Einfliisse bei 50 Perioden und 0,5 mm Blechdicke vernach-
lassigbar klein sind.

Ob durch das Hinausdringen der Kraftlinien gegen die Ober-
flache hin eine Vergroflerung des magnetischen Widerstandes statt-
findet oder nicht, héngt von zwei Umstéinden ab. Die nichste
Folge ist immer eine Verkleinerung des Querschnittes des Kraft-
linienbiindels, was eine Vergrofierung des magnetischen Widerstandes
bedeutet. Liegt die Kraftliniendichte B unter jenem Wert, bei dem
die groBte Durchlissigkeit u besteht (nach Abb. 109 etwa 7000),
also beispielsweise bei 3000, so hat die Vergréferung von % eine
Zunahme von u, d. h. eine Verkleinerung des magnetischen Wider-
standes zur Folge, wodurch die Verkleinerung des Querschnittes
ausgeglichen werden kann. Liegt aber B beispielsweise bei 8000,
so tritt eine Abnahme von u und infolgedessen eine Vergréfierung
des magnetischen Widerstandes aus doppelter Ursache ein.

Die VergroBerung des magnetischen Widerstandes hat bei kon-
stanter EMK natiirlich eine Vergréfierung des Stromes in der Wicke-
lung zur Folge.

166. UngleichmiBige Verteilung des Wechselstromes iiber
den Leiterquerschnitt. Hautwirkung.

Jeden Leiter mufl man als ein Biindel unendlich diinner, leiten-
der Faden betrachten. Zwischen jedem dieser und allen tibrigen
besteht eine gewisse gegenseitige Induktion, deren Gesamtheit als
Selbstinduktion des Leiters bezeichnet wird. Nun ist aber die
gegenseitige Induktion aller Fiden auf einen Faden in der Mitte
grofer als auf einen in der Oberfliche, weil ersterer ringsum Fiaden
in unmittelbarer Nihe hat, letzterer aber nur auf einer Seite. Is
ist also die Selbstinduktion und daher auch der scheinbare Wider-
stand fir verschiedene Teile des Querschnittes verschieden, und
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zwar in der Mitte am groften, nimmt von da an gegen die Ober-
flache zu ab und ist hier am Kkleinsten. Die Folge davon ist, daf
die Verteilung eines Wechselstromes tiiber den Leiterquerschnitt (die
Stromdichte) nicht gleichmiB8ig sein kann, sondern von innen
nach aufien hin zunimmt. Bei einem konstanten, gleichgerichteten
Strome (Gleichstrom) hingegen ist die Stromdichte gleichmaBig,
weil die Selbstinduktion auf ecinen solchen tiberhaupt keinen Ein-
fluf hat.

Dieses Hinausdringen des Stromes an die Oberfliche hat zur
Folge: erstens eine Vergroferung des wirksamen Ohmschen
Widerstandes, weil dem Strome jetzt ein geringerer Querschnitt
zur Verfiigung steht, zweitens eine Verminderung des wirk-
samen induktiven Widerstandes, weil nach dem eben Gesagten
die Selbstinduktion der #ulleren, an der Stromleitung hauptsichlich
beteiligten Schichten kleiner ist als die der inneren. Man kann
daher von vornherein nicht entscheiden, ob eine Vergrofierung oder
Verkleinerung des gesamten scheinbaren Widerstandes, also eine
Verminderung oder Vermehrung der Stromstirke dadurch stattfindet.
Die Rechnung lehrt aber, daB bei Leitern aus unmagnetischem Metall
der erste Einfluf grofer ist als der zweite, der scheinbare Wider-
stand also grofler ist. Bei Eisendridhten hingegen, deren Selbst-
induktionskoeffizient, wie aus § 120 ersichtlich, bedeutend grofer
ist als bei unmagnetischen Drihten, wird bei hohen Periodenzahlen
der zweite Einflufi stirker, der scheinbare Widerstand also Kkleiner.
So berechnete Stefan'), daf in einem Eisendrahte von 300 km
Lange und 4 mm Dicke bei 500 Perioden die Stromstirke 1,23 mal
groBer ist als bei gleichméBiger Verteilung tiber den Querschnitt,
und bei 1000 Perioden 2,7 mal groBer.

Wiirde dem Hinausdringen des Stromes an die Oberfliche
nicht ein anderer Umstand entgegenwirken, so miiite der ganze
Strom in einer unendlich diinnen Schichte stromen, weshalb man
diese Erscheinung als Hautwirkung bezeichnet. Dieser Umstand
ist der Leitungswiderstand.

Infolge des Widerstandes strebt ndmlich der Strom nach még-
lichst gleichméfiiger Verteilung itber den Leiterquerschnitt, weil
dann die gesamte Stromwirme am kleinsten ist (§ 54). Die wirk-
lich vorhandene Verteilung ist dann ein Ausgleich zwischen der
auf moglichstes Hinausdréingen des Stromes gerichteten Wirkung
der Selbstinduktion und der auf moglichst gleichmiBige Verteilung
gerichteten Wirkung des Widerstandes. Der Arbeitsverlust durch
Joulesche Warme ist dabei unter Umstinden grofer als bei gleich-

1) Stefan, Sitzungsber. der Wiener Akad. 95. (2) Seite 930.
Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik, 19
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mibiger Verteilung, da der wirksame Ohmsche Widerstand grofier
ist als der gewdhnliche.

Eine weitere Folge der verschiedenen Selbstinduktion in den
verschiedenen Teilen des Drahtquerschnittes ist eine verschiedene
Phasenverschiebung der einzelnen Stromfiden gegeniiber der
Spannung; und zwar nimmt sie von aufen nach innen zu, weil die
Selbstinduktion in derselben Richtung zunimmt, so daf der Fall
eintreten kann, daf der Strom in einer gewissen Tiefe in entgegen-
gesetzter Richtung fliet als in der Oberfliche.

Wir haben hier einen ganz dhnlichen Fall wie bei der Wéarme-
leitung. Bringt man einen Korper in einen Raum von periodisch
wechselnder Temperatur (die Erde unter dem Einfluf der tiglichen
Temperaturverinderungen), so werden die Anderungen immer weniger
bemerkbar, je tiefer in das Innere man eindringt; auBerdem tritt
eine zeitliche Verschiebung in diesen Anderungen ein.

Schlieft man einen gleichgerichteten elektrischen Strom, so
breitet er sich, solange er noch nicht konstant geworden ist, infolge
der eben geschilderten Verhiltnisse zuerst an der Oberfliche aus,
dringt dann immer tiefer ein und fiillt endlich, wenn er kon-
stant geworden, den ganzen Querschnitt gleichmifig aus.

Einen Einblick in die Gréfienverhiltnisse gewihren folgende
Zahlen von Stefan.?)

Fiir einen Eisendraht von 4 mm Dicke ist die Stromstsirke an
der Oberfliche bei 25C Perioden 2,52 mal so grof als in der Achse,
bei 500 Perioden 5,8mal, bei 1000 Perioden 20,6 mal so gro8.
Zwischen dem Strome an der Oberfliche und in der Achse bestehen
bzw. die Phasenunterschiede 116° 174%0’, 215°38'. Dieselben Ver-
hialtnisse bietet ein Kupferdraht von 20 mm Dicke. Bei dem Eisen-
drahte sind diese Verhiltnisse darum stirker ausgeprigt trotz des
groferen Widerstandes, weil wegen des magnetischen Metalles die
Selbstinduktion viel grofer ist.

Bei einer Periodenzahl von 50 Millionen findet man in einem
Eisendrahte die Stromstirke in 0,0085 mm Tiefe schon 100 mal
kleiner als in der Oberfliche. In der Tiefe von 0,0058 betrigt
die Phasenverschiebung gegeniiber der Oberfliche gerade eine halbe
Periode (180°), sie sind also entgegengesetzt. Fiir einen Kupfer-
draht sind die Tiefen mit den angefiihrten Eigenschaften 5 mal, fir
einen Neusilberdraht 18 mal grofer als die fiir den Eisendraht an-
gegebenen; der Leitungsdraht wirkt eben der ungleichmiBigen
Verteilung entgegen.

Diese Verhiltnisse treten, wie man sieht, erst bei sehr hohen

1) Sitzungsber. der Wiener Akad. 99 (2a) S. 328.
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Periodenzahlen oder sehr dicken Leitern mafigebend auf. Sie sind

aber von grofier Wichtigkeit bei oszillatorischen Entladungen.
Nach Stefan') 18t sich der wirksame Widerstand «' eines

geraden oder schwach gekriimmten Drahtes ausdriicken durch

ct 11¢° >
w=wl1 o . ,—}—
v 20( %— 180 T 26880 —
und die wirksame Selbstinduktion L' dureh
ce 04
D:L_l@“_ _”.)
M4~ sea0 =

Dabei bedeutet w den gewohnlichen Widerstand und L die ge-

wohnliche Selbstinduktion. Ferner ist

2y su
e
[ die Lénge, s der Querschnitt des Drahtes, g die magnetische Durch-
lassigkeit und « der spezifische Widerstand des Drahtmateriales.
Alle Grofen gelten in absoluten Einheiten 2).

Diese Formeln eignen sich aber wegen der geringen Konvergenz
der Reihen zur Berechnung von «' und L' nur fiir niedrige Peri-
odenzahlen (bis etwa 100). Fiir hohe Periodenzahlen eignen sich
besser folgende ebenfalls von Stefan?®) abgeleitete Niaherungsformeln,
die aber fiir niedrige Periodenzahlen nicht gelten,

- 1
w = w <7w s Z)

24

21 1 o
E:m@ AR R ﬂ>
gnat= + dny ‘/ v

Fir sehr hohe Periodenzahlen, wo der Strom fast ganz an die
Oberfliche gedréngt wird, n#hert sich dieser Ausdruck dem Wert

' 21
L' =21 (1g nat B 1>.

Wie man sieht, kommt @ darin nicht mehr vor, d. h. je mehr
der Strom an die Obertliche gedringt wird, desto gleichgiiltiger
wird es tiir die Selbstinduktion, ob der Draht aus einem stark oder
schwach magnetischen Stoff besteht. Vergleicht man die obige

) Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 95, ITa, 1889.
%) a ist also der Widerstand von 1 em Lauge und 1 em?® Querschnitt in
abscl. Einh.; fiir Kupfer ist a = 1650,
%) Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 99, IIa, 1890.
19*
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Formel mit der fir gleichméBige Stromdichte bei einem unmagne-
tischen Draht (§ 120), némlich mit
i} 2l 3
L =21 <1 t— — ~>,
g na r 4

so sieht man, daB L' bei sehr hohen Periodenzahlen nicht viel
kleiner als L ist, daB also selbst ein Eisendraht in bezug auf seine
Selbstinduktion sich fast so verh&lt wie ein Kupferdraht.

Folgende Tabelle gibt einige Zahlen fiir die Widerstands-
zunahme von Kupferleitungen in Prozenten (nach der ersten Formel
berechnet).

Periodenzahl Dicke de.s ‘ Zunahne des Wider-
Drahtes in | .
n Millimetern \ standes in Prozenten
10 | 0,19
50 . . .. 20 3
30 15
10 0,75
100 . . . . 20 ‘, 11
30 60

Die obigen Formeln gelten jedoch nicht fiir stark gekriimmte
Drahte oder Spulen, weil dabei die ungleiche Stromdichte nicht
mehr symmetrisch zu jedem Achsenschnitt ist, sondern durch die
Einwirkung der iibrigen Leiterteile der Strom besonders nach einer
Seite hin gedréingt wird. Bei Spulen kommt noch der im folgen-
den besprochene viel stirkere EinfluB der Wirbelstréme hinzu.

167. Der Einfull der Wirbelstrome auf den Widerstand
einer Drahtspule.

Nebst der Vergrofierung des Widerstandes und der Verkleine-
rung der Selbstinduktion wie sie in einem vom Wechselstrom durch-
flossenen Drahte wegen der im vorigen Paragraphen besprochenen
Hautwirkung eintritt, gibt es in einem zu einer Spule aut-
gewickelten Draht noch eine Vergroferung des Ohmschen Wider-
standes und eine Verkleinerung der Selbstinduktion, welche auf die
in dem Drahte selbst induzierten Wirbelstrome zuriickzufiihren ist.

Aus § 76 wissen wir, daB die Kraftlinien eines vom Strom
durchflossenen Drahtes geschlossene Ringe sind, welche den Draht
konzentrisch umgeben. Ist es ein Wechselstrom, der durch den
Draht fliefit, so findet ein fortwihrendes Entstehen und Verschwin-
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den dieser Kraftlinien statt, indem sie beim Zunehmen des Stromes
gewissermafien aus dem Draht herauswachsen und beim Verschwin-
den wieder in ihm zusammenschrumpfen. Die zu inneren Strom-
faden gehorenden Kraftlinien schneiden dabei die dufleren Teile des
Drahtes und erzeugen dadurch Wirbelstrome. Da die Strombahnen
der Wirbelstrome parallel zu dem sie hervorrufenden Wechselstrom
liegen, oder ihre Stromflichen senkrecht zu den Kraftlinien, so
miissen die Wirbelstréme parallel zur Achse des Drahtes verlaufen;
an seinen beiden Enden vereinigen sie sich zu in sich ge-
schlossenen Stromkreisen. Stellt Abb. 227 einen achsialen Lings-
schnitt durch ein Drahtstiick dar, so nehmen die Wirbelstrome- den
durch die gestrichelten Linien ange-

deuteten Verlauf, und zwar in jedem ~—[C— -
durch die Achse des Drahtes gedachten
Liangsschnitt. Bezeichnen die beiden Abb. 227.

Pfeile an den Enden die augenblickliche

Riehtung des durch den Draht geschickten Wechselstromes, so erkennt
man sofort, dafl dieser durch die Wirbelstrome in der unteren Draht-
halfte verstdrkt, in der oberen aber geschwicht wird. Nebst der
auf ein gleichmiBiges, durchaus symmetrisches Hinausdringen des
Stromes hinzielenden Hautwirkung besteht also noch diese Wirkung,
die eine ungleichm#fige, und nur nach einer Richtung symmetrische
Verteilung iiber die heiden Drahthilften verursacht. Doch ist die
daraus hervorgehende Vergrofierung des Widerstandes und Ver-
kleinerung der Selbstinduktion eines gestreckten Drahtes gegeniiber
der der Hautwirkung so klein, daB sie vernachldssigt werden kann.

Anders ist es bei einer Spule. Hierbei schneidet jede aus dem
Draht heraustretende oder zusammenschrumpfende Kraftlinie nicht
nur die betreffende Stelle des Drahtes, sondern auch sidmtliche von
ihr erreichten Windungen. Infolgedessen verkehren Wirbelstrome
von nicht unbetrichtlicher Stirke lings des ganzen zur Spule auf-
gewickelten Drahtes, und zwar derart, daf sie in der inneren Hélfte
jeder Drahtwindung dieselbe Richtung haben wie der von aufien
hineingeschickte Strom und in der duBeren Hilfte entgegengesetzte
Richtung. Daher ist die Stromdichte an der inneren Seite jeder
Drahtwindung groéfer als an der #HuBeren und demzufolge der
wirksame Widerstand grofer als der gewdohnliche.

Bei Spulen von der in Abb. 228 gezeichneten Form, deren
Lange b grofer ist als ihr innerer und #uBerer Radius k; bzw. &,
hat M. Wien?') fir den wirksamen Widerstand «' nachstehende
Néaherungsformel berechnet

1) Annal, d. Physik 14, S. 1, 1904,
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167892 N3yt [1 — (hy + )’
b‘.’

v=wt 30 ?

» (hy + o)

wobei w den gewdohnlichen Widerstand der Spule
(wie bei Gleichstrom), N die Windungszahl, » die Pe-
riodenzahl, » den Radius und ¢ den spezifischen Wi-
derstand des Drahtes bedeutet. Alle Grofen sind in
absoluten Einheiten einzusetzen. Fir Kupfer ist
o= 1650.
i Fiir eine Spule mit folgenden Maflen: w = 4,83,
Abb. 228. N=1550, r=0,55mm, b==13,8cm, & -+ &, ==
5,3 em ecrgeben sich folgende nach obiger Formel
berechneten und von Dolezalek') experimentell bestimmten Werte
fir verschiedene Periodenzahlen.

Periodenzahl w' w'
» beobachtet berechnet
0 4,83 Ohm 4,83 Ohm
591 543 ” 5,47 »
917 6,32 ” 6,30 ”
1452 8,54 ” 8,68 ”
2286 14,13 ” 14,38 »

Fiir Spulen, deren Durchmesser grofi ist gegen ihre Linge, gilt
(ebenfalls nach M. Wien) folgende Formel

4782 N3yt

W—=w o (hy + 1) <1 + (Ry 3—&;)"’)2

Da diese Erhthung des Ohmschen Widerstandes ihren Grund nur
in den Wirbelstromen hat, so hilft dagegen, ebenso wie gegen die
Wirbelstrome in massiven Eisenkernen, eine ausgiebige Unterteilung
des Leitungsdrahtes. Man verwendet also dort, wo es auf eine
genaue Ubereinstimmung des Widerstandes einer Kupferspule bei
Gleich- und Wechselstrom ankommt, wie z. B. bei Selbstinduktions-
normalien, keinen massiven Draht, sondern Litzen, die aus Kupfer-
drahten von 0,1 mm Dicke bestehen. Die Litzen sollen gedrillt
sein, damit nicht dieselben Faden bei allen Windungen innen liegen.

Wie aus den obigen Formeln ersichtlich ist, ist die Widerstands-
zunahme (w' -— w) verkehrt proportional dem spezifischen Leitungs-
widerstand ¢, weil auch die Wirbelstrome diesem umgekehrt pro-
portional sind. Bei Widerstandsspulen, die aus Manganin, Konstantan
oder dgl. angefertigt werden, konnen daher massive Driahte selbst

) Annal. d. Physik 12, S. 1142, 1904.
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bis 1 mm Dicke verwendet werden, ohne dall dieser Einfluf be-
riicksichtigt zu werden braucht.

Bei sebr hohen Periodenzahlen gentigen die obigen Néherungs-
formeln nicht mehr. Vgl. Sommerfeld, Annal. d. Physik 15,
S. 673, 1904. Black, ebenda 19, 8. 157, 1906.

Es ist zu beachten, daf der hier und im vorigen Paragraphen
behandelte Widerstand ' ein wahrer Ohmscher Widerstand ist,
also bei der Berechnung der Stromwiirme zu verwenden ist.

Die Verkleinerung der Selbstinduktion ist in allen Fillen so
gering, daf sie vernachldssigt werden kann.

168. Die magnetische Arbeit des Wechselstromes.

Multipliziert man die Spannungsgleichung
de
k=1 L —
fw - 7

eines einzelnen Wechselstromkreises (§ 133), dessen Klemmen-
spannung ¥ und dessen Strom ¢ ist, mit ¢d¢, so erhdlt man links
kidt, das ist die wihrend der unendlich kleinen Zeit d¢ von dem
Strome ¢ geleistete Arbeit, die wir mit d4 bezeichen wollen. Es

ist also . o
dA = Pwdt 4 Lidt
oder in anderer Form geschrieben
Li?
d4 =7wdt +d <—zf>
Diese Gleichung gibt an, wie sich die vom Strom geleistete
Arbeit d4 in jedem Augenblick verteilt. Das erste (lied auf der
rechten Seite stellt die zur Erwirmung des Stromleiters wihrend
der Zeit dt verwendete Arbeit dar. Das zweite Glied ist das
Differential der magnetischen Arbeit, die zur Herstellung des dem
Strome i zugehorigen magnetischen Feldes notwendig ist (§ 119).
Es stellt also die magnetische Arbeit wihrend der Anderung der
Stromstirke um den Betrag di wiahrend der Zeit d¢ dar.

Abb. 229. Abb. 230.

Aus § 134 wissen wir, dal die gesamte wihrend einer halben
Periode des Stromes i (zwischen den Nullpunkten 4B, Abb. 229)
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geleistete Arbeit nur aus der Stromw#rme besteht, wenn im mag-
netischen Felde des Stromes keine Hysterese vorhanden ist. Dem-
nach mufl das letzte Glied der obigen Gleichung fir eine halbe
Periode null sein. Daf dies tatsiichlich der Fall ist, ergibt sich
aus folgendem. Die magnetische Arbeit wihrend einer halben
Periode ist gleich

T
|

‘ L'y

Dieses 1ifit sich zerlegen in die Arbeit wihrend der ersten
und zweiten Viertelperiode, nidmlich

Nun ist nach Einsetzung der Grenzwerte

L Ly _ LS

‘ 2 2 2
und

Li?ls Ly* LY

2 . 2 2

Die magnetische Arbeit wihrend der ersten Viertelperiode, wo
der Strom von null bis § ansteigt, ist positiv, d. h. sie wird vom
Strom geleistet. Die der zweiten Viertelperiode, wo der Strom von
$ bis null abnimmt, ist ebenso grof, aber negativ; sie wird von
dem verschwindenden magnetischen Felde wieder an den Strom-
kreis zurtickgegeben. Da in diesem Ausdruck fiir die magnetische
Arbeit nur der Strom in seinem Hochstwerte (Scheitelwerte) § vor-
kommt, so ist es gleichgiiltig, in welcher Weise sich der Strom
von null bis zu diesem Werte &ndert und wie lange das dauert.
Die magnetische Arbeit ist also von der Wellenform des Stromes
unabhéngig. Fillt der Scheitelwert nicht mit dem Ende der

Viertelwelle <£~> zusammen, wie in Abb. 230, d. h. ist die Welle

nicht symmetrisch zum Scheitelwert, so gilt der obige Ausdruck
2

nicht fiir eine Viertelwelle, sondern immer fiir den zwischen

einem Nullpunkt und dem Scheitelwert liegenden Teil der Welle,
also beim Zunehmen fir 4 bis C, beim Abnehmen fiir C bis B.
Allgemein ist die magnetische Arbeit des Stromes, wihrend er sich

von 4, bis 7, #ndert, gleich (—%——é i) L.
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Da die beim Zunehmen des Stromes von null an aufgewendete
Arbeit und die beim Abnehmen zuriickgegebene Arbeit gleich gro8
sind, so ist die gesamte Arbeit widhrend einer halben Periode null.

Das gilt aber nur unter der Voraussetzung, daB keine mag-
netische Hysterese vorhanden ist. Besteht jedoch ein Teil des den
Stromkreis umgebenden Raumes aus einem ferromagnetischen Stoff,
so wissen wir schon aus § 98, daf die beim Ansteigen des Stromes
aufgewendete magnetische Arbeit beim Verschwinden des Stromes
nicht ganz zurtickgewonnen wird, sondern daf ein Teil wegen der
magnetischen Reibung der Molekularmagnete in Warme umgesetzt
wird, der sich im Stromkreis als Hystereseverlust bemerkbar macht.
In der Mechanik gibt es viele gleiche Erscheinungen; so z. B. eine
elastische Feder, an der ein Gewicht hingt, und die in auf- und
niedergehende Schwingungen versetzt wird. Die beim Hochgehen
des Gewichtes von der Feder geleistete Arbeit wird beim Nieder-
gehen wieder an die Feder zuriickgegeben, die dadurch von neuem
gespannt wird. Ein kleiner Teil aber geht bei jedem Auf- und
Niedergang durch mechanische Reibung im Innern der Feder ver-
loren und setzt sich in Wirme um.

Beispiel. Fiir einen Kupferdraht von 1000 m Linge, 5 mm Radius ist
nach § 160 die Selbstinduktion L =0,00243 Henry. Wird ein Strom von
10 Ampere (effektiv) durchgeschickt, so ist (§ 181) I==010. Fiir eine sinus-
formige Welle ist o — 141, also J=14,1. Mithin ist die wéihrend einer

Viertelperiode vom Strom an das umgebende Medium abgegebene, oder beim
Verschwinden des Stromes an diesen zuriickgegebene magnetische Arbeit
L.?z = 0‘09%3'@ = 0,243 Watt.

Bei einem Wechselstrom findet also ein bestdndiges Hin- und
Herwogen von Arbeit zwischen dem Stromleiter und dem umgebenden
Medium statt, und zwar reicht die magnetische Arbeit bis ins Un-
endliche, wenn sie nicht durch elektromagnetische oder elektro-
dynamische Schirmwirkung irgendwo begrenzt wird. Allerdings
nimmt ihre Stirke mit der Entfernung sehr rasch ab. Wie groB
die magnetische Arbeit in einer Raumeinheit an irgendeiner Stelle

2
des Raumes ist, wissen wir bereits aus § 97, namlich ‘L%

Wir betrachten nun den Fall, daf von einem Strome 7, in
einem benachbarten Stromkreise ein sekundirer Strom 7, induziert
wird. Dann ergibt sich die Arbeitsgleichung des priméren Stromes
wie oben durch Multiplikation der Gl. 130a (8. 233) mit ¢, d¢t; also

kyi, dt = 4w, dt 4 L4, di, -+ Mi, di,.
Das erste Glied auf der rechten Seite stellt wieder die Warme-
arbeit oder deren mechanisches Aquivalent, die beiden anderen
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die magnetische Arbeit dieses Stromkreises dar. Multipliziert man
die sekundire Spannungsgleichung (181) mit 4,d¢, so erhdlt man
die sekundire Arbeitsgleichung

0 = i2wydt + Ly iy di, - Mi, di,

wobei das erste Glied wiederum die Warmearbeit des ganzen se-
kundiren Stromkreises bedeutet, oder deren mechanisches Aquivalent,
wenn der sekundire Strom auf Motoren arbeitet.

Da die gesamte im primiren und sekunddren Stromkreis auf-
tretende Arbeit nur aus der Stromquelle kommt, an welche jener
angeschlossen ist, so ist die gesamte in einem Augenblick geleistete
Arbeit d4 gleich der Summe beider, also

Q4 — ki dt = (2w, + i3w,) dt 4+ Lyiy di, -+ Lyi, di,
M0y di, + iy,

oder
L, i3 L,i2 ..
14— (i, + g a4 a (L BB )

Demnach ist

L2 | Lyi3
/12L1_,+%’2+Mi1¢2 Lo (178)

der allgemeine Ausdruck fiir die magnetische Arbeit beider Strom-
kreise, der (wie vorhin fiir einen einzelnen Stromkreis) fiir jede
halbe Periode null ist, wenn keine magnetische Hysterese besteht.
Die gesamte vom priméren Strom wihrend einer halben Periode
geleistete Arbeit besteht also blo§ aus der in beiden Stromkreisen
entwickelten Wirme oder deren mechanischen Aquivalent, und
wenn ferromagnetische Stoffe vorhanden sind, aus der Hysterese-
Arbeit.

Wie man sieht, ist der letzte Ausdruck — das Integral der
magnetischen Arbeit — nur von den drei Induktionskoeffizienten
und den Stromstirken abhingig. Dagegen ist der Augenblickswert
der vom primiren auf den sekundidren Kreis iibertragenen mag-
netischen Arbeit Mi, di,, ebenso wie die vom priméren Strom im

d "
sekunddren Kreis induzierte EMK M ™ Son der Anderung des

dt
Stromes abhingig. Ist z. B. i, = J, sin wt, so ist
di, ~
M YT WM, cos wt = 2avMF, cos wt.

Die iibertragene Wirkung ist also bei gleichen Induktions-
koeffizienten und gleichen Stromstirken um so gréfer, je schneller
sich der Strom #ndert, d. h. je grofier seine Periodenzahl v ist.
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Daher lassen sich elektrodynamische Wirkungen auf gréfere Ent-
fernungen nur mittels Wechselstromen hoher Periodenzahl iiber-
tragen (Versuche von Hertz und von Tesla; Funkentelegraphie).

169. Das Prinzip der kleinsten magnetischen Arbeit.

In § 54 haben wir gefunden, daf die Verzweigung eines
Gleichstromes derart erfolgt, daf die gesamte Stromwirme ein
Minimum ist. Das gilt auch fiir einen Wechselstrom, wenn der in-
duktive Widerstand jedes Zweiges verschwindend Kklein ist gegen-
iiber dem Ohmschen.

Betrachten wir den entgegengesetzten Fall, wo der Ohmsche
Widerstand verschwindend klein ist gegentiber dem induktiven,
so verteilt sich ein Wechselstrom derart, daf die gesamte mag-
netische Arbeit ein Minimum ist.

Fiir den allgemeinsten Fall, wo zwischen den Zweigen auch
noch gegenseitige Induktion M besteht, haben wir bereits in § 161 die
Bedingungsgleichung fiir die Verteilung erhalten. Sie lautet fir
den hier angenommenen Fall, daf w, = 0, w, = 0 ist

di,
at’

di
(Ll - JI) 7“1 :(L-z _ M)

Enthalten die Ausdriicke fiir 4, und 4, kein von der Zeit un-
abhingiges Glied, so kann diese Gleichung ohne weiteres integriert
werden und man erhilt als Bedingungsgleichung fiir die Strom-
verzweigung

i iy = (L, — W[):(Ll — M).

Das ist aber auch die Bedingung, unter welcher die gesamte
magnetische Arbeit 4 beider Zweige

L L]gli - LZL - Mii,

cin Minimum ist, wie im folgenden gezeigt werden soll.
Man findet die Minimumsbedingung, wenn man das Differential
gleich null setzt. Wir bilden also

d4d = Li, di, + L,i,di, + Mi, di, -+ Mi,di, = 0.
Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz ist
P =i, iy,
also ist auch das Differential dieser Gleichung gleich null zu setzen.

di == di, 4+ di, — 0.

[
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Dies in die vorige Bedingungsgleichung eingesetzt, gibt
il (Ll - M) — ie (L-z - Jl[):
also tatséichlich dasselbe, wie die obige Gleichung fiir die Strom-
verzweigung.

Wie man sich leicht iiberzeugen kann, gilt dasselbe Prinzip
auch fiur beliebig viele Stromzweige mit oder ohne gegenseitige
Induktion.

Dieses von Stefan®) aufgestellte Prinzip der kleinsten mag-
netischen Arbeit bei verschwindend kleinem Ohmschen Wider-
stand ermoglicht in vielen Fillen eine sehr rasche Orientierung.
So gibt es z. B. ohne weiteres Aufschluff iiber die Verteilung eines
geradlinigen Stromes iiber den Leiterquerschnitt (§ 166). Da wir
jeden Leiter als ein Biindel unendlich diinner Stromfiden betrachten
miissen, welche alle die gleiche Spannung besitzen, so haben wir
es eigentlich mit einer Verzweigung in unendlich viele parallele
Zweige zu tun. Wie muB nun diese Verteilung geschehen, damit
die magnetische Arbeit ein Minimum ist? Zun#chst ist klar, daB
sie symmetrisch um den mittelsten Faden, also um die Achse des
Leiters sein muB, wenn wir einen kreistérmigen Quersehnitt voraus-
setzen. Wie nun auch die Stromdichte von der Achse gegen die
Oberfliche hin variieren mag, der Leiter wirkt nach auflen mag-
netisch so, als ob der ganze Strom in der Achse konzentriert
wire. Es handelt sich also nur um die Magnetisierung des Leiters
selbst, und diese wird ein Minimum, n#mlich null, wenn der ganze
Strom in einer unendlich diinnen Schichte an der Oberfliche strémt,
weil eine solche Stromrdhre im ganzen von ihr umschlossenen Raume
keine magnetische Kraft ausiibt, sondern nur auflerhalb derselben.
Ist der Querschnitt nicht kreisformig, so gibt es dennoch eine Ver-
teilung des Stromes in der Oberfliche, fiir welche seine magnetische
Wirkung im Inneren null ist. ,Diese Verteilung ist konform der-
jenigen, welche eine elektrische Ladung annimmt, wenn sie sich
auf dem Leiter im Zustande des Gleichgewichtes befindet.‘

Nun ist aber der Widerstand eines Leiters niemals null, und
es kommt daher auch das Prinzip des Minimums der Stromwéirme
zur Geltung. Dieses Prinzip verlangt aber, daB die Verteilung des
Stromes gleichméfBig iber den Querschnitt erfolge. Die beiden
Prinzipien widerstreiten sich also, und es tritt daher ein Kompro-
mif ein zwischen beiden, derart, daf die Stromdichte in dem Leiter
von innen nach aufien zunimmt, und zwar um so rascher, je kleiner
der Ohmsche Widerstand ist gegeniiber dem induktiven. Wir ge-
langen also zu demselben Resultate wie in § 166.

) Stefan, Sitzungsber. der Wiener Akad. 99 (IIa), S. 319, 1890.
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Aber auch die Induktion eines sekundiren Stromes
findet bei verschwindend kleinem Ohmschen Widerstand derart
statt, daff die magnetische Arbeit ein Minimum ist. Die sekundire
Spannungsgleichung (131) geht fiir den Fall, daB i,w, gegeniiber
den beiden anderen Gliedern vernachléissigt werden kann, iiber in
di, di,

0=01L, -k,
- dt + dt

Enthalten die Ausdrticke fir ¢, und 4, kein von der Zeit un-
abhéngiges Glied, so kann diese Gleichung ohne weiteres integriert

werden und man erhilt
M

= — g —.
1 L‘z
ein Resultat, das wir schon aus §148 kennen.
Zu derselben Gleichung gelangen wir aus der Forderung, daf

Iy

. . : L, .
die magnetische Arbeit des sekundiren Stromes - é’ + Mi i, ein

Minimum sein mufl, wie man sofort sieht, wenn man davon das
Differential nach ¢, bildet und gleich null setzt.

Aus § 156 wissen wir, dafl eine vollkommene elektro-
dynamische Schirmwirkung durch sekundare Stréme nur dann
eintritt, wenn der Ohmsche Widerstand null ist. Dieser Fall deckt
sich also mit dem des Minimums der magnetischen Arbeit. Je
groBer der Ohmsche Widerstand ist, desto geringer ist die Schirm-
wirkung und desto weniger ist das Prinzip der kleinsten magne-
tischen Arbeit erfiillt.

AuBer der schirmenden Kupferplatte (§ 156) ist noch folgendes
von Stefan erorterte Beispiel von Interesse. Durch einen geraden
Draht, der von einer konzentrischen Metallrbhre umgeben ist, wird
ein Wechselstrom von so hoher Periodenzahl geschickt, daB der
Ohmsche Widerstand gegeniiber dem induktiven verschwindet.
Das Minimum der magnetischen Arbeit wird bei folgender Amnord-
nung der Stréme erreicht. Der priméire Strom im Drahte flieft in
einer unendlich diinnen Schichte an der Oberfliche. Der von ihm
induzierte sekundire Strom fliefit in einer unendlich diinnen Schichte
an der inneren Fliche der Rohre und hat in jedem Augenblicke
entgegengesetzte Richtung wie jener, wie man aus der obigen
Gleichung ersieht. Dabei bestehen Kraftlinien nur in dem Raume
zwischen der Oberfliche des Drahtes und der inneren Wandfliche
der Rohre. Die Masse des Drahtes und der Rohre, sowie der ganze
duBere Raum sind frei von jeder magnetischen Wirkung. Die
Rohre iibt also eine vollkommene Schirmwirkung auf den ganzen
gufleren Raum aus.
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Die Kapazitiitserscheinungen.’

170. Scheinbarer Widerstand eines Kondensators.

In den Stromkreis einer Wechselstromquelle sei ein Kondensator
mit der Kapazitit C eingeschaltet (Abb. 231), und zwar setzen wir
einen idealen Kondensator voraus, d. h. einen solchen, der keine
Riickstandsbildungen =zeigt, und dessen Dielektrikum auch in
den diinnsten Schichten einen unendlich grofen Ohmschen
Widerstand besitzt. Dennoch kann in dem Stromkreise ein
Wechselstrom verkehren. Einen solchen haben wir ja auch in den
Zuleitungsdrahten eines Kondensators, dessen eine Platte mit der

Erdeverbunden istund dessen

B andere abwechselnd positiv
und negativ geladen wird

dj— = (Abb. 232). Denn bei jeder

5 Ladung stromt eine gleich-

namige und gleichgrofe Elek-
, trizititsmenge zur Erde ab;
Abb. 231 Abb. 232. es ist also gerade so, als ob

die bei der Ladung zugefiihrte

Elektrizititsmenge durch das Dielektrikum zur Erde stromen wiirde.
In Wirklichkeit ist aber der Vorgang so, daf durch die zugefiihrte
Elektrizititsmenge eine gleichgroe ungleichnamige Menge auf
der zweiten Platte induziert wird, und eine gleichnamige zur Erde
abstrémt. Die beiden Platten sind also in jedem Augenblick ent-
gegengesetzt geladen. Dasselbe ist der Fall, wenn wir beide Platten
mit den Polen 4 und B der Wechselstromquelle verbinden. Da
von diesen Klemmen in jedem Augenblick entgegengesetzte Elek-

) Nach G. Benischke: ,Die Wirkungsweise der Kondensatoren im
Wechselstromkreise.“ ETZ 1895, S. 612.
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trizitdt ausgeht, so wird die eine Platte positiv, die andere gleich-
zeitig negativ geladen. Wechselt die Richtung der Maschinen-
spannung, so wechselt auch die Ladung der Kondensatorplatten.
Es Dbesteht also in den Verbindungsleitungen zwischen Maschine
und Kondensator ein Wechselstrom.

Zu demselben Resultat gelangen wir, wenn wir uns vorstellen,
daB eine entsprechende Elektrizititsmenge im Dielektrikum des Kon-
densators zwischen den beiden Platten hin und her geschoben wird,
so dafl diese in jedem Augenblick entgegengesetztes Vorzeichen
haben. Man bezeichnet diese im Dielektrikum hin und her gehende
Elektrizitdtsmenge als Verschiebungsstrom. Er bildet gewisser-
mafBen die Verbindung zwischen dem Strom in den Zuleitungen
zu den Kondensatorplatten, so daf man auch da die Vorstellung
von einem geschlossenen Stromkreis aufrecht erhalten kann.

Liefert die Stromquelle, an welcher der Kondensator ange-
schlossen ist, eine periodisch verdnderliche Spannung, so strémt
offenbar dann die grofte Elektrizititsmenge durch die Verbindungs-
leitungen, wenn der Kondensator keine Ladung hat, weil er eben
da die meiste Elektrizitit aufnehmen kann. Hat aber seine Ladung
den groften Wert g erreicht, der bei der vorhandenen Kapazitit
und Spannung moglich ist, so strémt keine Elektrizitit mehr zu
und die Stromstirke in den Zuleitungen ist null.

Genaueren Aufschluf tber die Strom- und Spannungsverhilt-
nisse gibt die mathematische Betrachtung. Nach § 41 ist die von
einem Strome ¢ wihrend der Zeit dt gelieferte Elektrizitdtsmenge
dg=14di. Da es bei der Aufstellung der mathematischen Beziehung
nicht nur auf die absoluten Werte, sondern auch auf die Phasen-
verhialtnisse ankommt, so miissen wir auch auf das richtige Vor-
zeichen bedacht sein. Da nach dem Vorstehenden die zustrémende
Stromstéirke um so grofer ist, je kleiner die auf dem Kondensator
befindliche Ladung ist, so miissen wir das negative Vorzeichen ein-
fuhren; es ist also fiir die auf dem Kondensator sitzende Ladung

dg=—idt. . . . . . . (177
Nach § 27 ist
g=e¢,C . . . . . . . (178)

wenn e, die Potentialdifferenz zwischen den beiden Kondensator-
platten bedeutet, die wir im folgenden immer als Kondensator-
spannung oder Kapazititsspannung bezeichnen werden. Aus
diesen beiden Gleichungen folgt

de,

=0

(179)
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Setzt man zunichst voraus, daf die Verbindungsleitungen
zwischen Stromgquelle und Kondensator widerstandslos sind, so ist
die EMK der Stromquelle mit der Kondensatorspannung identisch.
Sie sei gegeben durch

e, = €, sin wi;
dann ist

i=— wCGC, cos wt = wCE, sin (wt—%) . (180)

Man ersieht daraus, daB der dem Kondensator zuflieBende
Strom 7 um eine Viertelperiode gegeniiber der Kondensatorspannung

T
verspitet ist, da er die entsprechenden Werte erst um 5 spater er-

reicht als e,, wie auch

Abb. 233 zeigt; oder

umgekehrt, die Kon-

densatorspannung eilt

2z um eine Viertelperiode

i %4 .

dem Strome voraus. Sie

l verhdlt sich also ge-

rade entgegengesetzt

l wie die EMK der Selbst-
|
!

induktion oder induk-
tive Spannung, welche
dem Strome um eine
Viertelperiode nacheilt
(§ 182).

Aus Gl 178 folgt, daB die Ladung ¢ des Kondensators in
gleicher Phase mit der Kondensatorspannung ist, da C eine Kon-
stante ist. Die Kurve ¢ ist in Abb. 233 eingezeichnet.

Da der Faktor vor einer Sinus- oder Cosinusfunktion den
Scheitelwert darstellt, so folgt aus der letzten Gleichung

§=wCC, . . . . . . . (181)

Dividiert man beiderseits durch den Scheitelfaktor (§ 131),
erhdlt man aus den Scheitelwerten die effektiven Werte; also

J= wCE,=2avCE, . . . . . (182)

als Beziehung zwischen Strom, Frequenz, Kapazitit und Kondensator-
spannung.
Aus GI. 180 ergibt sich
di
dt

4
F4
l

|Enttisdung Laung Eritading] Lading |
Abb. 233.

= 0?CG, sin wt = w*Ce,
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oder ec:*.lzﬁ & .o .. .. (188)
w*C dt

Diese Gleichung, wclehe die Abhingigkeit der Kondensator-
spannung von der Anderung des Stromes (bei konstanter Frequenz
und Kapazitiit) darstellt, bildet das Seitenstiick zur Gl. 103 (8. 205)
fir die induktive Spannung, und hat, wie schon oben bemerkt,
entgegengesetztes Vorzeichen wie diese.

Wir haben bisher vorausgesetzt, daf die Verbindungsleitungen
zwischen Stromquelle und Kondensator keinen Widerstand haben.
Setzen wir nun den Fall, daB sie einen Widerstand w haben, so
kann die Kondensatorspannung e, mit der Klemmenspannung der
Stromquelle nicht identisch sein. Bezeichnen wir dic letztere mit %,
so ist die gesamte in diesem Stromkreis wirkende Spannung % - ¢,

k
und daber die Stromstirke i = - _{;EG—.
{2
Daraus folgt nach Einsetzung der letzten Gleichung
1 de
h=iw——,  — 184
T Lo at (184)

Diese Gleichung bildet wiederum das Seitenstiick zu GI. 105
(S 206). Setzen wir wie dort die Klemmenspannung von der Form

k= & sin ot
voraus, so ist der Strom von der Form

i = § sin (0t + ¢).
Denn weil nach dem Vorstehenden eine Phasenverschiebung
zwischen Strom und Kondensatorspannung besteht, mufl auch eine
zwischen Strom und Klemmenspannung % bestehen. Abb. 234 zeigt,

wie sich % aus 4w und zusammensetzt.

1 di
w?C dt
Da zwischen G1. 184 und GI. 105 nur der Unterschied besteht,
1
daf hier — - G statt L steht, so konnen wir die in § 133 er-
w2
haltenen Resultate sofort aufnehmen und diesen Ausdruck fir L
einsetzen. KEs ist also

K
J= - “——- . . . . . (18)
2 1 _
T w2
und
to‘(p——— 1 (186)
© waow

wobei ¢ statt vy gesetzt ist.
Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 20
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An Stelle des induktiven Widerstandes wL steht also in diesen
0716’ den man als Kapa-
zitdtswiderstand bezeichnet. Da der Winkel ¢ in dem Ausdruck
tir 4 positiv ist, und in dem Ausdruck fiir tg ¢ alle Gréfen positiv
sind, so eilt der Strom der Klemmenspannung # um den Winkel ¢
vor, wie auch Abb. 234 zeigt, im Gegensatz zu einem Stromkreis
mit Selbstinduktion, wo der Strom der Klemmenspannnung nach-
eilt (Abb. 164).

beiden Gleichungen der Ausdruck —

7
Abb. 234.
Schreibt man Gl. 185 in der Form
K wtgt (187)
-w w?C?

so erscheint K als Resultierende aus dem Spannungsabfall wJ und
J
der Kapazititsspannung o0 was durch Abb. 235 graphiseh dar-

gestellt ist. (Man vergleiche damit Abb. 169 S. 216).

Jcos p

Sﬂ"

Jswe g

Abb. 235. Abb. 236.

Die Leistung des Stromes ist KJ cos @. Zerlegt man den Strom
in die Komponenten J cos ¢ und J sin ¢ (Abb. 236), so ist die erste
der Wattstrom, die zweite der wattlose Strom?). (Vgl. §. 136).

1) Diese Stromkomponente wird manchmal auch ,Ladestrom® genannt.
Diese Bezeichnung ist ebenso unrichtig und irrefithrend wie der Name ,,Magneti-
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Beispiel. An eine Wechselspannung von 100 Volt, 50 Perioden (w==
22.50 = 814) sei ein Luftkondensator von 1000 cm?® Fliche und 0,2 cm Ab-
stand mit einem Vorschaltwiderstand von 100 Ohm angeschlossen. Nach § 27 ist

C-= 41_[0%?‘2 =400 abs. Einh.
10711
—=400- = 44-10— 1t Farad (Kap. 17).
Also
Je Mo - 10

. o 107
‘/100 T a4 10 1 ‘/100 RENE TeT

100 100-13800 -
qon T g — 138-10—° = 0,0000138 Ampere.
31444

171. Vergleich mit der Hydrodynamik.

Eine mechanische Vorstellung von dem Wesen des Verschie-
bungsstromes im Dielektrikum eines Kondensators und von dem
Unterschiede zwischen diesem und dem Strom in einem Leiter,
gibt folgende von Claudc angegebene hydrodynamische Vorrichtung.

Die beiden Gefife 4 und B sind durch Schliuche mit dem
GefiBle C verbunden, das im Inneren eine elastische Membran ent-
hilt. Sind beide Geféile gleich hoch gestellt, so wirkt auf beiden
Seiten der gleiche Druck. Senkt man aber B (Abb. 237), so wird
jetzt die Membran durch den Uberdruck
auf der linken Seite nach rechts ausge-
dehnt, und in Dbeiden Schlduchen
stromt Fliissigkeit von links nach rechts,

ohne daB ein wirkliches Ubergehen der id Bb‘j
Fliissigkeit von 4 nach B stattfindet; es \’ﬂ____J/’
ist bloB ein Verschiebungsstrom. Hebt

man nun B und senkt 4, so findet das Abb. 237.

Umgekehrte statt, es geht ein Verschie-

bungsstrom von rechts nach links. Geschieht dies in periodischer
Aufeinanderfolge, so haben wir ganz genau den Fall eines Kon-
densatorstromes.

Setzen wir die Zuleitung (und in diesem Beispiel die Schliuche)
widerstandslos voraus, so ist die Stromstdrke des Verschiebungs-
stromes nach Gl. 182 J==wCE,, d.h. in der Zeiteinheit wird um
so mehr Elektrizitdt verschoben, je gréfer die Periodenzahl, die

sierungsstrom‘ fiir die wattlose Komponente bei einer Drosselspule. (Vgl. § 164).
Denn nicht nur der wattlose Strom, sondern der gesamte J ladet den Kon-
densator.

20*
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Kapazitat und die Spannung ist. Ganz dasselbe erkennt man aus
diesem Beispiel, wenn C die GroBe der Membran und E, den Niveau-

unterschied der beiden Gefifie bedeutet.

172. Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat
in Hintereinanderschaltung.

Enthilt der an die Klemmenspannung & (zwischen 4 B, Abb. 238)
angeschlossene Stromkreis aufier dem Widerstande w, der Kapazitit C,
noch die Selbstinduktion L, so tritt in die Span-

A ¥/
e nungsgleichung (184) auch mnoch die induktive
5
Spannung L E% ein (§ 182), und sie lautet daher
4 c
di 1 di
Abb. 238. ) A— LY —_ T
R TR TGRT
1 \di
prm— ] L _— 1“) T . - -
iw -+ < per Y (188)

Diese Spannungsgleichung hat dieselbe Form wie G1. 105, S. 206,
1
nur daB an Stelle von L der Ausdruck L — ey getreten ist. Wir haben

also in den scheinbaren Widerstand (Gl 110) und in die Phasen-
verschiebung (G1. 112) statt I, diesen Ausdruck einzusetzen und er-
halten sofort

w

wenn der Strom von der Form ¢ = § sin (wt - ¢) ist; oder anders
geschrieben:

J: [ ——————— . . . (189)

tgp=— —— 22 .. (190)
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In diesen beiden Formeln tritt also an Stelle des induktiven
Widerstandes wL die Differenz aus induktivem und Kapazitits-
widerstand. Aus sémtlichen vorstehenden Gleichungen ersieht man,
dafl Selbstinduktion und Kapazitit einander entgegenwirken. Daher
kann man nieht ohne weiteres sagen, ob der Strom der Klemmen-
spannung vor- oder nacheilt, denn der Winkel ¢ kann positiv und
negativ sein. Ist der induktive Widerstand wL grofler als der
Kapazititswiderstand ~1—,

wC
Klemmenspannung nach, weil eben die Selbstinduktion iiberwiegt.
Im umgekehrten Falle ist ¢ positiv, d. h. der Strom eilt der
Klemmenspannung voraus, weil der Einflu der Kapazitit iiberwiegt.

so ist @ negativ, d. h. der Strom eilt der

DaB bei Hintereinanderschaltung von Selbstinduktion und Ka-
pazitit die Differenz wL — @0 an Stelle von oL tritt, gilt ganz

allgemein. Man erhilt also alle Formeln, die bei Anwesenheit
eines Kondensators gelten, wenn man in den Formeln der Kapitel
133—161 diesen Ersatz vornimmt.

173. Elektrische Resonanz.

Yon besonderem Interesse ist der Fall, wo induktiver und
Kapazitiatswiderstand einander gleich sind; also

1
L— "~ =
w e 0 ]
oder . (191)
1
S
w?C
Dann ist
K
ng
... ... (192
und ( )
p=0

Die Stromstérke ist also in diesem Falle so gro8, als ob weder
Selbstinduktion noch Kapazitit, sondern bloB Widerstand vorhanden
wire, und es besteht keine Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung.

Stellt man den Verlauf der Stromstéirke durch eine Schaulinie
dar, wenn eine der GroBen L, C oder w == 2zy von null an wichst,

K .
so sieht man, daf der Anstieg zu dem Maximum J= w ziemlich
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rasch erfolgt. Bei weiterem Wachsen nimmt J ebenso plstzlich
wieder ab. Abb. 239 zeigt diesen Verlauf der Stromstirke bei
wachsender  Selbstin-

% duktion; und zwar gilt
. ) die Kurve I fiir K =100
Volt, w = 10 Ohm,

6 ¢ = 0,000001 Farad

und » =48 (0 = 300).

' Das plotzliche An-

2 | o steigen des Stromes
N ] ) k bei einem bestimmten

o 2z ¢ 6§ Wz s % 7L werte von L, und das

Abb. 239. sofortige Abfallen nach

Uberschreitung  dieses

Wertes gleicht der Erscheinung der Resonanz in der Akustik; man
nennt es daher elektrische Resonanz. Der Wert von L, bei
dem sie eintritt, ergibt sich aus der obigen Bedingungsgleichung,

namlich
1 1

L= e = 3002-0,000001

= 11,1 Henry.

Dabei ist die Stromstirke

J = —- =10 Ampere.
w

Die Kurve II in Abb. 239 git fiir dieselbe Spannung und
Frequenz, aber fiir w — 50 und C == 0,00001 Farad. Infolge des
grofleren Widerstandes ist das Resonanzmaximum kleiner und in-
folge der groferen Ka-
%0 pazitiit tritt es schon bei
einem kleineren Wert
der Selbstinduktion ein.
0 In Abb. 240 stellen

20 die Kurven I und II den
p Vi I Verlauf des Phasenver-
schiebungswinkels ¢ fur

-20 dieselben Zahlenbeispiele
a0 dar. Wie man sieht, ist
@ anfangs sehr grof —

% nahezu 90° — und po-
-0 sitiv. Dann fillt es sehr

.

53 % ¢ & # 2z # 4 # 2L raschauf null beim Reso-
Abb. 240. nanzwert L =11,1. Mit
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weiter wachsendem L steigt es ebenso rasch zu grofen nega-
tiven Werten an.

Dasselbe Verhalten zeigt sich zufolge der Gl. 191 und 192,
wenn L konstant ist und C von null an wichst, oder wenn L und
C konstant sind und die Periodenzahl v bzw. w von null an wichst.

Die Bedingungsgleichung 191 kann man auch in der Form

schreiben o
1 ‘/ 1
P= —— -
2n LC

Sie besagt, welche Periodenzahl ein Wechselstrom haben mus,
damit bei gegebener Selbstinduktion und Xapazitdt Resonanz
eintritt.

Die Gl. 189 kann man in die Form bringen

J\?
Kt (wr—
wJ? 4+ o o0
Die Klemmenspannung K ist also die Resultierende aus den
drei effektiven Spannungen, nidmlich dem Ohmschen Spannungs-

abfall wJ, der induktiven Spannung w LJ und der Kapazititsspannung
“w JC—. Im Falle der Resonanz heben sich die beiden letzteren
auf, jede fiir sich aber erreicht einen sehr hohen Wert, da J sehr
grof} ist. Fir das obige Zahlenbeispiel I ist die induktive Spannung
gleich wLJ = 300-11,1-10 = 33300 Volt. Genau so grof ist die
Kapazititsspannung E, (zwischen den Punkten BD in Abb. 238).
Die Klemmenspannung zwischen den Punkten 4D, zwischen denen
sowohl der Spannungsabfall «J, als auch die induktive Spannung
wL.J liegt, ist bei Resonanz gleich

V(wJ)? 4+ (wLJ)? =V 100* -~ 33300% = 33301 Volt.

Man erkennt daraus, wie geféihrlich der Eintritt der Resonanz
fiir die Isolation des Stromkreises sein kann, selbst wenn die zu-
gefiithrte Klemmenspannung nur Kklein ist, wie in diesem Beispiel
100 Volt.

Das Charakteristische der Resonanzerscheinung liegt also in
zwei Umstdnden: Die Stromstéirke steigt auf einen hohen Wert an,
und die Phasenverschiebung wird null. Der physikalische Grund
tiir beide Erscheinungen ist der, dafi in diesem Falle die induktive
und die Kapazititsspannung gleich grof sind und einander ent-
gegenwirken, so daf sie sich gegenseitig aufheben.

Abb. 241 zeigt die graphische Darstellung dieser Verhiltnisse
(Spannungsdiagramm). In horizontaler Richtung ist der Spannungs-
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abfall wJ aufgetragen. Da die induktive Spannung E, dem Strom
um 90° in der Phase nacheilt, so ist sie in der Richtung OB auf-
getragen. Da die Kapazititsspannung E, dem
R 4 Strom um 90° voreilt, so ist sie in der Rich-
tung OG aufgetragen. Aus diesen drei Span-
nungen ist nun die Resultierende zu bilden.
Zunéchst geben w.J und E, die Resultierende
OH, das ist die Spannungsdifferenz zwischen
den Punkten 4D. Aus dieser und E, ergibt
sich die Resultierende K als Klemmenspan-
- nung zwischen 4B (Abb. 238). Oder man
e bildet zuerst die Differenz E, — E_und aus
7 dieser und wJ die Resultierende K. Da bei
G der Resonanzbedingung E, und E, gleich
Abb. 241. groB sind, so heben sie sich gegenseitig auf
und es ist K =uwJ.

Die bei Resonanz eintretenden Werte der induktiven und
der Kapazititsspannung sind aber nicht in allen Fillen die
grofiten tiberhaupt vorkommenden. Diese und die Bedingungen,
unter denen sie eintreten, ergeben sich durch Aufsuchung des
Maximums. Die induktive Spannung ist

E,— L] = LK

Vet (on—5g)

&N

und die Kapazititsspannung

Ist @ und C konstant, L veriinderlich, so findet man die
Bedingungen fiir das Maximum, indem man den Differentialquotienten
nach L gleich null setzt. Man findet so, daffl E, sein Maximum

erreicht fir L = w?C —[—- e C; und der Wert dieses Maximums ist

E —K Vl ——}- »? 02 Da in dem Ausdruck fiir die Kapazitits-

spannung E_das L nur in einem Glied vorkommt, so sieht man ohne

1

weiteres, dafi ein Maximum fiir w L = ~e also bei der Resonanz-
w

bedingung eintritt, und daf der Wert des Maximums s ist, also

identisch mit dem Werte bei Resonanz, weil - die Stromstirke bei
Resonanz ist.



Die Kapazitiitserscheinungen. 313

Ist @ und L konstant, C veriinderlich, so sieht man ohne
1
weiteres, dall E, ein Maximum hat bei w L = L
w

, . . oLK .
Resonanz, und daf der Wert dieses Maximums —- - ist, also iden-
w

also bei der

tisch mit dem Werte bei Resonanz. Das Maximum von E, findet
. . ol L
man durch Differentation nach C. Es tritt ein fir € = —————;
K o w? + 0 I?
und sein Wert ist B, = —Vw* 4 »’L*.
w

Ist L und C konstant, o veriinderlich, so ist die Maximums-
bedingung fir I :

. 2
YT oL — W2
und fir £ :
R 1 w?
W= — .
LC 2L?

Man sieht, daf alle vorstehenden Maximumsbedingungen, die
nicht schon von vornherein mit der Resonanzbedingungen identisch
sind, in diese iibergehen, wenn w verschwindend klein ist. Auch
der Wert des Maximums geht dann in den betreffenden Resonanz-
wert tiber. Ein erheblicher Unterschied gegen die Resonanz tritt
nur auf, wenn w sehr grof ist gegen wL bzw. 1

wC’

174. Mehrere Kondensatoren in Nebeneinanderstellung
und in Hintereinanderschaltung.

Befinden sich zwei (oder mehrere) Kondensatoren in Neben-
einanderschaltung (Abb. 242) derart, daB Widerstand und Selbst-
induktion der Verbindungsdrihte ver-
schwindend klein sind, so ist in den ¢
vorhergehenden  Gleichungen die
Summe der Kapazititen

oG —m/
z,

einzusetzen (§ 31).

Befinden sich zwei (oder meh- Abb. 249,
rere) Kondensatoren in Hinterein-
anderschaltung (Abb. 243), so ist die Spannungsgleichung dieses
Stromkreises
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1 di di 1 i
S, L e O
dt I TR R T T

1 )
= w)ik [0+ 2= s (54 ) o
, vy 2 in einem solchen Stromkre.is
Q/-(mm\__” m “__ smd die Widerstinde und die
Selbstinduktionen fiir sich zu ad-
Abb. 243. dieren und die gesamte Kapazitit
C ist bestimmt durch

k ——2201+L1

1 1 1
¢To ey
Diese letzte Beziehung kennen wir bereits aus § 31. Tat-

siichlich Dbefinden sich ja auch hier die beiden Kondensatoren in
Kaskadenschaltung.

175. Stromverzweigung bei Selbstinduktion und Kapazitit.

Wir betrachten den Fall, daf sich ein Strom in zwei Zweige
teilt, von denen jeder Widerstand Selbstinduksion und Kapazitit
enthilt (Abb. 244). Ist die

G Klemmenspannung zwischen

p den Verzweigungspunkten
k= K sin wt

vy L, und der gesamte Strom
Abb. 244.
= § sin (wt + ¢)

so sind die beiden Zweigstrome von der Form

iy = 3 sin (ot + @)
Iy = 3, sin (w0t +- @,).
Nach dem Ergebnis in § 172 erhélt man sogleich die Aus-

dricke fir J, J, J,, tg ¢, tg ¢,, tg @, aus den entsprechen-
den Ausdriicken in § 141 und 142 bzw. 161, wenn man oL,

1
durch wL, — — und wLl, durch wL, — ersetzt und die

1
wC, 2 T wC,
Ausdriicke fiir die trigon. Tang. der Phasenwinkel mit negativen
Vorzeichen versieht, da sie auch in den obigen Gleichungen fiir
i, 1y, i, entgegengesetztes Vorzeichen haben wie in § 142.
Ist der Verzweigung Widerstand und Selbstinduktion vor-
geschaltet, so kommt § 143 in Betracht.
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76. Ein Kondensator im Nebenschlufl zu Widerstand
und Selbstinduktion.

Um den Einfluf der Kapazitit auf eine Stromverzweigung
leichter tibersehen zu konnen, wollen wir den einfacheren Fall, wo
der eine Zweig nur den Widerstand
w und die Selbstinduktion L, der
andere nur die Kapazitat C enthilt
(Abb. 245), nidher untersuchen. Fiir
den einen Zweig ist

. K
o Vw? -+ w*L®
wL
g =—

und fir den anderen Zweig, wo der Widerstand null ist, nach
§ 170
J, = wCK,
tg @y =00, @y = 90°.
Fir den gesamten Strom J und seine Phasenverschiebung ¢
gegen die Klemmenspannung K ergeben sich aus Gl. 123 und 124,

1
indem man statt w L, den Wert — il einsetzt, folgende Ausdriicke
K
1,7 == Iy - = . . (193)
/ w2 + wz L2
/ - N 27
> (2 [ 2 < L — — >
l w w? 4o o JI

tg = — (u’ (L — Cw? + a)?L'-’)} .. (199

Ist L > C(w® 4+ w®L?), so ist ¢ negativ, d. h. der gesamte
Strom eilt der Spannung nach. Im umgekehrten Falle ist ¢ posi-
tv, d. h. der Strom eilt der Spannung voraus.

Da im scheinbaren Widerstand (Gl. 193) eine Differenz im
Nenner vorkommt, so mufl der Gesamtstrom J ein Minimum haben.
Man findet es, wenn man J nach C oder L differenziert und den
Differentialquotienten gleich null setzt.

Ist I und o konstant, C veriinderlich, so findet man, daf
das Minimum eintritt fiir

L

L 195
w? + w*L? (195)
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Aus Gl. 194 erkennt man ohne weiteres, daB auch unter der-
selben Bedingung ¢ = 0 ist.

Den Wert des Minimums findet man, wenn man aus der
letzten Bedingungsgleichung den Wert von C in Gl 193 einsetzt.

Das gibt wk
oin = 0t 1w L

Da @ == 0 ist, so ist cos ¢ == 1 und die Leistung des Stromes
ist P==JK. Es ist also im Gesamtstrom keine wattlose Kom-
ponente enthalten, obwohl in den Zweigstromen J; und J, eine
solche enthalten ist. Man kann daher einen Apparat, der den
Widerstand w und die Selbstinduktion L hat, ohne wattlosen Strom,
also mit dem Kkleinstmoglichsten Strom betreiben, wenn man einen
Kondensator parallel schaltet, dessen Kapazitit die Gl. 195 erfillt.
Das wire auch fir die Starkstromtechnik sehr wichtig; aber eine
allgemeine Anwendung scheitert daran, daB es bisher keine fiir
groBe Stromstirken brauchbare Kondensatoren gibt.

o / . 7T ] ‘\\

Lmjeere
N
~
[~
N

. )(
\/ . J N

-90
IC=0 & w 65 20 25 3 35 Mkrofirad

—
i
rachedlerd
] 3
S 8
i

0w W o w
3 TLl=0 gz g a6 g5 7 71z 14 Herry
Mrafrad Hw=0 00 B S 400 S0 600 W0
Abb. 246. Abb. 247,

Fiir ein Zahlenbeispiel:
K =100 Volt w =10 Ohm
v = 48 (w = 300) L =1 Henry
zeigt Abb. 246 den Verlauf des Gesamtstromes J und der Zweig-
strome J,, J,, wenn die Kapazitdit von null bis 40 Mikrofarad

wichst. Das Minimum von J, wobei auch ¢ = 0 ist liegt nach

Gl. 195 bei
0= 1

S N — Ty rad.
107 - 800° 0,0000111 Farad 11,1 Mikrofara
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Fiir dasselbe Zahlenbeispiel zeigt die Schaulinie 1 in Abb. 247
den Verlauf der Phasenverschiebung ¢; wie man sieht, &ndert sich
¢ &hunlich wie bei Hintereinanderschaltung von Kapazitiit und Selbst-
induktion (Abb. 240).

Da bei diesem, durch die Bedingungsgleichung 195 charakteri-
sierten Fall der gesamte Strom J kleiner ist als jeder der beiden
Zweigstrébme und die Phasenverschiebung ¢ null ist, so spricht
man auch hier zuweilen von Resonanz.’)

Ist %* verschwindend klein gegen w®L? so geht die Minimums-

bedingung (Gl. 195) iiber in C = , lautet dann also ebenso wie

1
L
bei Hintereinanderschaltung, wo diese Bedingung aber fiir beliebig
groBe Widerstinde gilt. Das Stromminimum ist dann J,,, = 0.

Von Interesse ist noch der Fall, wo der die Selbstinduktion
enthaltende Zweigstrom ebenso grofi ist wie der Gesamtstrom, d. h.
wo das Verhiltnis J:J, gleich 1 ist. Also

T _ ‘/ < ,L)‘“’_
VJI*()C w® + (oL 0 =1

Diese Bedingungsgleichung ist erfiillt fiir

C::

und fiir
2L
w? 4+ w?L?’

also fir den Fall, daf der Zweig mit der
Kapazitat gar nicht vorhanden ist oder fiir z
den Fall, daf die Kapazitit doppelt so grof
ist, als fiir die Minimumsbedingung, wie man s
auch aus Abb. 246 erkennt. 0 ]
Abb. 248 zeigt die graphische Darstel- A |
lung der Stromvektoren bei Nebeneinander- ,| \
schaltung von Kapazitit und Selbstinduktion. -
J,, ist die Wattkomponente und J, die watt- d
lose Komponente des Zweigstromes .J, genau s
wie in Abb. 173. Dazu kommt jetzt noch Abb. 248.

C =

.

1) Nach der Bedeutung, die das Wort ,Resonanz® in der Physik hat,
sollte man es niemals auf ein Minimum, sondern nur auf ein Maximum wie
in § 173 anwenden. Hiufig wird sogar dieses Minimum als ,Stromresonanz*
und jener Fall als ,Spannungsresonanz“ bezeichnet. Das ist ganz unrichtig,
denn auch jener Fall ist eine Resonanz des Stromes, wihrend die Spannungs-
maxima im allgemeinen damit nicht verbunden sind, wie wir in § 173 ge-
schen haben.
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der Zweigstrom J,. Da dieser reiner Kapazititsstrom ist, so eilt
er der Klemmenspannung, also auch der Wattkomponente um 90°
vor. Die Resultierende aus J; und J, gibt nun den Gesamtstrom J,
dessen Phasenverschiebung gegen die Klemmenspannung ¢ ist.
Man erkennt daraus, daB J ein Minimum und ¢ = 0 ist, wenn
die beiden wattlosen Strome J, und J, gleich grof sind.

Aus dem Vergleich dieses Diagrammes mit dem in Abb. 241
erkennt man, da hier die Zusammensetzung der Strome so erfolgt,
wie dort die Zusammensetzung der Spannungen.

Bei Hintereinanderschaltung von Kapazitit und Selbstinduktion
(§ 173) ist der Fall moglich, daB sich die Wirkung beider gegen-
seitig aufhebt, so daB die Stromstirke so ist, als wenn nur der
Widerstand w vorhanden wire; das fillt dort mit der Resonanz
zusammen. Dieser Fall ist hinsichtlich des Gesamtstromes .J auch
bei Nebeneinanderschaltung mdglich. Man findet die Bedingung da-

K
tir, wenn man den Ausdruck tiir J gleich ” setzt. Man erhdlt so

wtC? 4 2w (L — L* — 20 L( = 0.

Fiir die Kapazitit ergibt sich daraus die Bedingung

L Voo
0= w? + w’L? (1 Ty 102,,,)‘

Die Abb. 246 und die Kurve I in Abb. 247 stellen die Verhilt-
nisse der Stromverzweigung fiir den Fall dar, daB w, w« und L
konstant, aber C verinderlich ist. Wir betrachten nun den Fall,
daB L verdinderlich und die tibrigen GroB8en konstant sind.
Dann findet man ein Minimum des Gesamtstromes J aus Gl. 193 in
bekannter Weise fiir

2

1 1wt
L—_— ‘/f — Y
/! 2w%C + 400t C? + >

/ In Abb. 249 zeigt Kurve II
den Verlauf von J fir K = 100,
w =10, w =300 und C = 10

e
72

10

AN
N

8
// Mikrofarad. Das Minimum ist
% / bei L —1,11.
e / Wéahrend bei verdnderlicher
\\] / Kapazitit ein Minimum oder
% ¢ — Maximum fiir ¢ nicht existiert,

findet man bei veridnderlicher

L=0 17 98 2 2 28 Berry . . .
e L o e Ay o o At Selbstinduktion aus Gl. 194 ein

Abb. 249, Maximum fiir ¢ bei
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1
T 220
das ist in diesem Zahlenbeispiel bei L = 0,555.
Setzt man Gl 194 gleich null, so findet man, daB ¢ null

wird fir [
1 1 w?

TR

2m%C T 4 w*C? w?

also fiir zwei verschiedene Werte von L, wenn gleichzeitig die Be-
dingung '2710AC'> w erfiillt ist, da nur unter dieser Bedingung der
Wurzelausdruck reell ist. In Abb. 247 zeigt Kurve II den Verlauf
von @ fir dasselbe Zahlenbeispiel. Die gegenseitige Vernichtung
von Kapazitit und Selbstinduktion <J = g) ergibt sich aus
Gl. 193 fir

L=- "wC (V2 — o2?C* 1 1),

1 — ww’C?
wenn gleichzeitig die Bedingung
2> wwC?

erfiillt ist, da nur dann der Wurzelausdruck reell ist.

Wir Dbetrachten schlieflich noch den Fall, daB w verin-
derlich ist, widhrend die iibrigen GroBen konstant sind.
Dann findet man ein Minimum des Gesamtstromes J aus Gl. 193
in bekannter Weise fiir

W= ‘/——w' ‘/L- —{-—210‘3 ,

wenn gleichzeitig die Bedingung 'C - 2w > wt erfiillt ist, da

nur dann der Wurzelausdruck reell ist. In Abb. 249 zeigt Kurve III
den Verlauf von J fir K = 100, w =10, L =1, € == 10 Mikro-
farad. Das Minimum ist bei w == 316, d.i. bei v =30,3. Die
Phasenverschiebung ¢ (Gl. 194) erreicht ein Maximum fiir

w =

3CL*

L — w?C
und sie ist null fir w = 0 und fir w = ‘/w—?o—— , wenn gleich-

zeitig die Bedingung L, > «*C erfiillt ist, da nur dann der Wurzel-

ausdruck reell ist. Die Kurve III in Abb. 247 stellt den Verlauf von
@ dar. Das Maximum ist fiir dieses Zahlenbeispiel bei v = 182,5
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Die gegenseitige Vernichtung von Kapazitit und Selbstinduktion

<J = E) tritt ein fiir
w

w == VI? +2wLC—wC‘

wLC
wenn gleichzeitig L? 4~ 2w*LC > w*C? ist, da nur dann der Wurzel-
ausdruck reell ist.

Aus den vorstehenden Ergebnissen erhalt man sofort die noch
einfacheren Fille, wenn namlich im Zweig 1 entweder der Wider-
stand w oder die Selbstinduktion L so klein ist, daB es gleich
null gesetzt werden kann.

177. Ladungsarbeit eines Kondensators.

Multipliziert man die Spannungsgleichung eines Kondensators
(G1. 183) mit ¢ dt, so erh#lt man die wihrend der unendlich kleinen
Zeit dt im Kondensator auftretende elektrische Arbeit dd4. Also
)

dd=eidt= . di

oder anders geschrieben
2

milif)

Mithin ist 5—526 der allgemeine Ausdruck fiir die elektrische

Arbeit eines einfachen periodischen Stromes ¢ in einem Kondensator
von der Kapazitit C.

Die gesamte elektrische Arbeit wihrend einer halben
Periode muf null sein, ebenso wie die magnetische Arbeit (§ 168).
Denn wahrend der ersten Viertelperiode einer Stromwelle, also

wihrend der Zunahme des Stromes von null bis zum Scheitelwert I
T

! 72 Z 2
ist die gesamte elektrische Arbeit gleich — STy —‘S—T ‘Wihrend
l C 0 2w%C’

der nichsten Viertelperiode, also wihrend der Strom vom Scheitel-
werte § bis null sinkt, ist die elektrische Arbeit gleich

T

.2

207

R

0o |
53

L\
Zw\

also ebenso groB wie wahrend der ersten Viertelperiode, aber negativ.
Die gesamte elektrische Arbeit wiahrend einer halben Periode ist
mithin null.
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Der obige aus der Spannungsgleichung erhaltene Ausdruck fiir
die elektrische Arbeit eines einfachen periodischen Stromes, wihrend
er von null bis zum Scheitelwert ansteigt, ist identisch mit dem in
§ 32 aus dem statischen Zustande eines Kondensators abgeleiteten
Ausdruck fiir die Ladungsarbeit
2F (¢}

2

d=56—

Ty o

wenn £ den Scheitelwert der Ladung und €, die Kondensator-
spannung bedeutet. Denn nach Gl. 181 ist § = wCE, und daher
2 T 2

20\)}’6:6% Die elektrische Arbeit der Stromquelle ist also
wihrend des Stromanstieges gleich jener Arbeit, welche notwendig
ist, um den Kondensator bis zur gréften Ladung £ zu laden, also
jener Arbeit, welche notwendig ist, um die zwischen den Konden-
satorplatten im Dielektrikum verlaufenden elektrischen Kraftlinien
zu erzeugen. Nimmt die Ladung vom Werte 2 bis null ab, so
verschwindet das elektrische Feld im Dielektrikum, und die elek-
trische Arbeit wird wieder an die Stromquelle zuriickgegeben.

Das Vorstehende gilt nattirlich nicht nur fiir einen Kondensator,
sondern auch fiir einen einzelnen Leiter, der eine periodisch ver-
anderliche Ladung hat, also z. B. fiir eine an einen Wechselstrom-
kreis angeschlossene leitende Kugel u. dgl., sowie fiir jeden Draht,
der Wechselstrom fithrt, weil auch dieser eine gewisse Kapazitit
hat (§ 22).

Die elektrische Arbeit in einer Raumeinheit des den Leiter um-
g‘l

== -, wenn an
8n

der betreffenden Stelle die elektrische Feldstirke von null bis $
ansteigt.

gebenden Dielektrikums ist (nach § 35) 4,,,,

178. Arbeitsverlust im Dielektrikum.

Die beim Zunehmen des Stromes zur Herstellung des elek-
trischen Feldes aufgewendete Ladungsarbeit wird beim Abnehmen
des Stromes nur dann vollstiindig an den Stromkreis zuriickgegeben,
wenn das Dielektrikum ein vollkommenes ist, d. h. wenn kein Ver-
lust in ihm stattfindet. Ein solcher Verlust tritt aber fast bei allen
isolierenden Stoffen ein, und zwar aus folgenden drei Ursachen'):
1. Da Kkein Isolator einen unendlich grofien Widerstand hat, so gcht

1) Benischke, Sitzungsber. der Wiener Akad. d. Wiss.,, Bd. 102. Ila.
S. 1346, 1893. Zeitschr. f. Elektrot., Wien 1895, Heft 16.

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik, 21
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bei Anwendung diinner Schichten von sehr grofiem Querschnitt, wie
es bei Kondensatoren der Fall ist, ein merklicher Strom hindureh,
der im Dielektrikum nach dem Jouleschen Gesetze Stromwérme
erzeugt. Hier ist zu beachten, da man bei htherer Spannung den
Widerstand eines Isolierstoffes nicht darnach beurteilen darf, wie
er sich durch eine Messung mit niedriger Spannung darstellt. Die
meisten Isolierstoffe zeigen bei hoher Spannung einen viel kleineren
Widerstand als bei niedriger. Wird der Stoff warm, so wird der
Widerstand noch erheblich kleiner. 2. Zeigt fast jeder isolierende Stoff,
der als Dielektrikum eines gréBeren Kondensators verwendet werden
kann (Luftkondensatoren kommen nur fiir physikalische Zwecke in
Betracht) eine Riickstandsbildung (§ 38), d. h. es dringt ein
Teil der Ladung in das Innere des Dielektrikums ein und wird
hier eine Zeitlang festgehalten. Bei wechselnder Ladung durch
Wechselstrom gleicht sich dieser Riickstand mit einem Teil des
Rickstandes der n#chsten Halbperiode aus, da dieser entgegen-
gesetzte Ladung hat, wie der vorhergehende. Das bedeutet also
einen Verlust von der in jeder Halbperiode zugefithrten Elektrizitéts-
menge, der sich in nichts anderem als in Warme &uBern kann.
3. Liegen manchmal die Platten des Kondensators nicht so fest an
dem Dielektrikum an, daB nicht ein dem Zu- und Abnehmen der
Ladung entsprechendes gegenseitiges Anziehen und Loslassen der
Platten eintreten kann. Es sind dies jene Kondensatoren, die beim
Wechselstrombetrieb brummen oder singen. Die dabei aufgewendete
mechanische Arbeit ist ebenfalls ein Verlust, der sich in Wirme
umsetzt. Er hat also seinen Grund nicht in der Beschaffenheit des
Dielektrikums, sondern in der Konstruktion, mufl aber von der
Stromquelle gedeckt werden, da die Anziehung auf der elektrischen
Ladung beruht.

Bei schlechten Kondensatoren sind diese Verluste, namentlich
der zweite, manchmal so bedeutend, dafi der Wattverbrauch bis zu
einem Drittel des Produktes aus Stromstirke und XKondensator-
spannung betrigt.

Vielfach werden diese Verluste als dielektrische Hysterese
bezeichnet. Eine dielektrische Hysterese im Sinne der magne-
tischen Hysterese gibt es aber nicht.') Als magnetische Hysterese
(§ 94) bezeichnet man die Erscheinung, daB die jeweilige Kraft-
liniendichte nicht allein von der herrschenden magnetisierenden
Kraft, sondern auch von den vorhergehenden Werten der Kraft-
liniendichte abhingt, so daB sich ein Unterschied zwischen zu-
nehmender und abnehmender Magnetisierungslinie und ein Arbeits-

1) Benischke, 1 c.
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verlust ergibt, welcher der umschlossenen Fliche proportional
ist. Eine #dhnliche Erscheinung hinsichtlich des elektrischen Feldes
im Dielektrikum besteht nicht.!) Aus der Erwirmung allein kann
man nicht auf Hysterese schliefen, denn sonst miifte man einem
Stromleiter, in dem Stromwirme auftritt, auch Hysterese zuschreiben.

Dagegen ist bereits festgestellt?), daB ein unvolikommenes Di-
elektrikum zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Platten eine
gewisse Arbeitsmenge in sich aufspeichert, die als ein vom Di-
elektrikum abgegebener Strom nachgewiesen werden kann; es ver-
halt sich also wie ein trockener Akkumulator, nur mit dem Unter-
schiede, dafBl sich die aufgespeicherte Arbeit in kurzer Zeit auch
von selbst zerstreut. Damit ist die unter 2) angegebene Ursache
des Arbeitsverlustes bei wechselnder Elektrisierung bewiesen.

Je vollkommener das Dielektrikum ist, desto kleiner sind die
unter 1) und 2) angegebenen Verluste. So sind sie z. B. bei reinem
Glimmer und reinem DParaffin sehr klein. Dagegen sind sie
bei paratfiniertem oder ahnlich behandeltem Papier, sowie bei dem
durch Ubereinanderkleben von Glimmerplittchen hergestellten Kunst-
glimmer (Mikanit) verhéltnisméBig grof. Auch in den Hochspannungs-
kabeln sind die dielektrischen Verluste nicht unbetréchtlich. )

Hinsichtlich der Abhingigkeit von der Spannung hat sich ge-
zeigt, daB sie im allgemeinen mit dem Quadrate der Spannung zu-
nehmen, wie die Joulesche Warme.

Alle Verluste im Dielektrikum machen sich als VergriBerung
des dem Kondensator zufliefenden Stromes bemerkbar und koénnen
durch einen dem vollkommenen Dielektrikum nebengeschalteten,
induktionsfreien Widerstand dargestellt werden. Der diesem Wider-
stand entsprechende, einen Nebenschluf bildende Strom muf vom
Ladestrom des Kondensators ebenso unterschieden werden, wie bei
einer Drosselspule der dem FKisenverlust entsprechende Strom vom
Magnetisierungsstrom (§ 184).

179. Resonanz bei einem unvollkommenen Kondensator.?)

In § 173 wurde vorausgesetzt, daB wir es mit vollkommenen
Kondensatoren zu tun haben, d. h. mit solechen, deren Dielektrikumn
cin ideales ist, in dem keine dielektrischen Verluste eintreten, und
dessen Ohmscher Widerstand wunendlich groB ist. Die in der

1) Beaulard, L'Eclairage Electr. 23, S. 235.

%) Greinacher, Naturwiss. Rundschau 21 8. 1383, 1906. Annal. d. Phys.
17 8. 922, 1905; 18 8. 1020, 1905.

% Apt und Mauritius, ETZ 1903, S. 879.

1) Benischke, ETZ 1906, S. 693.

21*
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Technik verwendeten Kondensatoren sind aber meist sehr unvoll-
kommen, wie im vorigen Paragraphen niiher besprochen wurde.
Bei solchen geht durch das Dielektrikum nicht nur ein Verschie-
bungsstrom, sondern auch ein Leitungsstrom, und man muB sich
daher einen solchen Kondensator so vorstellen, als wenn ein voll-
kommener Kondensator und ein induktionsfreier Widerstand neben-
cinandergeschaltet wiren. Aber auch bei Kondensatoren mit einem
vollkommenen Dielektrikum (Luft) treten meist unmittelbare Neben-
schliisse auf, da Entladungen zwischen den Kondensatorplatten oder
bei festem Dielektrikum iiber seine Oberfliche (Oberflichenleitung,
Randentladungen § 23v) stattfinden. Als Ohmschen Widerstand w,,
eines Kondensators bezeichnen wir im folgenden den Widerstand,
der den gesamten Verlusten und den unmittelbaren Nebenschluf-

strémen entspricht.
Der in § 172 behandelte Fall von Wlderstand Selbstinduktion
und Kapazitit in Hintereinanderschaltung stellt sich demnach bei
einem unvollkommenen Kondensator schema-

7o
tisch so dar, wie Abb. 250 zeigt. Dieser Fall
v Z einer Stromverzweigung wurde in § 143 be-
- handelt. Man erhdlt aus den Formeln in
Abb. 250. § 142 und 143 die fiir diesen Fall giiltigen,
wenn man
wl = wn’ Ll = O
1
, =0 L,—=— ]
setzt (§ 172).
Mithin ist 1
A= ——
w,
B=—C
w,
_R —
14 (0,0
0 — . w;? Cﬁ,ﬁ
1+ (ww, C)*
K K

J = | - - . - Loz

K ‘/t” 1+ Z))w OF }

NN

oz t 1+1€wgoﬂ

® ( L Wil }
: 14 ww O)?
tg (p —_— .,,,,‘____..____A_-j—,q,l;_, "Li) _
w4 — n 5
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Da L nur im zweiten Gliede von J vorkommt, so erkennt man
ohne weiteres, dafl bei verdnderlichem L der Strom J ein Maximum
ist fiir

T F (0w, C)?
und dafl gleichzeitig der Phasenverschiebungswinkel ¢ null ist.
Es besteht also elektrische Resonanz und die Stromstirke ist in
diesem Fall
J S
w—{—

K
wihrend sie bei einem vollkommenen Kondensator gleich — ist,
w

1 .
und die Resonanzbedingung L:T lautet. Durch die dielektri-
w2

schen Verluste und Nebenschlufstrome wird also das Strommaximum
verkleinert, und die Resonanz tritt schon bei einem kleineren Werte
der Selbstinduktion L ein, und ist vom Widerstand des Kondensators w,,
abhéngig, aber vom vorgeschalteten Widerstand w immer noch un-
abhangig.

Ist (ww, C)*> so klein, daB es gegen 1 vernachlissigt werden
kann, so geht die Resonanzbedingung iiber in

L=w?(C
und das Strommaximum ist
K
J—= =
wtw,

also so, als ob die beiden Widerstinde hintereinandergeschaltet
waren und der Kondensator gar nicht vorhanden wére.

Ist (ww,C)* so groB, daB 1 dagegen vernachlissigt werden
1
kann, so ist die Resonanzbedingung L = Wil also gleich der bei

einem vollkommenen Kondensator. Aber das Strommaximum ist

J — 7,Lﬁ_
v w? w c*
Ist das Produkt w3 w, C* oder auch nur einer dieser drei Fak-
toren unendlich groB, so wird J = %

Je grofer also die Periodenzahl, oder der Nebenschlufiwider-
stand oder die Kapazitit oder deren Produkt ist, desto mehr ndhert
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sich die Resonanz den Verhiltnissen, die bei einem vollkommenen
Kondensator ohne Randentladungen und NebenschluBstromen
herrschen.

Nehmen wir an, daB8 bei dem Zahlenbeispiel in § 173 (K = 100,
w == 300, € =105 w = 10) der Kondensator in seinem Dielektri-
kum einen Widerstand von w, = 100000 = 10> Obm hat, so tritt
Resonanz ein bei

10%0.10—¢ 10000

p——l — = H v.
1-4-(800-10°.10—%)2 901 11,09 Henry

Dabei ist die Stromstirke

J :*1?00—5—=~1@: 0,83 Amp.
104+ 10 121
901

Dagegen erhielten wir in § 172 fir die entsprechenden Werte
bei einem vollkommenen Kondensator L = 11,11 Henry, J = 10 A.
Man sieht daraus, daB durch den Nebenschluf das Strommaximum
bedeutend herabgesetzt, seine Lage hinsichtlich der Selhstinduktion
aber wenig verdndert wird. Bei w, = 10°% Ohm betragt die Herab-

setzung des Strommaximums noch 19/,
Bei hoherer Frequenz iibt selbst ein grofier Kondensatorwider-
stand einen bedeutenden EinfluB aus, wie folgendes Beispiel zeigt.

K =100 w =10 C=10""?

L

w = 10° w,, = 107

100 -
T = 107 -

10 —
+ 14 (10°-107-10—9)?
wahrend fiir einen vollkommenen Kondensator

100
10

== 10

ist.
Als Kondensatorspannung E, (Gl. 182) ergibt sich beim ersten

Beispiel
J 0,83

Diese Spannung ist es, welche fiir den Verlust im Dielektrikum
und fiir die Nebenschlufstréme in Betracht kommt, nicht die dem
ganzen Stromkreis aufgedriickte Klemmenspannung K (in diesem
Beispiel 100 V.).
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Die Kondensatorspannung nimmt proportional dem Strome ab;
bei demselben Beispiel mit vollkommenem Kondensator ergab sich
(8. 311) E, = 33300 V.

Ist bei gegebenem w, w, und L die Kapazitit C verinderlich,
so kann man die Bedingung fiir den Eintritt der Resonanz nicht
mehr ohne weiteres erkennen, sondern man muB den Differential-
quotienten von J nach C bilden und gleich null setzen. Desgleichen
den Differentialquotienten von J nach w, wenn w verianderlich ist
und w,, L, C gegeben sind.

180. Das magnetische Feld eines Kondensators.

Von einem elektrischen Strome haben wir die Vorstellung, daf
er aus stromender Elektrizitit besteht. Wenn dies der Fall ist,
muf die Bewegung einer elektrisch geladenen Kugel dieselbe Wir-
kung hervorbringen wie ein Strom. Tatséchlich konnten Rowland
und andere nachweisen, daf bei sehr rascher Bewegung einer ge-
ladenen Kugel in einer kreisféormigen Bahn ein magnetisches Feld
entsteht, wie bei einem Strom, der einen geschlossenen Kreis bildet.
Demnach miissen magnetische Kraftlinien bei jeder Bewegung der
Elektrizitdt entstehen.

Die Richtung, in der eine beliebig kleine Elektrizititsmenge
des Stromes sich bewegt, bezeichnet man als Stromlinie oder Strom-
faden. Im Dielektrikum eines Kondensators, der in einen Wechsel-
stromkreis eingeschaltet ist, denkt man sich die Fortsetzung des
Leitungsstromes als Verschiebungsstrom (§ 170), dessen Strom-
fiden zwischen den Platten des Kondensators parallel zu den elek-
trischen Kraftlinien verlaufen. Jeden Stromfaden muf man sich
von magnetischen Kraftlinien umschlossen denken, die wie in Abb. 76
konzentrische Kreise bilden. In jeder zu den Kondensatorplatten
parallelen Ebene kann man sich die magnetischen Kraftlinien aller
Stromfédden zu einer geschlossenen Linie zusammengesetzt denken,
wie Abb. 251 zeigt. Das magnetische
Feld der zum Kondensator fithrenden Strom-
leitungen setzt sich also im Kondensator
fort, nur mit entsprechender Ausbreitung,
weil auch der Verschiebungsstrom des Kon-
densators gegeniiber dem Strom in den
Leitungen iiber einen groBen Querschnitt
ausgebreitet erscheint. Verschiebungsstrome Abb. 251.
gibt es aber nicht nur im Dielektrikum
eines Kondensators, sondern iiberall, wo elektrische Kraftlinien von
einem verénderlichen Strome ausgehen.
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Man kann also allgemein sagen, in jedem verdnderlichen elek-
trischen Felde gibt es magnetische Kraftlinien, deren Flachen senk--
recht zu den elektrischen Kraftlinien stehen. Eine neue Erscheinung
oder ein neues Gesetz ist das nicht, sondern, wie wir gesehen
haben, nur eine Folgerung aus dem allgemeinen Gesetz tiber Kraft-
linien und Stréme.

Bei einem konstanten Gleichstrom gibt es aufler dem der Strom-
stirke entsprechenden magnetischen Felde kein anderes, weil von
einem solchen keine Verschiebungsstrome ausgehen.

Unter gewdhnlichen Verhdltnissen ist das magnetische Feld
eines Verschiebungsstromes verschwindend Kklein. Tritt aber Re-
sonanz in einem Stromkreis mit Kondensator ein (§ 173), so erreicht
der Verschiebungsstrom im Kondensator denselben Wert wie der
Leitungsstrom, wenn der Kondensator nicht vorhanden ist. Anderer-
seits nimmt aber die magnetische Feldstirke eines Stromelementes
(nach § 78) mit dem Quadrate der Entfernung ab, was sehr ins
Gewicht fillt, weil der Querschnitt eines Kondensators sehr groff
ist im Vergleich zum Querschnitt eines Leiters.

Da der Verschiebungsstrom nach Gl. 182 gleich w C E,, also pro-
portional der Periodenzahl ist, so nimmt auch das magnetische
Feld des Verschiebungsstromes mit der Periodenzahl zu.

181. Warmearbeit, magnetische Arbeit, elektrische Arbeit.

Sind in einem Stromkreis Widerstand, Selbstinduktion und
Kapazitit hintereinander geschaltet, so ergibt sich aus Gl. 188 die
Arbeitsgleichung wiederum durch Multiplikation mit ¢ d¢.

Also 1

d4d =Fkidt = *wdt -+ Lidi — >0 idi.

Dabei stellt das erste Glied auf der rechten Seite die dem
Ohmschen Widerstande entsprechende Wirmearbeit wihrend der
Zeit dt dar, das zweite Glied die magnetische Arbeit (§ 168), welche
notig ist, um die mit dem Stromleiter verketteten magnetischen
Kraftlinien zu erzeugen, und das dritte Glied die elektrische Arbeit,
welche nétig ist, um die elektrischen Kraftlinien im Kondensator
zu erzeugen. Jede der beiden letzteren ist wihrend einer halben
Periode null, wenn weder ein Verlust im magnetischen, noch im
dielektrischen Medium eintritt. Die gesamte Arbeit des Stromes
wihrend einer halben Periode besteht dann nur aus der Wirme-
arbeit und deren mechanischem Aquivalent.

Aus der obigen Arbeitsgleichung ersieht man, daf die mag-
netische und elektrische Arbeit in jedem Augenblick einander
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entgegengesetzt sind. Das heifit, wenn bei zunehmendem Strom
magnetische Arbeit von der Stromquelle geleistet wird, wird elek-
trische Arbeit aus dem Kondensator an die Stromquelle zuriick-
gegeben und umgekehrt, wenn bei abnehmendem Strom magnetische
Arbeit an die Stromquelle zuriickgegeben wird, mufl elektrische
Arbeit zur Herstellung des elektrischen Feldes im Kondensator
aufgewendet werden. Fiir den Fall der Resonanz, also fiir

1
wl = oC
heben sich die beiden letzten Glieder der Arbeitsgleichung gegen-
seitig auf, und die gesamte Arbeit im ganzen Stromkreis besteht
nicht nur wihrend einer halben Periode, sondern in jedem Augen-
blick nur aus Wirmearbeit i*wd¢. In diesem Falle wird also der
zur Herstellung des elektrischen Feldes notwendige Arbeitsaufwand
von dem verschwindenden magnetischen Felde gedeckt und um-
gekehrt. Hs findet ein fortwdhrendes Hin- und Herwogen des

e

CE ‘
Arbeitsbetrages 772_9_ oder ; zwischen dem Kondensator und dem

die Selbstinduktion enthaltenden Teil des Stromkreises statt. Tritt
ein Arbeitsverbrauch durch magnetische Hysterese oder durch di-
elektrische Verluste ein, so vergrdfert sich die in Wéirme umgesetzte
Arbeit um diesen Betrag, der natiirlich von der Stromquelle ge-
deckt werden musf.

182. Resonanztransformator.”)

Wir betrachten den Fall daf ein Kondensator in den sekun-
ddren Stromkreis eines Transformators eingeschaltet ist (Abb. 252).
Diese Anordnung wird in der Funken-
telegraphie an Stelle von Funkeninduk-
toren angewendet und gilt angenihert
auch fiir den Fall, daB ein Transformator
auf ein Kabel arbeitet. Es gelten dafiir alle
in § 146 bis 154 abgeleiteten Beziehungen Abb. 252.
mit Beriicksichtigung dessen, daf in den

4

1
scheinbaren Widerstinden statt wl,, der Ausdruck wL_M—ZO—-C

1. .
und statt wL, der Ausdruck wL, — ol einzusetzen ist (§ 172).

Wir beschrinken uns auf den einfacheren Fall, daf die Ver-
bindungsleitungen zwischen den sekundiren Klemmen und dem

1) Ausfithrlichere Darstellung in ETZ 1907, Heft 2.
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Kondensator keinen merklichen Widerstand und keine merkliche
Selbstinduktion besitzen, d. h. wir setzen

w,, =0 L,,=0

(12
infolgedessen ist
Wy g == Wy Ly, = L,

Dann gehen die Gleichungen 135, 8. 235, iiber in
_w (0*CLy — 1) + *CPw, (wyw, - M)
w?*C*w? -+ (w?CL, — 1)*
__ (@CL, — 1) [w*C (L, L, — M*) — L,] 4 »*C
B w* G + (@°CL, — 1)°
Die Gl. 133b und 134 gehen nun iiber in

) K2 [w? C?w? - (0 CL, — 1)?]?

Jt = K3 [ (0P CL, — 1P T 0* P, (w10, + 0? MO F -
+ 02 {(@* CL, — 1) [0*C(Ly Ly — M) — L,] -+ ©* C* Ly w} 3y
(196a)

¢ __(0*CL, —1) [@*C (L, L, — M*) — L] + 0*C*L,w}
EPh =9 w, (w*CL, — 1)* 4 0?C?w, (w,w, + 0’ M?)

(196b)
Die GI. 140 geht tiber in
w*C*M?
2 T2 19
J2 Jl weazwg + (w20L2 . 1)2 ( 60)
Die Gl. 136 und 137 gehen iiber in
K2 =7J? [@02 + <wL ——1—>? = J? . .. . (1964)
z 2a 2a wC 2 w‘zc‘z
1
wL,, — -0 .
tg @, = T T @, == 90
2a

weil nach Voraussetzung w,, und L, null ist.

Da wir aus § 173 wissen, daB bei Kapazitit und Selbstinduktion
Resonanz eintritt, so koénnen wir auch hier Maxima fir J, K, J,
erwarten. Wir hitten, um sie zu finden, die Differentialquotienten
gleich null zu setzen. Das ergibt aber so umfangreiche Ausdriicke,
daB sich keine Ubersicht gewinnen 1aBt. Wir betrachten daher
folgende Sonderfille

I w,=0 w,=0

d. h. wir vernachlissigen die Ohmschen Widerstinde gegeniiber
den induktiven Widerstinden, was mit Ausnahme des spiter zu
betrachtenden Falles (II), wo induktiver und Kapazititswiderstand
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gleich grof sind, néherungsweise meist zutrifft. Dann ergeben sich
aus den obigen Gleichungen folgende

o w?L,C —1
h=R e (LD, — M) T L]
tg =00 @ =90°Y . . . . (197)

und wenn wir, um die magnetische Streuung zum Ausdruck zu
bringen, den magnetischen Kupplungsfaktor (§ 153)

.,
' n == z;_b;_ . . . .. . (198)
einfiihren
w?L,C—1
h=8 e u—wy =1 - 19
= wixC \/EIL,z
h= g, — 1
.
J, = K, wx VLZ (200)

Y [w2CL, (1 — %% — 1] VL,

Zundchst sieht man, daf J, und J, und infolgedessen auch K,
(G1. 196d) unendlich grof werden, also Resonanz eintritt, wenn

w?CL, (1 —2%*) —1=0

ist. Bei konstantem #x, d. h. bei konstanter Streuung ist diese Be-
dingung erfiillt, wenn

1
oL =)

2
w

d. h. wenn die Periodenzahl des dem Transformator zugefiihrten
Stromes der Bedingung
1
 on VOL, (1 — %)
entspricht. Wiirde der sekundire Stromkreis allein bestehen, so
1

27 V@ '
erkennt also, daB die Resonanz bei diesem Transformator von der
Resonanz der Eigenschwingung des sekundiren Kreises und von
der Kupplung zwischen den beiden Stromkreisen abhdngt. Je
schiwidcher die Kupplung x ist, desto mehr nihert sich die Resonanz-
bedingung der des alleinbestehenden sekundéren Kreises. Bei voll-

v

(201)

wire seine Resonanzbedingung (nach § 173) » =

Man

1
1y Mit Ausnahme des Falles wL, = ol vgl. 8. 333.
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stiindiger Kupplung (» = 1) tritt Resonanz erst bei unendlich hoher
Periodenzahl ein.
Schreibt man die Bedingungsgleichung in der Form
1
2 ___
n =1 — aé‘C‘—_LQ’,
so heifit das, fiir jede Periodenzahl des dem Transformator zu-
gefithrten Stromes, gibt es einen Grad der magnetischen Kupplung
oder eine gewisse Streuung, bei welcher die Resonanz eintritt.
Aus Gl 199 erkennt man ferner ohne weiteres, da J, = 0
werden kann. Das ist unter der hier gemachten Voraussetzung
(w, = 0) dann der Fall, wenn

w?CL, =1
oder
I — 1
O =00 Coe o (202)
oder
1
w = e
VCL,

Fir den sekundidren Strom ergibt sich fir diesen Fall aus

G1. 200 B
1 C
:]2 S Kl —%“‘/1;1

und fir die sekundére Klemmenspannung aus dieser und der Gl. 196d

141/L,
&:KIVE""'@W

1

Wir erhalten also das merkwiirdige Ergebnis, daB in diesem
besonderen Falle im sekundédren Kreise Strom und Spannung vor-
handen ist, wihrend der primédre Strom null ist. Es erklirt sich
dadurch, daB die Riickwirkung des sekundidren Stromes auf den
priméren gerade -gleich und entgegengesetzt dem prim#iren Strom
ist, so daB dieser aufgehoben wird. Auch die primire Phasenver-
schiebung hat in diesem Falle einen besonderen Wert. Setzt man
namlich die obige Bedingungsgleichung in G1. 196b ein, so erhilt man

tg @, — wLjw, - wLyw,
°T wow, + 0* M wyw, + 0L L,

Setzt man nun w, = w, = 0, so wird

p,=0.
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Setzt man hingegen in Gl. 196b zuerst die Widerstidnde null, so
erhilt man ¢, = 90° (G1. 197). Das heifit also, wenn die Wider-
stinde null sind, verhdlt sich die Phasenverschiebung wie ein

1
Korper im labilen Gleichgewicht. Ftir U)ng-c—l;é» ist @, = 0.

Wenn aber der induktive Widerstand w L, im geringsten iiberwiegt,
wird ¢, = -+ 90°; wenn der Kapazititswiderstand im geringsten
tiberwiegt, wird ¢, = — 90°.

Sind die Widerstiinde nicht null, so ist das Resonanzmaximum
von J,, J,, K, nicht unendlich grof und das Minimum von J, nicht
null, sondern jenes ist um so kleiner, dieses um so grofer, je grofer
die Widerstinde sind. Die Lage des Resonanzmaximums (Gl. 201)
wird durch die Widerstinde wenig beeinflufit, weil bei dem allein
bestehenden sekundiren Kreis nach § 173 der Eintritt der Resonanz
vom Widerstand ganz unabhéingig ist.

II. Die Widerstinde diirfen in jenem Falle nicht vernachlissigt
werden, wo der induktive Widerstand und der Kapazitdtswider-
stand des sekunddren Kreises sich gegenseitig aufheben, das heifit wo

1
aC

w L, =

oder
w?CL, =1

ist. In diesem Falle gehen bei gleichzeitiger Einftthrung von Gl. 198
die Gleichungen 196a, b, ¢ iiber in

2
J? — K? u_
1 U (wyw, + 0% L L)+ o?Liw?
tor w Lyw,
@, == - e e m R
5% w,wy 4 w*%*L, L,
, , w?x*L L,
=g Yrn%
2 w?

Aus diesen und der Gl. 196d ergibt sich dann
»*L, L,
[ (g0, + @ ”L L) + o?*Liwi] "

Wie man sieht, ist J, und ¢, um so grofer, je kleiner die
Kupplung x ist. Fir K, hingegen, wo » im Zihler und im Nenner
vorkommt, findet man ein Maximum fir
wy w0, + 0*Liw3

'L} L’ )

K3 — K3

%{
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ITII. Wir betrachten noech die Verhiiltnisse bei Leerlauf des
Transformators, d. h. fiir

C=0.
Dann geht Gl. 196a iiber in
K2
Tie= g g
wi + o*L}

Auns dieser und 196¢, d und 198 folgt, wenn man schlieBlich
C = 0 setzt, fiir die Leerlaufspannung K,

2,,2
1 1
Da bei einem leerlaufenden Transformator w? verschwindend
klein ist gegen w®L3}, so ist

L,

== K1% E‘i‘ .
Vergleicht man damit die sekundére Spannung bei Gleichheit
des induktiven und Kapazititswiderstandes (Gl. 203), so sieht man,

K

20

1
daB diese um das 2 tache groBer ist als bei Leerlauf, denn x

ist kleiner als 1.
Verfolgt man den Verlauf des primédren Stromes, wenn die

Periodenzahl von null an wéchst, so beginnt er mit dem Werte gl
1

(nach Gleichung 196a) und nimmt mit wachsender Periodenzahl
ab wie bei jedem Transformator bis in die Nihe der Resonanz-
bedingung des sekunddren Kreises, wo

der Strom ein Resonanzmaximum er-

J reicht (Abb. 253). Die Folge dieses an-
fanglichen Abnehmens und spéteren An-
stieges ist ein Minimum des Stromes

% dazwischen. Der sekundére Strom be-

ginnt mit null, weil bei der Perioden-

i zahl null tberhaupt keine Induktion
Percodenzald . . .

Abb, 953, stattfindet, und steigt fortgesetzt bis zu

seinem Resonanzmaximum (Abb. 253),
das an derselben Stelle liegt, wie das Resonanzmaximum des pri-
méren Stromes. Ahnlich ist der Verlauf der sekundiren Klemmen-
spannung.
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Nichtstationiire Stromzustiinde,

183. Entstehen und Verschwinden eines Stromes ohne
Kapazitit.

Wirkt in einem vorldufig noch offenem Stromkreis mit Wider-
stand und Selbstinduktion aber ohne Kapazitit eine gleichgerichtete
konstante EMK E, so erreicht die Stromstirke einige Zeit nach dem
SchlieBen dieses Stromkreises den Wert

J=
w

und behilt diesen Wert, so lange als an dem Stromkreis keine Ver-
#nderung geschieht. Man sagt, der Strom hat einen stationédren
Zustand erreicht. Alle bisherigen Untersuchungen fiber die Gesetze
eines Stromes haben sich nur auf den stationdren Zustand bezogen.

Vor dem Schliefen des Stromkreises war die Stromstirke null.
Es entsteht nun die Frage, welchen Verlauf nimmt der Strom, bis
zur Erreichung seines stationiren Wertes J, und welchen Verlauf
beim Offnen des Stromkreises, bis er wieder auf null gesunken ist.

Die experimentelle Untersuchung hat gezeigt, daf beim Schliefien
und Offnen eines Stromkreises ein kurz dauernder Strom induziert
wird (Extrastrom), welcher beim Schliefen dem von der EMK E
ausgehenden Strom entgegengerichtet ist, also sein Entstehen zu
hindern sucht, und beim Offnen gleiche Richtung hat, also das
Verschwinden zu hindern sucht. Dies entspricht auch dem Lenzschen
Gesetze. Naheren Aufschiuf gibt die mathematische Untersuchung.

Setzen wir voraus, daf die Selbstinduktion konstant ist, so gilt
auch hier die Spannungsgleichung (G1. 105, 8. 206), wenn wir statt &
die hier herrschende konstante EMK E einsetzen; also

di
E_—__-“ —_—
tw - L T
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Diese Gleichung gilt ganz allgemein, wie auch der Strom sich
dndern moge; sie gilt also auch, wenn der Strom J beim Offnen
des Stromkreises wieder auf den Wert null sinkt. Das letzte Glied
ist die induzierte EMK, welche den Extrastrom erzeugt, und die
wir mit e, bezeichnen wollen. Sie ist wie immer gleich der Ande-
rung der Kraftlinienmenge L¢, und besteht daher nur, wenn der
Strom und dementsprechend sein magnetisches Feld sich #ndert.
Die Integration dieser Gleichung la6t sich ohne weiteres ausfiihren,
wenn man sie in folgende Form bringt

di dt

E—iw L’
Die Integration gibt
L 1g nat (B — iw) L 4+ C,
w L
wobei U die Integrationskonstante bedeutet. Da sie willkiirlich ist,

o .o 1 .
setzen wir sie gleich — lg nat D, Dann ist
w

¢
lg nat (£ — iw) + g nat D = — ZZ
¢
1g nat [(E — fw) D] = — %
Daraus folgt
(E—diw)D=¢ "' . . . . . (204)

wobei ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet. Die Glei-
chung gilt tiir jeden Augenblick, gleichgiiltig ob der Strom zu- oder
abnimmt.

Zur Bestimmung der Konstanten D mufi unterschieden werden
zwischen Entstehen und Verschwinden des Stromes.

I. Entstehen des Stromes.

Rechnen wir die Zeit ¢ gerade von dem Moment an, wo der
Stromkreis geschlossen wird, also der Strom noch nicht besteht, so
ist fiir t==0, 4==0. Fir diesen Moment geht die letzte Glei-
chung tiber in

g ED =1,

also

n—.t

.

Dies cingesetzt gibt
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oder i::J@f—g—f§==J—un‘f‘ .. (206)
wobei J die schliefilich eintretende stationiire Stromstirke ist.
Abh. 254 zeigt den Verlauf des
Stromes ¢ in zwei Féllen vom Beginn
des Stromschlusses an. Beide gelten
tir denselben Widerstand w; daher
ist der endgiiltige Wert J derselbe.
Die Kurve II gilt aber fiir eine
grofere Selbstinduktion und steigt
daher langsamer an als die Kurve L

Abb. 254.

w

— t
Der Ausdruck Ee T stellt die induzierte EMK e, und der

w
t
Ausdruck Je T den entsprechenden Extrastrom ¢, dar. Es ist
. € . . .
also ¢, =-" und = J— i, Der Extrastrom und seine EMK
w

werden erst fiir { = oo null. Sie kommen aber dem Nullwert schon
nach ganz kurzer Zeit sehr nahe, und zwar um so rascher, je grifier

w
der Faktor A ist. Man nennt daher diesen Faktor die Zeitkon-

stante. Der Extrastrom {f#llt also um so rascher ab, je grofier
der Widerstand und je kleiner die Selbstinduktion ist. Gibe es
einen Stromkreis, fiir den L = 0 wire, so wiirde bei seiner Ande-
rung keine EMK induziert werden, und der Strom sofort den
Wert J haben,

Zur Zeit t == —L ist

w

i—J— LT 0870 — 0,63/
&

Zu dieser Zeit erreicht also der Strom etwa zwei Drittel seines
endgiiltigen Wertes. Die gestrichelten Ordinaten in Abb. 254 stellen
diesen Wert dar. Zur Zeit t = 0 hat die induzierte EMK und der
Extrastrom den groften Wert, ndmlich E bzw.J. Daher beginnt
der Strom ¢ beim Schliefien des Stromkreises mit dem Werte null.

II. Verschwinden des Stromes.

Um den ungestdrten Verlauf des Stromes bei seinem Ver-
schwinden feststellen zu konnen, miissen wir annehmen, daf der
Widerstand des Stromkreises unverindert bleibt, d. h. daf das Ver-
schwinden nicht dadurch erfolgt, da der Stromkreis durch einen
Ausschalter unterbrochen wird, sondern daf seine EMK plétzlich

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik, 22
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verschwindet. Rechnen wir die Zeit { von diesem Augenblick an,
so ist fiir £=0, E =0 und die Gl. 204 geht iiber in
) — 2
—itwD=¢ T
In demselben Augenblick (f==0) hat der Strom noch seinen
vollen, stationiren Wert, namlich ¢=J. Dies eingesetzt gibt

1
D= — ;07, mithin

w
i—=Je e —=q, . . . (207)
Das ist derselbe Extrastrom wie
beim SchlieBen des Stromkreises,
Abb. 255 zeigt seinen Verlauf in zwei
J Fallen mit gleichem Widerstand, aber
verschiedener Selbstinduktion.
Die entsprechende EMK ist, wie
Abb. 255.  man sieht

Y

e,c—HEe T . . . . . . (208)
Beide sind gleich den entsprechenden Ausdriicken beim
Schliefen des Stromkreises und die Zeitkonstante ist hier ein Maf
fiur die Raschheit des Verschwindens des Extrastromes, und weil
dieser nach dem Aufhtren der EMK mit dem im Stromkreis iiber-
haupt noch vorhandenen Strom identisch ist, ein MaB fiir das
Verschwinden des Stromes iiberhaupt.

L
Zur Zeit t = - ist ¢ =10,37J. Zu dieser Zeit ist also der

Strom auf etwa ein Drittel seines urspriinglichen Wertes gesunken.

184. Vergleich der Selbstinduktion mit der Trigheit.

Aus dem vorhergehenden und dem Lenzschen Gesetze (§ 125)
wissen wir, daf die Selbstinduktion jeder Verinderung des Stromes
widerstrebt, indem sie beim Zunehmen des Stromes einen anderen
von entgegengesetzter Richtung induziert und beim Abnehmen einen
von derselben Richtung. Sie sucht also ebenso wie die Trigheit
oder das Beharrungsvermogen schwerer Korper den bestehenden
Zustand aufrecht zu erhalten. Besonders auffallend ist dieser Ver-
gleich beim Offnen und Schliefen eines Stromes. Beim Offnen
wird ein gleichgerichteter Strom (Offnungsextrastrom) induziert, der
fiir einen Augenblick so stark ist, daB er in Form eines Funkens
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die Luftstrecke durchschlagt; er sucht den Strom aufrecht zu er-
halten, ebenso wie die Tragheit den bestehenden Bewegungszustand
eines Korpers aufrecht zu halten versucht. Beim SchlieBen eines
Stromes wird ein Extrastrom von entgegengesetzter Richtung in-
duziert, der sein plotzliches Anwachsen verhindert, ebenso wie ein
schwerer Korper nur allméhlich auf eine gewisse Geschwindigkeit
gebracht werden kann.

Um ein Schwungrad in Drehung zu versetzen, ist eine
gewisse Kraft und Zeit notwendig. Die Arbeit, die dabei zur Uber-
windung der Trigheit aufgewendet werden muf, entspricht beim
Schlieflen eines Stromes jener Arbeit, die zur Herstellung des mag-
netischen Feldes aufgewendet werden muB. Ist die richtige Ge-
schwindigkeit erreicht, so bedarf es zu ihrer Aufrechterhaltung nur
soviel Arbeit, als zur Uberwindung des Reibungswiderstandes, beim
Strome nur soviel, als zur Uberwindung des Leitungswiderstandes
notwendig ist. Hort die Bewegung des Rades auf, so gibt es da-
bei infolge seiner Trigheit soviel Arbeit ab, als beim Inbewegung-
setzen aufgewendet wurde. KEbenso sucht das verschwindende mag-
netische Feld beim Offnen des Stromes diesen aufrecht zu erhalten,
und gibt dabei soviel Arbeit an den Stromkreis zuriick, als beim
Entstehen aufgewendet wurde.

Die Erzeugung eines periodischen Stromes entspricht dem Ver-
suche, dem Rade eine pendelnde Bewegung zu geben. Dazu ist
eine periodisch wechselnde Kraft notwendig. Dieser wirkt entgegen
die Kraft des Pendels infolge seiner Tragheit; diese ist am kleinsten
bei der groften Ausweichung aus der Ruhelage und am groBten,
wihrend es durch die Ruhelage geht; dieselbe Beziehung besteht
zwischen der induzierten EMK und dem Strome. Ferner sieht man
ein, dal die Geschwindigkeit des pendelnden Rades niemals so
grof} wird, als wenn der groBite Wert der Kraft immer in derselben
Richtung wirken wiirde. Die Trégheit scheint ebenso wie die Selbst-
induktion den Widerstand zu vergrofern.

185. Entstehen und Verschwinden eines Stromes bei gegen-
seitiger Induktion.)

Treffen die Kraftlinien eines entstehenden oder verschwindenden
Stromes auf einen zweiten geschlossenen Stromkreis, so dafl in diesem
ein sekundirer Strom induziert wird, so erscheint ersterer als pri-
mirer Strom, und wir konnen, um einen Uberblick in qualitativer
Hinsicht zu gewinnen, darauf die Ergebnisse des § 146 anwenden.
Demnach erscheint an Stelle des wahren Ohmschen Widerstandes w,

B Benis chke, ,Elektrotechnik und Maschinenbau. Wien 1906. S. 923.
20%
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der groBere #dquivalente Widerstand ¢ und an Stelle der wahren
Selbstinduktion L, die kleinere &quivalente Selbstinduktion 4. Da
ersterer im Zihler, letztere im Nenner des negativen Potenz-
exponenten (der Zeitkonstante) von & steht, so folgt daraus ein
rascherer Verlauf des Extrastromes und der entsprechenden in-
duzierten EMK, als wenn der sekundire Stromkreis nicht vorhanden

E .
ist. Die stationire Stromstirke J = bleibt unveriandert, da sie

sich auf jene Zeit bezieht, wo noch keine Anderung eingetreten ist.

Eine strenge Ableitung des Extrastromes bei Anwesenheit eines
geschlossenen sekundidren Stromkreises ergibt folgende Formeln,
wobei sich die Gréfen mit dem Index , auf den in Betrachtung
stehenden Stromkreis, die mit dem Index , auf den sekundiren
Stromkreis beziehen und M den Koeffizienten der gegenseitigen
Induktion bedeutet.

r . yt . . 't
i = ‘5[(1 + w'L?ﬂ-w—ﬂLi) e + <1 —~ ﬁL—ﬁw L17> . } (209)

Hierin bedeuten

B = V(w, L, —w, Ly)* + 4w, w, M?

__wIL,+wL)+p
7= Q(Lle”'MQ)
y (wL,+wL)—p
P T @ L, — M)

Fihrt man die magnetische Streaung oder, was noch iiber-
sichtlicher ist, die magnetische Kupplung » ein, die nach § 153
definiert ist durch

M? =x*L, L,,
so ist

CB=V(w L, —w,L)* + 4w w, L L»

. (ere + W, L1) + B )

2L, L, (1 —x% . (210

y = — (w, L, +w, L,) — B
2L, L,(1—=»?

Der EinfluB, den die Stirke der magnetischen Kupplung und
der sekundire Widerstand auf ¢, ausiiben, 148t sich daraus nicht
ohne weiteres iibersehen. Wir diskutieren daher diese Formeln
zundchst hinsichtlich der Kupplung und dann hinsichtlich des
sekundiren Widerstandes.




Nichtstationidre Stromzustinde, 341

Ist % == 0, d. h. sind die beiden Stromkreise voneinander un-
abhingig, so ist

ﬁ:w1L-1_‘w2L1_ Y= 5
und die Gleichung fiir 4, geht {iber in Gl. 205 fiir einen einzelnen
Stromkreis.

Ist x =1, d. h. besteht keine magnetische Streuung, sondern
ist die magnetische Kupplung eine vollstindige, so ist

f = wy Ly + w, L,

y = — 00
. J< wlL,,——wk,L1> 't )
=21 YT 211
2 wy Ly 4w, L 211)

Der stirkste Eintluf des sekundiren Stromes ist dann vor-
handen, wenn w, = 0. Dann ist 4, = 0. Der Strom erreicht also
beim SchlieBen des Stromkreises sofort seinen endgiiltigen Wert J
und wird beim Verschwinden der EMK sofort null. Fir alle
zwischen diesen dufBlersten Fillen liegenden Werte der Kupplung
(1 >=>>0) erkennt man aus den Ausdriicken fiir y und 5, daB
im Vergleich zu Gl. 205 eine verkleinerte Selbstinduktion steht,
wie dies schon eingangs dieses Paragraphen aus den Ergebnissen
des § 146 gefolgert wurde.

Diskutieren wir hinsichtlich des sekundiren Widerstandes, so
ist fiir den Fall, da w, = 0 ist:

f=w, L,
- v "
v L, (1—x% 4 0
i==Je La—=A' | (219)

Man erkennt daraus, daf dieser um so kleiner ist, je groBer
die magnetische Kupplung », d. h. je kleiner die Streuung ist.
Fir x =1 ist wie oben i, = 0.

Der sekundére Strom 4,, der wihrend des Verlaufes des
Extrastromes im sekundiren Stromkreis induziert wird, ist

t '
Gy = — lexYLlL1<eY e >
p

Dieser Ausdruck wird fiir { = 0 und ¢ = oo null. Dazwischen
muf er also ein Maximum haben. Man findet seine Lage, wenn
man den Differentialquotienten nach der Zeit gleich null setzt.

(213)
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Fir w, = 0 geht die letzte Gleichung iiber in
iy — — Jd/%(J L= 1> L. 214)

186. Funken und Lichtbogen beim Unterbrechen eines Strom-
kreises. Uberspannung.

Zur Aufstellung des Gesetzes, nach welchem der Extrastrom
beimVerschwinden eines Stromkreises verlauft, haben wir angenommen,
dafl die EMK des Stromes plotzlich verschwindet, wihrend sein
Widerstand unveréindert bleibt. In Wirklichkeit geht aber das
Unterbrechen eines Stromes so vor sich, daf der Stromkreis mittels
eines Ausschalters gedffnet wird, d. h. in den Stromkreis wird
zwischen den sich voneinander entfernenden Kontakten eine Luft-
strecke eingeschaltet, deren Lénge rasch zunimmt, und deren Wider-
stand dementsprechend sehr rasch von null bis unendlich wéchst,
wihrend die EMK bestehen bleibt.

Da nach § 183 beim Verschwinden des Stromes eine EMK e,
induziert wird, welche gleiche Richtung wie der verschwindende
Strom und die EMK E der Stromquelle hat, so wirkt zwischen den
aufler Beriihrung kommenden Kontakten eine Spannung gleich
E +- e, welche den Luftzwischenraum, solange er noch kurz ist,
in Form eines Funkens zu iiberbriicken vermag. Der Funken ver-
l6scht, wenn die Entfernung zwischen den Kontakten so grofi ge-
worden ist, daB ihr Widerstand von dieser Spannung nicht iiber-
wunden werden kann; damit ist auch der Strom null geworden
und seine Unterbrechung tatséchlich vollzogen.

Die Unterbrechung eines Stromes J geht also so vor sich, daB
zuo dem Widerstande w des Stromkreises noch ein zweiter, durch
den Funken reprasentierter Widerstand «' hinzutritt. Mithin ist der
Offnungsextrastrom zu einer gewissen Zeit ¢ nach dem Offnen des
Schalters

_wtw ¢

t,=Je¢ L N 2 1)

So lange der Funken besteht, ist der Stromkreis noch ge-
schlossen. Sein gesamter Widerstand ist jetzt w -+ w’, und daher

E
erzeugt die EMK E der Stromquelle einen Strom %p? '’ der zum

Extrastrom hinzukommt, so daf der gesamte Strom im Unter-
brechungsfunken ist:
E B vt

1 ==



Nichtstationidre Stromzusténde. 343

Die wihrend des Unterbrechens induzierte EMK ist (nach § 132)

di w4 2T
—_ — - == L
e, Ldt E— w ¢ . . . (216)
Man erkennt daraus, daff durch das plotzliche Einschalten eines

Widerstandes «' eine EMK induziert wird, deren grofter Wert
(E 1?:5 f?,) um das <y;—j;?g>-fache grofer ist als die EMK E der

Stromquelle; man nennt sie daher Uberspannung. Physikalisch
erklart sich die Abhéngigkeit der induzierten EMK von dem ein-
geschalteten Widerstand »' dadurch, daf der Strom und daher auch
sein magnetisches Feld um so rascher abnimmt, je grofier »' ist. Nach
§ 124 ist aber die induzierte EMK um so groBer, je rascher die Ande-
rung des Feldes ist. Allerdings verschwindet sie und der entsprechende
Extrastrom jetzt auch rascher, weil jetzt w —+ »’ statt w im negativen
Potenzexponenten von ¢ steht. Da auflerdem die EMK E so lange nicht
abgeschaltet ist, als nicht der Offnungsfunken verloscht ist, so kommt
diese noch hinzu, und es kann infolgedessen beim Ausschalten eine

o : R e S
betrachtlich hohere Spannung gleich E | E ¢ L auf-
treten, welche dic Isolation des Stromkreises zu zerstdren vermag.
Dadureh erklaren sich z. B. Durchschlige der Isolation beim plotz-
lichen Unterbrechen des Erregerstromes in der Magnetwickelung
groflerer Maschinen. Ware der plotzlich eingeschaltete Widerstand
w' unendlich groB, so wire auch die induzierte EMK unendlich
grofl. Praktisch ist dieser Fall nicht moglich, weil der Widerstand
zwischen den sich offnenden Schalterkontakten von null an zu
wachsen beginnt und erst in dem Augenblick unendlich wird, in
dem der Extrastrom null wird.

Beim Vorhandensein eines sekundiren Stromkreises ist die im
prim#ren Stromkreis induzierte EMK nach § 145

di, di,
).

Wir wollen die Ausrechnung nur fiir den Fall w, = 0, also mit
den Gl. 212 und 214 ausftihren, da sie im allgemeinen Fall un-
iibersichtlich wird. Setzt man fir M den Wert x VL,L, ein und
w, + w’ statt w,, so erhilt man schlieflich

’ wy -+ w'
—_——t
e,=—= E w e LO=s 0L (217)

w,

o, + w'

1
Der grofte Wert E ' '—- dieser EMK ist also ebensogro8,
wl
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wie wenn kein sekundidrer Strom vorhanden ist; sie fillt aber umso
schneller ab, je gréfer die magnetische Kupplung ist. Firx =1,
d. h. tir vollstindige magnetische Kupplung ist e, = 0, welchen
Wert auch »' haben mag.

Entsteht zwischen den Schalterkontakten nebst dem Offnungs-
funken des Extrastromes auch noch ein Lichtbogen durch die
EMK E der Stromquelle, so miissen, um den Strom zu unterbrechen,
die Kontakte so weit voneinander entfernt werden, bis der Abstand
nicht mehr von einem Lichtbogen iiberbriickt werden kann. Dieser
Abstand ist um so grofler, je grofler die EMK ist und je mehr das
Material der Elektroden die Lichtbogenbildung begiinstigt. Am
glinstigsten ist Kohle, am ungiinstigsten schwer schmelzbares Metall;
wobei aber auch die Masse der Kontakte eine wichtige Rolle spielt.
Je grofler die Masse ist, desto schwerer erreichen die Fupunkte des
Lichtbogens die fiir den Lichtbogen ndtige Verdampfungstemperatur
und desto mehr Spannung und Stromstéirke ist zu seiner Bildung er-
forderlich, und bei desto kiirzerem Abstand reift ein schon ent-
standener Lichtbogen ab. (Uber Lichtbogenbildung vgl. (§ 237 u. f.)

Je langer der Lichtbogen wird, desto langsamer nimmt der
Widerstand zwischen den Kontakten zu, desto geringer ist nach
dem obigen die Spannungserhthung durch den Extrastrom. Man
beniitzt dies in solchen Fillen, wo die Spannungserhthung so grof
werden kann, daf sie der Isolation des Stromkreises geféahrlich wird,
also z. B. beim Unterbrechen des Erregerstromes in der Magnet-
wickelung elektrischer Maschinen, bei selbsttéitigen Ausschalternu.dgl.,

indem man die Kontakte aus Kohle herstellt. Ein an-
deres Mittel zur Verhiitung dieser Gefahr besteht darin,
daB man parallel zu den Kontakten, zwischen denen

" die Stromunterbrechung stattfindet, einen induktions-

freien Widerstand w, (Abb. 256) legt. In diesem Falle
wird also der Strom nicht ganz unterbrochen, der Wider-

Abb. 256. stand kann nicht bis Unendlich, sondern nur bis zum
Werte w, ansteigen.

Bei der Unterbrechung eines Wechselstromes kommt es ganz
darauf an, wie lange es vom Offnen der Kontakte an dauert. bis
der Strom null geworden ist. Spielt sich dieser Vorgang innerhalb
einer Zeit #, bis ¢, (Abb. 257) ab, die nur einen Teil einer Halbperiode

ausmacht, so ist er derselbe wie beim

| Unterbrechen eines Gleichstromes. Dieser
| Fall ist aber selten, denn in der Regel
| wird durch Ausbildung eines Funkens oder
2 ,;' eines Lichtbogens der Unterbrechungsvor-
Abb. 257. gang tiiber eine oder mehrere Halh-
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perioden ausgedehnt. Dann hort der Strom immer bei einem Durch-
gang durch null auf.

So einfach die Unterbrechung eines Stromes von niederer
Spannung ist, so schwierig ist sie bei hohen Spannungen, wo sich
Lichtbogen bis zu 1 m, sogar 2 m Linge bilden kénnen. Dann
empfiehlt es sich nicht mehr, die Kontakte in Luft voneinander zu
entfernen, sondern unter Ol. Das Ol verhindert erstens durch den
AbschluB der Luft, daB das Material der Kontakte so stark ver-
brennt und verdampft wie in Luft, zwei‘cens: wirkt es ab-
kithlend auf den entstehenden Lichtbogen und erschwert dadurch
seine Ausbildung (§ 233), drittens wirkt der stirkere Druck, der
unter der Fliissigkeit herrscht, einschniirend auf den Lichtbogen.
Besonders rasch wird die Verléschung des Lichtbogens bewirkt,
wenn das Ol zwischen den Kontakten in Bewegung versetzt wird,")
weil auf diese Weise der Lichtbogen in dhnlicher Weise zerrissen
wird wie in Luft durch Wind oder durch magnetisches Geblise.?)

187. Die Wiirmearbeit des Extrastromes.

Der beim Unterbrechen eines Stromkreises auftretende Funken
bewirkt eine Verbrennung der Kontakte, die namentlich bei den
Kommutatoren der Maschinen moglichst vermieden werden soll. Es
ist daher von grofier Wichtigkeit die Wiarme des Funkens zu kennen.

Die Wiarmearbeit des Extrastromes wihrend der Zeit dt ist
gleich 2w’ dt.

Rechnen wir die Zeit { von dem Moment an, wo das Ver-
schwinden des Stromes beginnt, so finden wir die ganze Arbeit 4
wihrend des Verschwindens des Stromes, wenn wir von 0 bis oo
integrieren, da nach unendlich langer Zeit der Strom jedenfalls
null geworden ist, selbst wenn sein Verschwinden noch so langsam
vor sich geht. Es ist also nach Gl 215

B " 20w+ w)

4= iﬁw’dtsz'Jee— L dt
0

w L
2w+ w')’
Hingegen ist die gesamte vom Extrastrom im Stromkreis und
im Funken entwickelte Wirmearbeit

A=T°

1) Benischke, ,Hochspannungs-Olschalter, ETZ 1903, S. 613. D.R.-P.
141 961 und 150 912.

%) Uber den Funken bei oszillatorischer Entladung vgl. § 193. Uber den
Mechanismus der selbstindigen Funkenentladung vgl. § 280—232.
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2(w + w')

5 ' ’ -6 ¢
Ag=flj(w—}—w)dt:f(w—|—w)ﬁs L dt
0
L

Ag:J‘Zg.

Dieser Ausdruck ist (nach § 119) gleich der magnetischen
Arbeit des Stromes J, also jener Arbeit, welche beim Entstehen
des Stromes von der Stromquelle aufgewendet werden mufite, um
das magnetische Feld des Stromes herzustellen. Da beim Ver-
schwinden des Stromes auch sein magnetisches Feld verschwindet,
so setzt sich diese Arbeit in Wirme um. Deshalb kommt im letzten
Ausdruck der Widerstand nicht vor. Ist w verschwindend klein
gegen ', so ist A=4, d. h die gesamte Wiarme des Extra-
stromes konzentriert sich im Funken.

Bei Gegenwart eines sekundédren Stromes ergibt sich die
Funkenwirme in gleicher Weise aus Gl. 209. Wir berechnen sie hier
nur fiir den Fall w, = 0, also aus Gl 212 und erhalten bei gleich-
zeitigem Ersatz von w, durch w, - «'

” 2 (w, +w') ’ 9

- Ly o W L(1 — 3?

Azfzv'.]‘le LA—#) dt = J? <— )
0

2(w, + o)

Man sieht, die Funkenwirme wird gegeniiber dem obigen Wert
umso kleiner, je stirker die magnetische Kupplung ist. Fir voll-
stindige Kupplung (¥ = 1) wird die Funkenw#rme null. Natiirlich
mufl auch jetzt die gesamte magnetische Arbeit des Stromes J in
Stromwéirme umgesetzt werden. Aber nur der durch die letzte
Formel angegebene Teil wird durch den Funken in Wirme um-
gesetzt, wihrend der {ibrige Teil durch den Strom 7, im sekun-
didren Stromkreis in Wirme umgesetzt wird.

Geht iiber den Funken aufer dem Extrastrom auch noch ein
Strom von der Stromquelle, so kommt zu den vorstehend herech-
neten Wirmearbeiten noch ein entsprechender Betrag hinzu. Aber
auch dieser ist umso Kkleiner, je gréfler der Einflufl des sekundiiren
Stromes ist, weil der Funken umso rascher verschwindet, und
daher auch der Stromiibergang umso kiirzer dauert.

Von der magnetischen Arbeit sehen wir, daf sie gleich der-
jenigen ist, welche von einem Wechselstrom geleistet wird, wihrend
er von null bis zum grofiten Wert (Scheitelwert §) ansteigt, da J
hier ebenfalls den gréfiten Wert der Stromstirke bedeutet. s
kommt eben immer blo8 auf den Anfangs- und Endwert des Stromes
an; wie er dazwischen verlduft, ist gleichgiiltig.

Dieser Einflu# des sekundéren Stromes auf die Verminderung
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der Funkenwirme zeigt sich deutlich bei Kommutatormotoren und bei
Kommutatorzihlern mit kurzgeschlossenen Stromkreisen. Entfernt
oder Offnet man letztere, so werden die Kommutatoren durch die
Funkenbildung viel stirker angegriffen.!)

Bildet die EMK der Stromquelle einen Lichtbogen zwischen
den Kontakten, so gelten die vorstehenden Ableitungen natiirlich
nicht mehr, weil dann eben kein Funken, sondern ein Lichtbogen
besteht.

FaBt man die Ergebnisse zusammen, so ergibt sich, daf beim
Unterbrechen eines Stromkreises, der mit einem anderen geschlos-
senen Stromkreis magnetisch gekuppelt ist, der Extrastrom und die
von ihm erzeugte Uberspannung umso schneller abfillt, und die
Funkenwirme umso kleiner ist, je grofer der sekundéire Strom und
je starker die magnetische Kupplung ist.

Wie wir in § 164 gesehen haben, wirken die Verluste durch
Wirbelstrome und Hysterese in Stromkreisen mit Eisenkern (Drossel-
spulen) ebenso, als wenn ein sekundirer Stromkreis mit ent-
sprechendem Widerstand vorhanden wére. LEs gilt daher auch fir
das Offnen eines einzelnen Stromkreises mit Eisenkern, daB der
Strom schneller null wird und die Wérme des Unterbrechungs-
funkens kleiner ist, als in einer Spule ohne Eisenkern, aber gleicher
Selbstinduktion. Das gilt aber nicht von massiven Eisenkernen,
weil bei solchen eine elektrodynamische Schirmwirkung auftritt.

188. Entstehen und Verschwinden eines Stromes in Spulen
mit massivem Eisenkern.

In § 185 haben wir gesehen, dal durch die Wirkung eines
sekundédren Stromes ein rascheres Entstehen und Verschwinden des
Stromes bewirkt wird. Da nach § 164 Wirbelstrome und Hysterese
eines Eisenkernes ebenso wirken wie ein sekundéirer Strom, so
miifte man erwarten, dall in einer Spule mit massivem FEisenkern,
in dem die Wirbelstrome besonders stark auftreten, das Entstehen
und Verschwinden des Stromes besonders rasch erfolgt. Es zeigt
sich aber das Gegenteil. Wird der Erregerstromkreis einer grofien
elektrischen Maschine mit massiven Polen geschlossen, so steigt der
Strom ganz langsam an, so daB es unter Umstinden bis zu einer

. . E
Minute lang dauert, bis der Strom seinen endgiiltigen Wert w

reicht hat. Desgleichen zeigt sich beim Ausschalten des KEireger-
stromes, daB die Spannung der Maschine (bei konstanter Umlaufs-

1) Benischke, ETZ 1904, S. 1041; 1905 S. 542.
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zahl) noch lingere Zeit nach dem g#inzlichen Verschwinden
des Erregerstromes besteht und nur allm#hlich bis zu dem vom
Dauermagnetismus herriihrenden Spannungswerte abfillt. Aus diesem
Umstande muf man schlieBen, daf man es tiberhaupt nicht mit
einer auf den Verlauf des Extrastromes beruhenden Erscheinung,
sondern mit einer magnetischen Erscheinung zu tun hat, und zwar
mit der elektrodynamischen Schirmwirkung der Wirbelstrome. Bei
einem von Wechselstrom umflossenen Eisenkern bleibt der innerste
Teil infolge der Schirmwirkung der Wirbelstrome nahezu unmagne-
tisch (§ 165). In unserem Falle, wo beim Schliefen des Stromkreises
die Stromstirke von null an wichst, werden Wirbelstrome induziert,
welche entgegengesetzte Richtung haben und daher auf das Innere
des Eisenkorpers eine Schirmwirkung ausiiben, so daf anfangs nur
die duBeren Schichten magnetisiert werden. In dem MaBe wie die
Anderung des Stromes abnimmt, werden die Wirbelstrome schwicher
und die Magnetisierung dringt tiefer ein. Hat der Strom seinen
endgtiltigen, konstanten Wert erreicht, so gibt es keine Wirbelstrome
mehr und der ganze Eisenkorper ist gleichmé&fig magnetisiert.

Umgekehrt ist der Vorgang beim Unterbrechen des Erreger-
stromes. Die Wirbelstrome haben nach dem Lenzschen Gesetze
einen solchen Verlauf, daf sie das Verschwinden des magnetischen
Feldes zu hindern suchen. Sie verstirken also den Magnetismus
im Innern des Eisenkorpers, wihrend in der duBersten Schicht das
Feld gleich nach dem Verschwinden des Erregerstromes verschwindet.
Die Abnahme des Magnetismus verursacht aber wieder Wirbelstréme,
welche in den von ihnen umschlossenen Teilen den Magnetismus
aufrecht erhalten. Der Magnetismus kann also nur allm#hlich ab-
nehmen, und zwar von auflen nach innen.

Besteht das magnetische Eisengestell einer Maschine aus unter-
teiltem Eisen (Blech), so konnen sich Wirbelstrome nur innerhalb
jedes Blechquerschnittes ausbilden und daher nimmt der Magnetis-
mus nahezu gleichzeitig mit dem Erregerstrom zu und ab.

189. Offnen eines Stromkreises mit Kapazitit und Selbst-
induktion. Elektrische Schwingung.

Ist ein Kondensator mit einer seiner Potentialdifferenz €, und
seiner Kapazitit C entsprechenden Elektrizititsmenge £, auf irgend
eine Weise geladen worden, und bringt man ihn

_C‘o%bém durch die Funkenstrecke F' (Abb. 258) iiber einen
c Stromkreis mit dem Widerstande « und der
[ 1 Selbstinduktion L zur Entladung, etwa dadurch,

Abb. 258, daB man die Elektroden der Funkenstrecke
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einander n#dhert, so sieht man einen Funken, der sich bei der Be-
trachtung mittels eines rotierenden Spiegels als aus mehreren
Stromiibergiingen oder Teilfunken bestehend erweist, die aber so
rasch aufeinander folgen, daf sie bei direkter Betrachtung als ein
einziger Funken erscheinen.

Abb. 2569 zeigt eine photographische Aufnahme auf einer rasch
bewegten photographischen Platte. Der Funken sprang zwischen
zwei feststehenden Elektroden iiber. Da jene Elektrode, bei welcher
der Strom eintritt (negative Elektrode), stirker leuchtet (§ 216) als

Abb. 259. Oszillatorische Entladung auf einer bewegten photographischen
Platte aufgenommen.

jene, bei welcher der Strom austritt (positive Elektrode), so erkennt
man aus diesem Bilde, dafl ein Wechsel der Polaritit stattfindet,
da bei jedem Ubergang (Teilfunken) abwechselnd die eine oder die
andere Elektrode starker leuchtet. Man hat es also mit einer hin-
und hergehenden Bewegung der Elektrizitit zu tun, die man als
oszillatorische Entladung oder elektrische Schwingung be-
zeichnet, da die Ladung zwischen den beiden Kondensatorplatten
durch die Verbindungsleitung und Funkenstrecke hin- und her-
schwingt (vgl. auch Abb. 265).
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Das erkliart sich daraus, daB durch die erste Entladung ein
Strom (Extrastrom) induziert wird, so wie beim Beginn jedes Stromes
(§ 183). Durch diesen findet nun eine neuerliche Ladung statt, und
zwar, wie man leicht einsieht, im entgegengesetzten Sinne wie vor-
her. Diese Ladung entladet sich wieder, und so setzt sich das
Spiel fort und wiirde nie aufhdren, wenn nicht die Entladungs-
drihte einen gewissen Widerstand beséifien. Dieser verursacht einen
Umsatz der elektrischen Arbeit in Wérme, so dafl in der Regel nur
einige derartige wechselnde Entladungen zustande kommen. Ist
der Widerstand sehr groB, so wird schon bei der ersten Entladung
die ganze elektrische Arbeit in Wirme umgesetzt, und es kommt
zu keiner oszillatorischen Entladung. Der Vorgang ist genau so,
wie bei einem Pendel oder einer Fliissigkeit in einer U-férmigen
Rohre (Abb. 260) oder einer elastischen Feder. Die Trigheit (von
der wir schon in § 184 gesehen haben, dal sie dieselbe
Rolle spielt wie die Selbstinduktion) verursacht ein
Hinausschwingen tiber die Ruhelage. Ist aber der Be-
wegungswiderstand sehr groB, so geht das Pendel oder
die Flissigkeit langsam in die Ruhelage zurtick, ohne
eine Schwingung auszufithren (aperiodische Dimpfung).

Abb. 260. Die folgende mathematische Betrachtung gibt nahere
Aufschlisse.

Sobald die Entladung des Kondensators tiiber die Funken-
strecke F (Abb. 258) beginnt, flieft im Entladungsstromkreis ein
Strom ¢. Die Summe aus dem Ohmschen Spannungsabfall w¢ und
di
dat
blick gleich der an den Klemmen des Kondensators herrschenden
Spannung e (Kondensatorspannung)') sein, also

und dem induktiven Spannungsabfall L muf in jedem Augen-

. di
e=wz—}—L~d-¥ e e o (218)
nun ist nach § 27
g = eC,

wenn ¢ die in jedem Augenblick vorhandene, der Spannung e ent-
sprechende Ladung bedeutet.

Ferner ist nach Gl. 177
_da_ gde

dt dt

di d%e
RehERY: .
dt dt

) In § 170 und folgende haben wir die Kondensatorspannung mit e, be-
zeichnet. Der Einfachheit halber lassen wir jetzt den Index ¢ weg.

und daher
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Mithin geht die obige Spannungsgleichheit tiber in
d?e . w de e
wtrat Lo

Diese Differentialgleichung hat dieselbe Form, wie die fiir ein

gedampftes Pendel bei Kkleinen Ausschligen. Ein Integral der-
selben ist

—0 . . . . (219

e = Be®,

wobei ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen und ¢ die Zeit vom
Beginn der Entladung an bedeutet, und B und « zwei Grifien
sind, deren Bedeutung sich im folgenden ergibt.

by

Bildet man %% und d; und setzt alle 3 Werte in die Diffe-

rentialgleichung ein, so erhdlt man
at 2 30_ 17) —_
Be <a —+ 7 + Lo 0.

Da B nicht null sein kann, da sonst auch e null wire, so muf
der Klammerausdruck null sein. Dieser ist eine quadratische Glei-
chung, so daf sich fiir « folgende zwei Werte ergeben

1
a7 2L+‘/4L— LC

%= ‘ AL? Lo'

Die allgemeinste Losung tir e mufl beiden Werten Rechnung
tragen; sie lautet daher

e== Beut 4 De=t . . . . ., (220)

Sind die Wurzelausdriicke reell, so sind ¢; und ¢, negativ,
und die Spannung e wird daher mit wachsender Zeit immer kleiner,
bis sie fiir ¢ == 00 schlieflich null ist. e¢ nimmt um so rascher ab,
je grofer ¢, d.h. je grofer w und je kleiner L ist. Das Verhiltnis
% haben wir in § 183 Zeitkonstante genannt. Diese kommt also
auch hier in Betracht. Wiahrend der ganzen Zeit bleibt e positiv.
Die Entladung erfolgt also stetig abnehmend, ohne periodische
Sehwankungen, d.h. aperiodisch, und zwar in Form einer Ex-
ponentialkurve wie in Abb. 255. Dieser Fall (Wurzelausdriicke reell),
ist dann vorhanden, wenn
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; 4L
oder w0 (221)
= C
ist, d.h. wenn der Ohmsche Widerstand einen gewissen von der
Selbstinduktion und der Kapazitit abhingigen Wert iibersteigt.
Ist hingegen

4L
w* <

_— (222)

so sind die Wurzelausdriicke imaginir und man kann schreiben

alz—%—{—aw
w
a.J::——QE—L(l)
wobei
(=V—1
und
w=‘/—1—— o (223)
LC 4 L* :

Dann geht Gl. 220 iiber in
o — E—ﬁt [Beuut + _DE_w]t]

¢e=¢" 35" [(B 4 D) cos ot + (Bi — Di) sin ot V)
Setzt man

B4+D=M und Bit— Dit= N,
80 ist

e—¢ 2L' (M cos wt - N sin wt).

Die Werte der Groflen M und N ergeben sich auf folgende
Weise. Zur Zeit t = 0 ist die Ladung und daher auch die Span-
nung des Kondensators noch unverindert, also ¢= €, wenn €,
diese, vor Beginn der Entladung herrschende Spannung bedeutet.
Dann ergibt sich

€, = M.

1) Weil nach einem mathematischen Lehrsatz

—_cat .
£ = cos wt +} ¢ sin wt
und

tat .
£ = cos wt — ¢ sin wt.
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Nach ciner der vorstehenden Gleichungen ist

. de wC "y .
i=—C P ~+ 57, ¢ (M cos wt -+ Nsin wi)
_ 1w ¢t
—Ce = (—wMsin wt-} wN cos wi).

Zur Zeit t =0 ist aber diese Stromstirke null, da die Ent-
ladung eben erst beginnt. Es folgt also daraus

w
0 97, M oN
w w
V= M= "6,
2wl 2wl G
Mithin ist
o : w .
¢ == G,¢ 21 (cos ot -+ Yol sin a)t) .. (229)

Daraus ersieht man, dafl sich die Spannung, und weil ¢ = eC
ist, auch die Ladung periodisch &ndert. Fir =0 ist e= €,
Fiir alle Werte von wt aber, fiir welche cos wf =1 und sin wf{=0
ist, erreicht die Spannung abwechselnd positive und negative Maxima,
wie folgende Tabelle zeigt.

Fir t =0 ist e= ¢,

w T

yot=ma | ¢=—=C¢ 2°L=G,

w2 .. (224a)
, ot=2ma  ¢,=-} ¢ 2L =G,

_wi=z
, wt=238mx,, e,=— Eje 2*L =G,

Die obere Kurve in Abb. 261 zeigt den Verlauf dieser Spannung
und man erkennt daraus den Charakter der gedédmpften Schwin-
gung, da jede folgende Amplitude kleiner ist als die vorhergehende,
weil der negative Potenzexponent von ¢ mit wachsender Zeit immer
grofer wird. " Fiir t = 0o wird schlieBlich e = 0. Praktisch aber
sind die Amplituden in der Regel schon nach ganz kurzer Zeit
verschwindend klein. Die Kurve, welche die Scheitelpunkte ver-
bindet, heiBt Scheitelkurve; sie ist gegeben durch den Faktor vor

w
der Klammer in Gl. 224, also durch @08—“1; sie ist also eine Ex-
ponentialkurve und 146t erkennen, wie rasch die Scheitelwerte in-
tolge der Ddampfung abnehmen.

Die Periode, nach welcher sich dieselbe Phase der Schwingung
wiederhols, ist 2. Der im Argument der periodischen Funktion
stehende Faktor o ist also

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 23



354 Zwolftes Kapitel.

2n
w=-—-—=2nv,
T

wenn ¢ die Dauer einer Periode und » die Anzahl der Perioden
oder ganzen Schwingungen in einer Sekunde bedeutet. Dann ist

nach Gl. 223

1 1w .
”:‘27,‘/}70“*43‘-’ ... (225)

Fir die Stromstirke in dem Entladungsstromkreis ergibt sich

. de o
aus { =—C a mit Berticksichtigung von Gl. 223
€ -2
i=—-¢ 2L sinwt . . . . (226
oL (226)
N>
(Sg: \5/\/,/4//)(

:

‘ ;
| |
| | < .
| ) N I [ T
| [ ‘ i \
! toy | '
s R ‘l ! ! “ f |
NN | ! |
N | ‘ ‘ ! T
NN L T A A R R
RIS | ! | | | i
IR o O N [ ' | [ | |
[ | !
: ~ : | | ! ! : |
A\ b | | | | |
PANG ] | | , | r |
[ AN ' | ' i ! i
| oy | | | | | |
N i | ! | |
! ! J !

Abb. 261.

Die untere Kurve in Abb. 261 zeigt den Verlauf dieses Ent-
ladestromes und die linke Hilfte der Abb. 265 die oszillographische
Aufnahme eines solchen. '

Setzt man

20—y L (227)

so bedeutet 3, einen Wert der Stromstirke, der zwar der vor Be-
ginn der Entladung herrschenden Spannung €, entspricht, aber in
Wirklichkeit nicht vorkommt. Denn fir t=0 ist ¢=0. Der

14

tatsichlich erste und grofte Scheitelwert J, tritt ein fir wt= |

und ist (nach Gl. 226)
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@ 7."'5111 "[lU
Sl = — ¢ 4ol =— SO 8“ 'y
w
" ' GRS
Der niichste Scheitelwert fiir of = -~ ist .. (227a)
"0 31w 3aw
Y, = — 0 tol —— & 4wl
\)_ (,()L \80

und so weiter.

Die Gl. 226 fir die Stromstirke gilt natiirlich nur unter der-
selben Voraussetzung wie die entsprechende Spannungsgleichung (224),

4L
namlich fiir w? < o Ist dies nicht der Fall, so verlauft der Strom

aperiodisch, ebenso wic die Spannung. Die linke Hilfte der
Abb. 262 zeigt den Verlauf des Stromes fiir cinen solchen Fall.?)
Sie ist bei Beginn der
Entladung null, steigt
rasch bis zu einem

Maximum und fallt k‘—‘\
dann allm#éhlich auf
null.  Je grofer der
Widerstand ist, desto
kleiner ist das Maxi-
mum und desto lang-
samer erfolgt der Ab-
tall.

Vergleicht man die Ausdriicke fiir Spannung und Strom bei
oszillatorischer Entladung (Gl. 224 und 226) und die ent-
sprechenden Wellenziige in Abb. 261, so sieht man, daf eine
Phasenverschiebung zwischen beiden besteht. Bezeichnet man sie
mit ¢, so kann man nach einem Satz der Trigonometrie die G1. 224
in die IForm

Abb. 262, Oszillographische Aufnahme des Stro-
mes einer aperiodischen Entladung und darauf-
folgender Ladung.

e =X sin (wt -+ ¢)
bringen, wobel

. 1 2w L

o G == — e

s ¢ w w
2w L

Die Phasenverschiebung ist also um so grofler, je grofer der
induktive Widerstand wL und je kleiner der Ohmsche Widerstand
ist. Da bei oszillatorischen Entladungen w in der Regel sehr grof
ist, so ist ¢ mahezu 90°. Daraus folgt, daf der Entladestrom in
der Regel nahezu ganz wattlos ist. Dagegen ist bei einer aperi-

1) Wittmann, Annal. d. Phys. 12, S. 373, 1903.
23%
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odischen Entladung die wattlose Komponente klein gegeniiber der

Wattkomponente.
Bei den meisten oszillatorischen Entladungen ist in Gl. 223 dasGlied

a2

- daBl es vernachlidssigt werden kann. Es

) 1
- so klein gegen 10

4L}
ist also

1 1 Coe o (228)
”:?;‘/IZ'J

Es kann dann auch das zweite Glied in Gl. 224 vernach-
lassigt werden, so dal

w

ez(Eos_ZL'tcosa)t. .o o (229)

Fiir den Strom ergibt sich nach Einsetzung des obigen Wertes
von w

w
. (] — 5t
i = 0_ o 2L

VL
C
Unter jener Voraussetzung ist also die Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung volle 90° da diese nach einem
Sinus, jener nach einem Cosinus verlauft.
Die obige GI. (228) fiir die Periodenzahl 148t sich in die Form
1

wl="¢

simwt . . . . (230)

bringen. Dann geht die Gl 227 iiber in
Jo = wCE,,

das ist dieselbe Gleichung wie in § 170 fiir Strom und Kondensator-
spannung in einem Stromkreis mit Kondensator.

Im Eingang dieses Paragraphen wurde gesagt, daf der ganze
oszillatorische Entladungsvorgang darin besteht, daf sich der Kon-
densator abwechselnd entladet und wieder ladet. Jede Entladung
und Ladung spielt sich, wie man aus Abb. 261 erkennt, wihrend
einer Viertelperiode ab. Wenn der Strom den ersten Scheitelwert
3, erreicht, und die Kondensatorspannung zum erstenmal durch
null geht, ist die erste Entladung vollendet, und es beginnt eine
neue Ladung mit entgegengesetztem Vorzeichen. Diese ist voll-
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endet, wenn der Strom durch null geht und die Spannung den
Wert €, erreicht usf.

Da die Ladung eines Kondensators gleich dem Produkte aus
Kapazitit und Spannung ist, so folgt aus den GIl. 224a fir die auf-
einanderfolgenden Scheitelwerte der Ladungen

Y

9, = (G,
_ wax wT

le(j@lz——C@fog 2wl — — D‘OS 2w L

wl wlz

D_,:C@::—f— 06508—-21:)2:—!— SOE 2w L
und so fort.
Mit Hilfe der ersten dieser Gleichungen lassen sich nun die
Scheitelwerte des Stromes (G1. 227a) in folgender Weise ausdriicken.

;\\«1 J— ,,,9”5_74;45 . . . . . (231)

und so fort.

Ist der Widerstand klein, so daf die Gl. 228 gelten, so ist

o T
~ ~0 -
= — € 4wl . . . . 232
= Lo (232)
oder
31_—:(/)80'6”2{};{1; N CEE))

und so fort.

Aus der letzten Gleichung erkennt man, daf bei gleicher Ladung
die Stromstirke um so grofer ist, je grofer die Schwingungszahl »
ist, weil w == 2xv. Das erkldrt sich daraus, daf die Dauer einer
Viertelperiode, wihrend welcher sich immer die Entladung und

Ladung vollzieht, dann auch um so kiirzer ist, weil 7 = — ist.
v

Theoretisch kann man also mit beliebig kleinen Ladungen beliebig
grofie Stromstirken erzielen.

Da nur die erste Ladung £, bei der Spannung €, zugefiihrt
werden braucht, so ist die gesamte aufgewendete Arbeit (nach § 32)
Q‘J
2C"
Schwingungen kommen zustande, desto linger dauert es, bis diese
Arbeit ganz in Wirme umgesetzt ist.

gleich%)—g% oder Je Kkleiner der Widerstand ist, desto mehr
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190. Schlieflen eines Stromkreises mit Kapazitit und
Selbstinduktion.

Wir haben nun den Fall zu untersuchen, daf ein Stromkreis

mit einem Kondensator und mit Selbstinduktion plotzlich an eine

Stromquelle von konstanter EMK E ange-

schlossen wird, z. B. dadurch, daf der

j Schalter S (Abb. 263) geschlossen wird. Es

2 entsteht dadurch ein von null beginnender

Abb. 263. Strom, der so lange zunimmt, als bis der

Kondensator die seiner Kapazitit C und der

EMK der Stromquelle E entsprechende Ladung erhalten hat. Die

Potentialdifferenz der Kondensatorplatten (Kondensatorspannung)
bezeichnen wir wieder mit e.

Im Gegensatz zu Abb. 258, wo keine #duflere EMK vorhanden
ist, wirkt hier in jedem Augenblick die um den Betrag der EMK E
verminderte Spannung, also e — E. Diese ist es, welche den Ohm-
schen und induktiven Spannungsabfall’) zu decken hat. Es ist also

. di
e——E—zw—I—Ld}

Nun ist wie im vorigen Paragraph

. dq de
l——a’i-—_‘OW

Die Spannungsgleichung geht also iiber in

d‘ze_l_wde e B
di? Ldt ' L¢ LC

Die linke Seite dieser Gleichung hat dieselbe Form wie die
fir die Ladung eines Kondensators. Ihre Integration erfolgt in
ahnlicher Weise. Wenn

ist, so erfolgt die Ladung aperiodisch, d. h. die Kondensatorspannung
nimmt von null an stetig zu, bis sie gleich der EMK E der ladenden
Stromquelle geworden ist. Sie verlduft als Exponentialkurve wie
in Abb. 254.

1) Es kommt natiirlich Widerstand und Selbstinduktion des ganzen
Stromkreises einschlieflich der Stromquelle in Betracht.
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., 4L . .
Ist aber w” < - oo so erfolgt die Ladung periodisch (oszilla-

torisch) und die Kondensatorspannung verlduft nach der Gleichung
w ¢ w
e=E— E¢ 2L (cos wt-F ——sinw t).
+ 2wL

Man sieht, das zweite Glied ist gleich dem Verlauf der Span-
nung bei der Entladung. Fiir ¢t = 0 ist das zweite Glied gleich E
und daher ¢ = 0. Man findet den ganzen Verlauf von e sofort,
wenn man die Spannungswelle in Abb. 261 von dem konstanten
Werte E abzieht. Es ergibt sich so der Wellenzug in Abb. 264.

Abb. 264.

w
Die Scheitelkurve Ee~ 2L © 148t wiederum erkennen, wie rasch
die Spannung bis zum endgiiltigen Werte ansteigt.
Fir die Stromstiarke ergibt sich in gleicher Weise wie im vo-
rigen Paragraphen

. E v,
1= ——— ¢&2L sin wf,
wlL

d. h. die Stromstirke
verliuft in  gleicher
Weise wie bei der Ent-
ladung, erscheint aber

hier mit negativen Vor- I
zeichen, weil der Strom
jetzt inden Kondensator

hineinflieft, wahrend . .

- bei der Entladung Abb. 265. Oszillographische Aufnahme des Stro-
er bel der Ln ©  mes einer periodischen Entladung und darauf-
aus dem Kondensator folgender Ladung.

beraustlieft. In Abb.

262 zeigt die zweite Hiilfte den Verlauf des Stromes bei aperio-
discher Ladung, in Abb. 265 bei periodischer Ladung durch
oszillographische Aufnahmen dargestellt.?)

1) Die wagerechte gerade Linie ist natiirlich kein Strom, sondern die
Nulllinie.
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Ist in G1. 223 das zweite Glied so klein, daB es vernach-
lassigt werden kann, so gelten fiir », ¢ und ¢ die entsprechenden
vereinfachten Formeln wie bei der Ladung.

191. Eigenschwingung und erzwungene Schwingung.

Es wurde schon in § 189 daraut hingewiesen, daf die Diffe-
rentialgleichung 219 dieselbe Form hat wie fiir ein Pendel oder
iitberhaupt einen schwingenden Korper. Daher hat auch Gl. 225
tiir die Periodenzahl einer geddmpften elektrischen Schwingung die-
selbe Form wie fiir ein gedéimpftes Pendel, und Gl. 228 fiir die Peri-

1 1
odenzahl einer ungeddmpften elektrischen Schwingung <ﬂ Vfb)

1 y /D)
dieselbe Form wie fiir ein ungeddmpftes Pendel <E Vf) An
Stelle der Trigheit T tritt die Selbstinduktion L, wie wir schon
in § 184 gesehen haben, und an Stelle der Antriebskraft (Direk-

1
tionskraft) D tritt der reziproke Wert der Kapazitiit ok

Die Bewegung der Elektrizitit bei Entladung eines Konden-
sators {iber einen Stromkreis mit Selbstinduktion erfolgt also nach
denselben Gesetzen wie die Bewegung eines Pendels, das einmal
aus der Ruhelage gebracht wurde. Man bezeichnet daher auch
eine solche elektrische Schwingung als freie Schwingung oder
Eigenschwingung des betreffenden Stromkreises. Dagegen ent-
spricht eine periodische Bewegung der Elektrizitit, die dadurch
erzeugt wird, dafl ein Stromkreis an eine Wechselstromquelle an-
geschlossen wird, einer schwingenden Bewegung, welche einem
Pendel durch eine #uBere Kraft (Kurbel oder dgl.) aufgezwungen
wird. Man kann daher jeden gewohnlichen Wechselstrom als er-
zwungene Schwingung betrachten.

In § 173 haben wir gefunden, daf in einem Stromkreis mit
Kapazitit C und Selbstinduktion L ein plétzliches Anwachsen der
Stromstérke stattfindet, wenn die Periodenzahl der Bedingung

1 *‘/ 1 . . . .
v=3-Vic entspricht, also gleich der Eigenschwingung des

Stromkreises ist, wihrend bei jeder kleineren oder grofieren Fre-
quenz die Stromstirke sehr viel Kkleiner ist. Diese Erscheinung
wurde wegen ihrer Ahnlichkeit mit akustischen Erscheinungen als
elektrische Resonanz bezeichnet. Wir gewinnen nun einen
tieferen Einblick in diese Erscheinung. Durch die elektrische
Schwingung, welche dem Stromkreis von der #ufleren Stromquelle
aufgedriickt wird, wird die Eigenschwingung dieses Stromkreises
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angeregt, und es entsteht eine neue, resultierende Schwingung, die
man als erzwungene Schwingung bezeichnet. Ist die Perioden-
zahl der Stromquelle gleich der der ungedimpften Eigenschwingung,
so kommt es zur Resonanz und man erhilt eine erzwungene
Schwingung von grofiem Scheitelwert.

Wiirde die Eigenschwingung allein bestehen, wie in § 189, so
wiirde sie nach einiger Zeit verschwinden, weil sie vom Ohmschen
Widerstand aufgezehrt, d. h. ihre Arbeit in Wirme umgesetzt wird.
Die erzwungene Schwingung hingegen besteht so lange, als die
dufere Stromquelle wirkt, weil diese den Verlust immer ersetzt.
Das gilt auch, wenn von der aufgedriickten Schwingung die Eigen-
schwingung zur Resonanz angeregt wird. Daher kommt fiir den Ein-
tritt der Resonanz nieht die Periodenzahl der gedémpften, sondern die
der ungediimpften Schwingung (Gl. 228) in Betracht, selbst wenn der
Widerstand des Stromkreises noch so grof ist. Nur die Hohe der Re-
sonanz, das ist in diesem Fall die Stromstiirke, ferner die Kondensator-
spannung und die induktive Spannung ist vom Widerstand abhéngig.

192. Die Dimpfung einer elektrischen Schwingung.

Wir haben im Vorhergehenden gesehen, daf die Elektrizitéits-
bewegung beim Offnen und SchlieBen eines Stromkreises mit Wider-
stand, Selbstinduktion und Kapazitit, oder mit anderen Worten das
Entladen und Laden eines Kondensators {iber Widerstand und Selbst-
induktion nach denselben Gesetzen vor sich geht, wie die Schwin-
gung eines geddmpften Pendels oder dgl. Wéare der Widerstand w
des ganzen Stromkreises null, so wiirde die Differentialgleichung
(219) ibergehen in die eines ungedimpften Pendels. Die Gleichung
tir die Kondensatorspannung (224) wiirde {ibergehen in

e == €, cos wt,
und die fiir den Strom (226) in

d. h. es wiirde durch das Entladen oder Laden eines Kondensators
ein ewig dauernder Wechselstrom eingeleitet werden, der aber voll-
stindig wattlos ist, weil er nach dem Sinus, die Spannung aber
nach dem Cosinus verlduft, so daB zwischen beiden genau 90°
Phasenverschiebung besteht. Es wire dann so wie bei einem un-
geddmpften Pendel, das, einmal angestoBen, ewig fortschwingen
wiirde. Sowie aber der geringste Ohmsche Widerstand in dem
Stromkreis vorhanden ist, nehmen die Scheitelwerte bestéindig ab,
wie aus den Abh. 261 und 265 zu ersehen ist.
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Das Verhéltnis zweier auf derselben (positiven oder negativen)
Seite aufeinanderfolgender Scheitelwerte ist konstant und eignet sich
daher als MaB fir die Gréfe der Dampfung. Man bezeichnet es
als Dampfungsverhiltnis «. Es ist also (nach den Gl. 224a)

e e e il
x:_:;‘l:_ﬁlz.... == & wkL

e, e, A
oder da

x=¢c?L,

Da ¢ eine reine Zahl (2,72) ist, so liegt das Maf fir die
Dampfung im Potenzexponenten. Man kann ihn besonders erhalten,
wenn man den natiirlichen Logarithmus von « bildet. Es ist also

2% w
— = == .
wL 2vL

Man bezeichnet diesen Wert als logarithmisches Dekre-
ment (logarithmische Abnahme) der Schwingung. Fiir o oder »
kann man den Wert aus Gl. 223 oder 225 einsetzen. Iir den
Fall, daB w klein ist, kann man Gl. 228 cinsetzen und dann ist

A———nw‘/—% L (239

Man ersieht daraus, daf die Dimpfung um so kleiner ist,
je kleiner der Widerstand ist, was wir schon aus dem vorigen
erkannt haben, dafl sie aber auch um so kleiner ist, je kleiner
die Kapazitit und je groBer die Selbstinduktion ist. Ferner
ist von Wichtigkeit, daf in diesem Ausdruck fiir 4 die Spannung
nicht vorkommt; sie hat also keinen Einfluf auf die Dimpfung.
Dagegen hat bei gleicher Ddmpfung der ganze Schwingungsvorgang
um so mehr Perioden, d. h. er dauert um so linger, je grofer die
Spannung ist, weil da der erste Scheitelwert um so gréfer ist. Bel
gleicher Spannung dauert der ganze Schwingungsvorgang um so
linger, je kleiner die Dampfung ist.

Will man bei unverinderter Schwingungsdauer t eine moglichst
kleine Démpfung erzielen, so hat man zwei Wege: erstens Ver-
minderung des Widerstandes w, da dieser, solange die Bedingung
222 gilt, keinen EinfluB auf die Schwingungsdauer hat, zweitens
Verminderung der Kapazitit C und gleichzeitige proportionale Ver-
groBerung der Selbstinduktion L; dann wird aus diesen beiden

log nat x =

C
Ursachen das Verhiltnis — im logarithmischen Dekrement A kleiner,

L
wihrend das Produkt LC in der Schwingungsdauer ungeindert bleibt.
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Was den Widerstand « anbelangt, so kann dieser nicht be-
liebig klein gemacht werden, da er aus dem Widerstand des
Leitungsdrahtes und des Funkens besteht. In der Regel ist jener
sehr klein gegeniiber diesem, so dafl eine Verminderung jenes auf w
wenig Einfluf hat.

Die Diampfung bei der Entladung eines Kondensators beruht
darauf, dafi die im Kondensator vorhandene elektrische Arbeit bei
ihrem Wechsel zwischen elektrischer und magnetischer Arbeit einen
Verlust erleidet, und zwar dadurch, daf sie sich in Wirme umsetzt
oder aus dem Schwingungskreis heraustritt. Der Umsatz in Wirme
erfolgt durch den Widerstand des ganzen Stromkreises, also zum
Teil in den Leitungsdréhten, zum Teil im Funken. Hier ist die
Wirmeentwicklung unter Umstéinden so bedeutend, daf eine ober-
flachliche Verbrennung der Elektroden eintritt. Ein weiterer Um-
satz in Wirme findet im Dielektrikum des Kondensators (§ 178)
und beim Vorhandensein eines Eisenkdrpers durch magnetische
Hysterese und Wirbelstrome statt. Das Austreten der elektrischen
Arbeit aus dem Schwingungskreis findet statt durch Ubergang der
Elektrizitit in die umgebende Luft (Ausstrahlung) oder durch Neben-
schliisse iiber mangelhafte isolierte Teile des Stromkreises, die
insbesondere auch zwischen den Kondensatorplatten eines Luft-
kondensators von geringem Abstand eintreten. Diese und die
Ausstrahlung sind um so grofer, je hoher die Spannung, je grofer
die leitende Oberfliche des Schwingungskreises ist und je mehr
Spitzen und Kanten er hat. Sie kdnnen fast ganz beseitigt werden,
wenn man den Schwingungskreis (hauptsichlich Kondensator und
Funkenstrecke) unter Ol bringt.

Als wichtigste und unvermeidlichste Ursache der Dampfung bleibt
dann der Funken.

193. Der Diampfungswiderstand des Funkens.

Die Abnahme einer Schwingung (Ddmpfung) erfolgt natiirlich
nur dann nach dem durch Gl. 234 ausgedriickten Gesetz, wenn aw,
C und L wihrend des Schwingungsvorganges konstant sind. Das
ist z. B. der Fall beim Schliefen eines Stromkreises (Abb. 263), wenn
beim Einriicken des Schalters S kein Funken auftritt, d.h. wenn
die Spannung E nicht zu grof ist, denn sonst iiberschligt sie bei
der Anniéherung der Schalterkontakie den Abstand bevor sie zur
Beriihrung kommen. Beim Offnen des Stromkreises tritt immer ein
Funken auf, der um so ldnger ist und daher auch um so linger
dauert, je hoher die Spannung ist und je geeigneter die Elektroden
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nach Form und Stoff zur Ausbildung eines Funkens sind.') Die

Unterbrechung ist erst dann ganz vollzogen, wenn der Widerstand

zwischen den Kontakten unendlich grof ist, d. h. wenn der Funken

verloscht ist. Bis dahin stellt sich der Vorgang der Unterbrechung

so dar, daB der gesamte Widerstand des Schwingungskreises von

dem Werte an, den die Leitungsdrihte haben, bis unendlich wichst.

Mit anderen Worten, der fiir die Dampfung in Betracht kommende

Widerstand des Funkens wichst von null bis unendlich. Es muB

daher eine raschere Abnahme der Schwingung als nach Abb. 261

eintreten. Die Schwingung hort auch schon friither auf, als bevor

der Widerstand unendlich gewor-

den ist, und zwar bei einem Durch-

gang des Stromes durch null, wenn

die Spannung, die infolge der

/\ Dimpfung ebenfalls abnimmt (Abb.

261), bereits so klein geworden

\_/ ist, daB sie die Funkenstrecke

nicht mehr iberbriicken kann

(Minimum-Spannung § 230). Da-

Abb. 266. her verlsuft die Schwingung beim

Unterbrechen nicht so allméhlich

in die Nulllinie wie in Abb. 261, sondern bricht viel plotzlicher
ab, wie Abb. 266 zeigt.

Eine Zunahme des Funkenwiderstandes wiahrend der Entladung
findet aber auch dann statt, wenn die Entladung des Kondensators
nicht durch Unterbrechung des Stromkreises eingeleitet wird, son-
dern dadurch, dal bei feststehenden Elektroden die Spannung so
weit gesteigert wird, bis sie die Funkenstrecke iiberschlagt. Durch
den Strom der elektrischen Schwingung wird die Luftstrecke so
stark erhitzt, daB der vor dem Ubergang unendlich grofie Wider-
stand der Luftstrecke auf einen verhiltnismafig kleinen Wert sinkt
(vgl. § 226). Da aber der Strom rasch abnimmt (Abb. 261), so
nimmt auch die Temperatur des Funkens rasch ab und sein Wider-
stand steigt. Gleichzeitig sinkt die Spannung bis sie die Funken-
strecke nicht mehr iiberbriicken kann. Daher fillt erstens die
Scheitelkurve rascher ab als nach der Theorie und zweitens
bricht sie bei einem Durchgang durch null plotzlich ab wie in
Abb. 266.

Der Widerstand des Funkens héngt natiirlich sehr von der
Funkenlinge (Elektrodenabstand) ab. In Abb. 267 ist er in Ab-

1) Uber die #uBeren Verhiltnisse eines Funkens vergl. §§ 186, 187 und
230—232.
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hangigkeit von der Funkenlinge bei gleicher Entladespannung fiir
vier verschiedene Kapazititen dargestellt.)

Wie man sieht, nimmt er namentlich bei gréBerer Kapazitit
anfangs sehr langsam zu. Daraus ergibt sich eine wichtige Folge-
rung tiir die Erzielung eines moglichst kleinen Funkenwiderstandes.
Nach Abb. 353 sind z. B. bei 11 mm Funkenstrecke zwischen
zwel Kugeln etwa 30 000 Volt Funkenspannung notig. Diese kann
man ersetzen durch drei hintereinander geschaltete Funkenstrecken
von je 2,6 mm, da jede 10000 V. braucht. Nach Abb. 267 hat

aber (bei 1100 em Kapazi-
téit) die 10 mm Funkenstrecke ) / / //

5 Ry 4160/ G’@ A‘Qo/
15 Ohm, die drei hintereinan- / 4/ /V y
5

einen Widerstand von etwa

der chaltete hingege »

‘el ges. a n hingegen « e y 7 ~

einen Widerstand von 3-0,2 T / FARy /‘

= 0,6 Ohm, also nur den =z 7 /"/“ »

25. Teil. Man hat also in e L | Punkentinge
/ ; /“ —> Unmm

der Unterteilung einer Fun- 7 > 3 v G 5 7

kenstrecke in mehrerc von Abb. 267.

insgesamt gleicher Funken-
spannung ein wirksames Mittel zur Verminderung der Dampfung,
das in der Funkentelegraphie mit Frfolg angewendet wird.

Unter gewissen Verhiltnissen kann hingegen bei kurzen Funken-
strecken eine geringe Abnahme des Widerstandes mit wachsender
Funkenléinge eintreten, so daf es unter Umstinden eine gewisse
Linge gibt, bei welcher der Widerstand ein Minimum ist. Dieses
liegt zwischen 3 und 6 mm.?%)

Aus Abb. 267 geht auch noch hervor, daf der Widerstand
um so Kkleiner ist, je grofler die Kapazitit ist. Das erklért sich
daraus, daff bei gleicher Spannung eine um so grofere Elektrizitits-
menge und elektrische Arbeit zur Entladung kommt, je grofier die
Kapazitiat ist. Mit der ganzen Arbeit wichst aber auch der in
Wirme umgesetzte Anteil, die Funkenstrecke erhilt eine hohere Tem-
peratur, und mit der Temperatur nimmt der Widerstand ab.

Der Funkenwiderstand hingt nach Drude®) aber auch von der
Selbstinduktion L des Schwingungskreises ab, und zwar nimmt er
mit dieser ab; dadurch ist es moglich, daB trotz der Gleichung 234
durch Verkleinerung der Kapazitit und VergroSerung der Selbst-
induktion keine Anderung in der Dimpfung eintritt, weil diese

1) Nach Messungen von Slaby ETZ 1904, 8. 917.

2) Rempp, Annal. d. Phys. 17, 8. 627, 1905.

% Annal. d. Phys. 15, S. 709, 1904. Vgl auch Heydweiller ebenda 19,
S. 650, 1906.
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Anderungen auf den Funkenwiderstand im entgegengesetzten Sinne
einwirken. Ja es zeigt sich sogar, daf unter gewissen Umstinden
die Dampfung von der Léinge der Funkenstrecke, sowie von Kapa-
zitit und Selbstinduktion unabhéingig ist. Dann bleibt als ddmp-
fungsverminderndes Mittel nur die Unterteilung der Funkenstrecke.

Der Funkenwiderstand héngt aber auch von dem Stoff der
Elektroden ab. Nach Messungen von Slaby mit kugelférmigen
Elektroden von 10 mm Durchmesser nimmt der Widerstand unter
sonst gleichen Umsténden in folgender Reihentolge ab: Kupfer,
Aluminium, Messing, Eisen, Zink, Platin, Stahl, Blei, Cadmium,
Silber, Zinn.

Von gréfierem Einflufl ist das Dielektrikum zwischen den Elek-
troden, in dem der Funken tiberspringt. Vergleicht man z. B.
Funkenstrecken in Luft und unter Petroleum, so ist sie im letzteren
Falle bei gleicher Spannung etwa 7mal’) kiirzer als in Luft, der
Funkenwiderstand hingegen nach den Messungen von Slaby etwa
10mal grofler als in Luft.

Dafi auch die Form der Elektroden einen gewissen EinfluB auf
den Funkenwiderstand hat, geht schon daraus hervor, daf die
Funkenspannung bis zu einem gewissen Grade davon abhingt.

Es ist schon erwiahnt worden, daf mit der Stromstirke die
Funkenwirme wichst und damit der Funkenwiderstand abnimmt.
Wenn es daher gelingt die iiber den Funken gehende Stromstirke
zu vergrofiern, mufl der Funkenwiderstand abnehmen. Die Ver-
groflerung der Stromstirke gelingt durch Vergroferung der Lade-
spannung, und dadurch der anfinglichen Ladung £, Damit wichst
nach Gl. 233 auch die Stromstirke. Mit der Spannung wichst
aber auch die Ausstrahlung, so daf die zweite Ursache der Damp-
fung wichst, wenn auch der Funkenwiderstand abnimmt. Da-
gegen gelingt die VergroBerung des Stromes durch Kupplung zweier
oder mehrerer Schwingungskreise von gleicher Schwingungszahl
und gleicher Phase iiber dieselbe Funkenstrecke, ohmne daB ein
anderer schédlicher EinfluB auftritt.

194. Uberspannung beim SchlieBen eines Stromkreises mit
Kapazitit und Selbstinduktion.

Wie man aus Abb. 264 ersielt, erreicht die Spannung bei
jedem positiven Scheitelwert einen htheren Wert als die EMK E
der Stromquelle, und zwar um soviel hoher als der betreffende

1) Andert sich natiirlich etwas mit der Art des Oles.
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Scheitelwert der geddmpften Sinuswelle betrigt. Der erste und
héchste Scheitelwert tritt ein fiir wt = 7, nimlich
714)4‘[
¢, = E -+ E¢ 20L.

Der grofite Wert, der tiberhaupt moglich ist, nimlich €, = 2K,
wiirde eintreten, wenn w = 0 wire. Sonst sind €, und alle folgen-
den Scheitelwerte um so kleiner, je grofier die Damptung ist, d. h.
je groBer nach Gl. 234 Widerstand und Kapazitit und je kleiner
die Selbstinduktion ist. A

Dieses Auftreten einer hoheren Spannung als die EMK der
Stromquelle kann eine Durchbrechung der Isolation des Stromkreises,
oder des Dielektrikums zur Folge haben. Diese Gefahr ist um so
geringer, je grofer die Dampfung ist, weil dann die Scheitelwerte
um so kleiner sind und in um so geringerer Zahl auftreten. Wenn
aber bloB ein einziger hoherer Scheitelwert auftritt, so ist die Ge-
tahr der Durchbrechung der Isolation gering, weil dazu immer eine
gewisse Zeit erforderlich ist. Ist aber die Dampfung gering, so
daf viele langsam abnehmende Scheitelwerte auftreten, die nur
wenig kleiner sind alx die EMK der Stromquelle, so ist die Gefahr
bedeutend grofier.

Das Durchbrechen des Dielektrikums eines Kondensators bei
der Ladung desselben ist dann bhi#ufig zu bemerken, wenn es
aus Luft besteht. Daraus erklirt sich, warum bei Funkeninduk-
toren und anderen Apparaten zur FErzeugung von Funkenent-
ladungen plattenformige Elektroden eine bessere Wirkung geben
als kugelformige oder spitzenfoérmige, weil jene eine grioferc Ka-
pazitit darstellen. ¥s tritt infolgedessen heim Intstehen der EMK,
die ja als eine Ladung der Elektroden zu betrachten ist, eine
hohere Spannung auf als die von der Stromquelle erzeugte, so daf
es schon bei einer kleineren EMK zu einer Funkenentladung kommt.
Der Unterschied ist hesonders deuntlich, wenn man einmal platten-
formige und einmal spitzenformige Elektroden mittels eines Schalters
plotzlich an die Stromquelle anschlieft. Bei ersteren erhilt man
unter gleichen Verhiltnissen grofiere Schlagweiten als bei letzteren.
Bei jenen erh#lt man daher die richtigen, von Xapazitit, Selbst-
induktion und Widerstand unabhiingigen Schlagweiten nur, wenn
man die EMK der Stromgquelle langsam steigert.

195. Umformung elektrischer Schwingungen.
Tesla-Transformator.

Die durch Entladung eines Kondensators iiber einen Stromkreis
mit Selbstinduktion auftretenden Schwingungen konnen (nach § 189.
Gl. 224a) keine hohere Spannungsamplitude haben als die urspriing-
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liche Kondensatorspannung, das ist die Spannung der Stromquelle,
die zum Laden des Kondensators dient. Will man die Schwin-
gungen auf hohere Spannung bringen, so muff man sie mittels eines
Transformators umformen. Abb. 268 zeigt diese Anordnung sche-
matisch., Mittels der Drihte a b, die zu einer geeigneten Strom-
quelle fithren (Funkeninduk-

a——_L /'.\ }}\ tor, Wechselstromtransforma-
G 4 2,281, ,Irf; ¢ tor), wird der Kondensator
\

C, geladen, bis die Funken-

strecke ¥ von der Span-
i;bb' 268. nung {tberschlagen wird.

Dadurch wird der Konden-
sator wieder entladen, und zwar oszillatorisch, wenn die Be-
dingungsgleichung (Gl. 222) erfiillt ist.

Diese elektrischen Schwingungen werden durch den Trans-
formator L, L, umgeformt und man erhdlt im allgemeinen in der
sekunddren Wickelung elektrische Schwingungen von hoherer Span-
nung, wenn die Windungszahl der sekundéren Wickelung eine
hohere ist als die der priméren.

Man erkennt aber aus dieser Anordnung (nach dem Ergebnis
des § 173), daB der Kondensator C, nur dann einen stirkeren
Strom durchlifit, wenn er in einem solchen Verhiltnis zur sekun-
diren Selbstinduktion L, steht, daf Resonanz eintritt. Man kann
zwar den Kondensator C, weglassen und erhilt auch noch Reso-
nanz im sekundiren Kreis, weil bei der hohen Periodenzahl, die
im priméren Kreis auftritt, schon die Kapazitit der Wickelung und
der angeschlossenen Leitungen einen merklichen Kapazititswider-
stand darstellt.

Aus § 146 wissen wir, daf bei gegenseitiger Induktion der
sekundidre Strom auf den prim#ren zuriickwirkt. Daraus kann
man schlieBen, daf die Schwingung, die im sekundéren Kreis aus-
gelost wird, auch im priméren auftritt. Nach der in § 191 ge-
gebenen Darstellung kann man den Vorgang so darstellen: Durch
die magnetische Kupplung zwischen den beiden Wickelungen wird
die im primiren Kreis durch Entladung des Kondensator C, er-
zeugte Schwingung dem sekundidren Kreis aufgezwungen. Diese
erzwungene Schwingung regt den sekundiren Kreis zu einer Eigen-
schwingung an, und diese wird wiederum dem primiren Kreis auf-
gezwungen, so daf man in jedem Stromkreis zwei Schwingungen hat.

Der Zusammenhang zwischen den beiden Stromkreisen wird
durch die Kraftlinien hergestellt, welche von beiden Wickelungen
umschlossen werden; es ist also eine magnetische Kuppelung. Sie
wird wie bei jedem Transformator dureh den Koeffizienten der
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gegenseitigen Induktion M zahlenmiBig ausgedriickt, dessen Zu-
sammenhang mit den Selbstinduktionskoeffizienten der beiden
Wickelungen (§ 153) bestimmt ist durch

M?*=32L L,,

wobei » den Kupplungstaktor bedeutet. x» und M sind um so
kleiner, je groBer die magnetische Streuung beider Stromkreise
ist, d. h. je mehr Kraftlinien es gibt, die nur zu einem der beiden
Stromkreise gehoren.

Nach § 145 gilt fiir den prim#ren Stromkreis

di,
i 1,5 7 M ="

diy
2 dt

di
w, iy 4+ L, + M ll =
Sind die Ohmschen und induktiven Widerstinde der #uBeren
Verbindungsdriithte verschwindend klein,?) so ist &, gleich der Span-
nung am Kondensator C, und k, gleich der Spannung am Kon-
densator (;,, wie in Abb. 268 angenommen wurde. Dann ist (G1. 183)

1 di
=T
1 di,
S TN TA

Mithin
1 di di,
w, i+ (L — —~~) L L M- =0
1 ! 2¢,/ dt at

1 >°“2 +M~—0

Wy iy <L~2 -

Die Behandlung dieses allgemeinen Falles wiirde hier zu weit

fithren.?) Wir betrachten den einfacheren Fall, wo die beiden

Widerstdnde verschwindend klein sind, da sich daraus das Wich-
tigste erkennen lift. Es sei also

W, = w, = 0.

Dann lassen sich die letzten beiden Gleichungen ohne weiteres
integrieren und man erhilt

) Daher wurde auch im Vergleich zu § 145 L,; = L, gesetazt.
%) Siehe dariiber: Oberbeck, Annal. d. Phys. 55, S. 623, 1895. Doma-
lig und Kolacek, ebenda 57, 8. 731, 1896. Drude, ebenda 13, S. 512, 1904.

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 24
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1 . .
(Lx—m> iy Mi, =0
(235)

@—1M+m=o

> wiC,
Oder wenn man fiir M den Faktor der magnetischen Kupp-
lung # einfiihrt

1
w Ll - ZO—C;
Gy =—1, ————1 . . . . (236
: ' %o VL,L, (236)
0 VL, L,
pe TVEE
w L, —
© G,

Eliminiert man aus diesen beiden Gleichungen ¢, und i,, so

erhélt man folgende Gleichung fiir w
L C L, C, 1
w‘-) 771 71.)_‘|:—77-77-7_ + a9 2 = 0
(1 — =) L, L, C, G (1 — %) L L, G, C,
Daraus erhidlt man zwei verschiedene Werte fiir w, die wir
mit @, und w, bezeichnen

Lc 4+ L,C, — V(L| ¢, — L,C,)* ifm (238)

ot —

“e = 2 (1 — #% L, L, C,,
wr — L+ LGy + V(L 6, — L, C,)° -+ 42°L, L, G, G, (239)
’ 2 (1 —#% L, L,C,C,

In jedem der beiden Stromkreise treten also zwei Schwin-
gungen von verschiedener Periodenzahl auf.’) DaB sie in
jedem auftreten miissen, folgt daraus, daB die letzten Gleichungen
aus der Vereinigung der Gleichungen 236 und 237, von denen die
erste fiir den priméren, dic zweite fiir den sekundidren Kreis gilt,
erhalten wurden. Ferner folgt es aus dem Grundgesetz des Trans-
formators, wonach die Periodenzahlen in beiden Kreisen unbedingt
dieselben sind. Zwei verschiedene Schwingungen in jedem

1) Die beiden Schwingungen wiirden nur dann in eine {ibergehen, wenn
die Wurzel in den Gleichungen 238, 239 verschwinden wiirde, d. h. wenn

wr— TG — LG
4L, L,C C,
wiirde.
Dieser Fall hat aber keine physikalische Bedeutung, denn dieser Aus-
druck kann niemals negativ werden, weil alle GroBen, auch der Zahler immer
positiv sind. Eine negative Kupplung hitte auch keinen Sinn.
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Stromkreis treten sogar dann auf, wenn jeder der beiden Strom-
kreise fiir sich allein bestehend dieselbe Eigenschwingung hitte,
d. h. wenn

L, C,=L,C,
wire. Dann ist namlich

1

We = S

(1~ 2) L, ¢,

(240)

” 1

WF == e

(1 —=x) L, C,

Nur fiir den Sonderfall » =— 0 gehen beide Schwingungen in

eine tiber, nimlich
1
L,C,

Aus den Gl 238 und 239 geht hervor, daf die Periodenzahlen
von der magnetischen Kupplung » abhiéngen. Wir betrachten den
Fall, wenn die Kupplung eine vollstindige ist, d. h. wenn keine
magnetische Streuung zwischen den beiden Stromkreisen besteht.
Fiir diesen Fall ist

=1

und die GL 238 und 239 gehen iiber in
o =— . . . . . . . (241

W =00 . . . . . . . (242)
0
Die Bedeutung des unbestimmten Ausdruckes oy fir w? er-

hdalt man, wenn man auf die Gl. 236 und 337 zuriickgeht und
%=1 setzt. Dann erhilt man eine lineare Gleichung fiir w® und
dieser Wert ist
, 1
OE— —Llol q_—LQ—dz— e oo (248)

In den beiden Stromkreisen besteht also in diesem Falle eine
Schwingung, deren Periodenzahl einen Mittelwert aus den Eigen-
schwingungen beider darstellt, Diesen Fall praktisch zu verwirk-
lichen ist unmoglich, weil eine ginzliche Vermeidung der Streuung
bei einem Transformator unmdoglich ist. Hier aber kommt es nicht
nur auf die magnetische Kupplung zwischen den Wicklungen des
Transformators, sondern der ganzen Stromkreise einschlieflich der
Verbindungsleitungen an, deren Kraftlinien mit dem anderen Strom-
kreis nicht gekuppelt sind. Dagegen ist eine solche vollstindige

Kupplung bei mechanischen Schwingungen leicht moglich (vergl.
24*
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§ 197). Die zweite Schwingung kommt praktisch nicht in Betracht,
denn wenn ihre Periodenzahl (Gl. 242) auch nicht unendlich grof
ist, so ist sie doch so gro8, dall sie sich der Beobachtung entzieht,
da auch ihre Amplituden sehr klein sind.
Wir betrachten auch den anderen &duBlersten I'all der magneti-
schen Kupplung, nédmlich
% =0;

der ist vorhanden, wenn die beiden Stromkreise voneinander unab-
héngig sind. Dann gehen die Gl. 238 und 239 {iber in

>
oY Lo, oo (244)
1
5
w; LG oo (245)

Jeder Stromkreis hat also seine unveréinderte Eigenschwingung,
wie nicht anders zu erwarten war.

Abb. 269 zeigt die Ab-
hingigkeit der beiden Sehwing-
ungen von der magnetischen
Kupplung x fir L,C, = 1012
und L,C, =% .10

Das Vorstehende gilt strenge
genommen nur fiir ungedéampfte
Schwingungen, da wir die
Widerstinde gleich null gesetzt
haben. Angendhert gilt es aber
auch fir gedampfte Schwin-
i T gungen,da der Widerstand (nach

ST bs ' g5 | gs | 7 Gl.22b)aufdieSchwingungszahl
* wenig EinfluB hat, wenn er
nieht so grofl ist, daf sich die

Kondensatorentladung der Aperiodizitdt néhert.

Wir . betrachten nun die sekundére Stromstdrke und
Klemmenspannung. Die Gl 237 bildet das Analogon zu Gl. 143a
fiir einen gewdhnlichen Transformator. Sie besagt, daf die beiden
Stromstirken in jedem Augenblick einander entgegengesetzt
sind und in einem bestimmten Verhiltnis stehen. Das gilt also
auch fiir die Scheitelwerte und daher ist

Abb. 269.

2w VL, L,
32:_31—_—#1:. .o .. (246)
(DLz_aC—g
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Da die Klemmenspannungen nach der Voraussetzung mit den
Kondensatorspannungen identisch sind, so ist nach § 170 (Gl. 181)

— 82 . _ Slﬁ,
2 (,()G‘_3 1 (’001
und daher
3, C ¢, VL, L,
R, = S%llcf%-—k — _@l_i‘le 1 b
v, C. 1) . - (247
N1 2
C, <a)L2 — g )
2

Dann folgt aus den beiden letzten Gleichungen

*C, VL, L
= — & %GV TR (249)
L
D wC,
Aus Gl. 236 folgt
N xwVL,L,
‘;51 - S? "'7‘*7'1 1-‘_ (249)
' 3
M wC,
und nach Einsetzung der Gl. 248
#?wdC L, L
X — @ 1M1 49
H=% i — I\ (o 1 .. (249a)
< ! w01> ( ’ a)02>

Man erkennt aus diesen Gleichungen ohne weiteres, daf &, 3,

und &, unendlich groB werden, also Resonanz eintritt, wenn

wL, = a)lG,; oder w? :L—:O—J .. .. (250)
ist, d. h. wenn die Resonanzbedingung {fiir den alleinstehenden
Sekundirkreis, entsprechend seiner Eigenschwingung, erfiillt ist.

3, wird aber auch noch in einem zweiten Falle unendlich gro8,

némlich fir
0L, = > oder wl= . (251)
! wC, rLc -
d. h. wenn die Resonanzbedingung fiir den allein bestehenden
Primérkreis, entsprechend seiner Eigenschwingung erfiillt ist.

Sind die Widerstdnde nicht null, so werden &, und §, und §,
natiirlich nicht unendlich grof, sondern um so kleiner, je groSer
die Widerstinde sind. Die Liage des Maximums hinsichtlich der
Periodenzahlen wird aber nur wenig geéindert, weil letztere von den
Widerstdnden wenig abhéngig sind.
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196. Resonanz zwischen zwei gekuppelten Stromkreisen.

Wie sehr &, und §, von der Kupplung » abhingen, kann
man aus den vorstehenden Formeln nicht ersehen, weil » auch in
o enthalten ist (Gl. 238, 239). Wir betrachten daher wieder die
beiden &uBersten Fille. Ist

x =1,

das heifit, ist die Kupplung eine vollstindige, so erhilt man nach
Einsetzung der Gl. 243 fir o in Gl. 247

1

und da sich die Selbstinduktionskoeffizienten so verhalten wie die
Quadrate der Windungszahlen, so ist

85_ N

& N,

Die Klemmenspannungen verhalten sich also wie die Windungs-
zahlen. Fir das Verhiltnis der Strome ergibt sich auf gleiche Weise

= .

SQ_C‘/L C N, 02 "
S — N1 C"'

Ist
=0,
das heiBt, sind die beiden Stromkreise voneinander unabhingig,
so ist ®, = 0. Ist » sehr klein, aber noch nicht null, so gilt fiir
die erregende Schwingung, welche durch die Entladung des Kon-
densators C, erzeugt wird, sehr angenihert die Gl. 228. Setzt man

1 . "
also w? L C in Gl 247 ein, so erhilt man
% C, VLL
8 = 911? 0 — L,C,
%C, VL L
S=%r0 1,0

Man ersieht daraus, daB ®, und §, unendlich groB ist, wenn
LC =L,C, . . . . . . (252

ist; und aus Gl 249 ergibt sich, daf wegen §, auch &, unend-
lich gro wird. XEs tritt also Resonanz ein, wenn die beiden
Stromkreise — jeder fiir sich allein betrachitet — auf gleiche
Periodenzahl abgestimmt sind. Wir haben hier also eine
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Resonanz zwischen beiden Stromkreisen, die von der Perioden-
zahl unabhingig ist, wéhrend sich die beiden fritheren Resonanzfille
(Gl. 250 und 251) nur auf die Verhiltnisse im sekundiren bezw.
priméren Kreise beziehen und auf den in § 173 behandelten
Fall zurtickgehen. Sind die Widerstinde nicht null, so ist das
Resonanzmaximum natiirlich nicht unendlich, sondern um so kleiner,
je grofer die Widerstinde sind.

Die beiden letzten Gleichungen gelten aber nur unter der Vor-
aussetzung, daf die Kupplung nahezu null ist. Andererseits haben
wir oben gesehen, daf fiir vollstindige Kupplung (x = 1) das Ver-
hiltnis der Spannungen lediglich durch das Ubersetzungsverhiltnis
bestimmt wird, also keine Resonanz eintritt. Wir miissen daraus
schlieBen, daf bei den dazwischen liegenden Werten von x die
Resonanz um so weniger ausgeprigt erscheint, je stirker die
Kupplung zwischen den beiden Stromkreisen ist. Nach einem treffen-
den Ausdruck von M. Wien bekommt das System der beiden
Stromkreise, von denen jeder fiir sich allein resonanzfihig ist, durch
die Kupplung eine Scheu vor der Resonanz, die um so stirker
ist, je stirker die Kupplung ist, so dal bei nahezu vollstindiger
Kupplung (x = 1) iiberhaupt keine Resonanz bemerkbar ist. Da-
gegen ist sie um so schérfer, je niher sich die Kupplung dem
Werte nuoll ndhert. Aus der Schirfe der Resonanz kann aber noch
nicht auf die Hohe der sekundiren Spannung geschlossen werden.

So stellt z. B. die
Kurve I in Abb. 270
eine schirfere Resonanz
dar als IT, trotz gleicher z z s
Hohe und IIT zeigt
trotz kleinerer Hohe eine
schirfere Resonanz als Abb. 270.

II. Die Hohe der se-

kundéren Spannung ist eben nicht nur von der Resonanz abhingig,
sondern auch von der Kupplung, wie Gl 247 zeigt. Je starker die
Kupplung ist, d. h. je kleiner die Streuung ist, desto gréfer ist nach
dem Grundgesetze jedes Transformators die im sekundiren Kreis in-
duzierte EMK. Wiéhrend also mit zunehmender Kupplung die Scheu
vor der Resonanz wichst, nimmt die sekundire EMK zu, so daf$
die hochste sekundire Klemmenspannung bei einem Zwischenwerte
der Kupplung eintritt.

Wir haben im vorigen Paragraphen gesehen, daf im allgemeinen
in jedem Stromkreis zwei Schwingungen auftreten, selbst dann,
wenn die Eigenschwingungen jedes der beiden Stromkreise die-
selben wiren (Gl. 240). Nur fir den Fall, daB auBerdem noch
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die Kupplung nahezu null ist, gehen die Gl. 240 in eine {iber und
daher kann auch nur eine Resonanz eintreten. In allen anderen
Fillen, wo zwei Schwingungen in jedem Stromkreis auftreten, tritt
auch an zwei verschiedenen Stellen Resonanz ein, und zwar sowohl
im prim#ren, wie im sekundiren Kreis. Im priméren Kreis tritt

1
die eine Resonanz ein fir w?= I C (Gl. 251), die andere fiir
171
aﬂ:—L*Cf (G1. 250). Im sekundéren Kreis tritt die eine Resonanz
22
1
ein fiir 0? = A (Gl. 250). Wahrend aber der Eintritt dieser
22

Resonanzen von der Kupplung unabhiingig ist, ist der Eintritt der
zweiten Resonanz im sekundiren Kreise von der Kupplung abhidngig.
Ist die Kupplung nahezu null, so tritt sie (nach Gl 252) fiir
LllCl == L,}C; ein. In diesem
Falle gehen beide Resonanzen in eine iiber und treten in
beiden Kreisen gleichzeitig auf.

Auf diesem wichtigen Satze beruht die Anwendung der Re-
sonatoren oder Wellenmesser; das sind geeichte Hilfstromkreise,
die man anwendet, um die Periodenzahl in einem vorhandenen
Schwingungskreise festzustellen. Man bringt sie zu diesem Zwecke
in sehr schwache Kupplung (Annéherung oder einpolige Verbindung)
mit dem zu untersuchenden Schwingungskreis und veriindert die
Eigenschwingung des Wellenmessers so lange bis Resonanz eintritt.
Aus der Eichung des letzteren erkennt man die vorhandene
Periodenzahl (vgl. § 203).

L,Cy==L,C,, d. h fir o=

a’

Periodenzahl — ommmmmsm Periodenzild ——s

Abb. 271. Abb. 272.

Ist die Kupplung nicht sehr schwach, so treten entsprechend
den beiden Schwingungen in jedem Stromkreis zwei verschiedene
Resonanzstellen auf, die um so weiter auseinanderriicken, je stirker
die Kupplung ist. Verdindert man also die Periodenzahlen, wozu
(nach Gl. 238, 2389) schon die Verdnderung von C, oder C, ge-
niigt, so kommt zuerst die eine, dann die andere Schwingung zur
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Resonanz und man erhdlt fir die sekundére Spannung oder fiir die
Stromstiirken den in Abb. 271 dargestellten Verlauf. Die Hohe
der Resonanz ist im allgemeinen verschieden. Je stérker die Kupp-
lung, desto stirker die Scheu vor der Resonanz, desto unschirfer
werden die Resonanzen, und desto weiter riicken sie auseinander.
Je schwicher die Kupplung ist, desto schirfer werden die Re-
sonanzen, und desto n#dher riicken sie zusammen, so daf sie in-
einander {iibergehen konnen, wie Abb. 272 zeigt, und schlieBlich
ganz zusammenfallen.

197. Allgemeine Betrachtung iiber die Schwingungen
gekuppelter Systeme.

Dasselbe Ergebnis wie im Vorhergehenden, wonach bei sehr
schwacher Kupplung Resonanz eintritt, wenn die im priméren
Stromkreis erzeugte Schwingung gleiche Frequenz hat wie die Eigen-
schwingung des sekundéren Kreises, haben wir auch bei dem in
§ 182 behandelten Problem (Resonanztransformator) erhalten, wo
ein Transformator in gewdhnlicher Weise an eine Wechselstrom-
quelle angeschlossen ist, und der sekunddre Kreis Kapazitit und
Selbstinduktion enthilt, also zu Eigenschwingungen beféhigt ist.
Auch dort haben wir gesehen, daf Resonanz eintritt, wenn die
Frequenz der Wechselstromquelle gleich der Eigenschwingung des
sekundéren Kreises ist. Kin wesentlicher Unterschied aber liegt
darin, daB bei jenem Falle in jedem Kreis nur eine Schwingung
auftritt, wihrend bei dem zuletzt behandelten Falle in jedem Kreis
zwel Schwingungen auftreten, die nur fiir » = 1 in eine zusammen-
tallen (Gl. 243).

In § 191 haben wir gesehen, daf die elektrischen Schwingungen
nach denselben Gesetzen vor sich gehen, wie mechanische Schwin-
gungen. Das gilt auch fir Schwingungen gekuppelter Systeme.
Sehr deutlich kann man

dies an folgendem Ap- ﬂ”z %, qﬂz
parat zeigen (Abb. 273). 2 W\ By ly

Zwei Pendel I und II
mit den Drehpunkten
0, und 0O, sind durch
einen Faden B,, B,,
der durch das Gewicht
G gespannt wird, mit-
einander  verbunden.
Der Faden muf im Ver- Abb. 278. Abb. 274.
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haltnis zu den Ausschligen der beiden Pendel sehr lang sein, damit
er ihre Bewegung nicht hindert. Die durch das Gewicht bewirkte
Spannung des Fadens stellt die Kupplung zwischen den beiden Pen-
deln dar. Durch Versanderung dieses Gewichtes kann die Stirke der
Kupplung verdndert werden. Ist kein Gewicht vorhanden, so besteht
keine Kupplung (» = 0). Wird der Faden durch einen in den Punkten
B, B, drehbaren Stab ersetzt, so ist die Kupplung eine vollstindige
(x =1), die man in der Mechanik als starre Kupplung bezeichnet.
Das Pendel I wird durch Drehung der Scheibe § mit Hilfe der um
die Punkte F, H drehbaren Stange in periodische Bewegung ver-
setzt. Es wird ihm also eine Schwingung aufgedriickt. Das
entspricht genau dem in § 182 behandelten Fall, wo dem priméren
Stromkreis durch eine duflere Stromquelle ein periodischer Strom
aufgedriickt wird. Die Schwingung des Pendels I wird nun wieder
durch die Fadenkupplung B, B, dem Pendel II aufgedriickt, wo-
durch dieses zur Eigenschwingung angeregt wird. Aus dieser
und der aufgedriickten Schwingung entsteht eine resultierende, die
erzwungene Schwingung. Hat die aufgedriickte Schwingung
dieselbe Periodenzahl wie die Eigenschwingung, so tritt Resonanz
ein, d. h. das Pendel II macht sehr grofie Ausschlige. Das Pendel 1
hingegen kann keine groferen Ausschlige ausfiihren, als ihm auf-
gezwungen werden, da die starre Kupplung F H Eigenschwingungen
verhindert.

Besteht ein kleiner Unterschied zwischen den Periodenzahlen
der aufgedriickten und der Eigenschwingung des Pendels II, so
tihrt es Schwebungen aus, welche durch Interferenz der aufge-
driickten und der Eigenschwingung entstehen. Ist die Kupplung
nicht sehr schwach, sondern stirker, so tritt auch Resonanz ein, aber
nicht, wenn die Periodenzahl der aufgezwungenen Schwingung gleich
der Eigenschwingung von II ist, sondern bei einer um so hoheren
Periodenzahl, je stirker die Kupplung ist (Gl 201). Die Resonanz
wird aber auch um so unschirfer. Es besteht auch da die durch
die Kupplung bewirkte Scheu vor der Resonanz. Ist die Kupp-
lung eine vollstindige (starre), so gibt es keine Resonanz mehr,
sondern das Pendel fithrt genau dieselbe Bewegung aus wie I, also
die aufgedriickte Schwingung.

Fir den Fall, daB die Widerstinde nicht null sind, d. h. fiir
gedampfte Schwingungen, werden die Gleichungen (196—199) so
uniibersichtlich, da8 man allgemeine Folgerungen daraus nicht
ziehen kann. Um so leichter 4Bt sich der Einfluf der Dimpfung
bei diesen mechanischen Schwingungen iibersehen, wenn man die
Pendel in einer Fliissigkeit schwingen laBt. Je ziher diese ist,
desto groBer ist die Dampfung. Wenn der Bewegungswiderstand,
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der dadurch der Schwingung entgegengesetzt wird, nicht so grofl
ist, daB die Bewegung schon nahezu aperiodisch ist (Bedingungs-
gleichung 222), so hat er aut die Periodenzahl (Gl. 225) wenig
Einfluf. Um so stirker ist sein EinfluB auf die Amplitude der Re-
sonanz. Diese ist um so kleiner, je grofier die Dampfung ist.
Der Grund liegt darin, daf die Eigenschwingung um so kleinere
Ausschlige hat und um so eher verschwindet, je grofer die Dimpfung
ist. Das hat weiter zur Folge, daB die Resonanz nicht erst bei
vollstéindiger Kupplung (% == 1), sondern schon bei schwicherer
Kupplung aufhért. Die Scheu vor der Resonanz kommt um so
stirker und bei um so schwicherer Kupplung zur Geltung, je grofier
die Dampfung ist.

Von diesem Fall, wo die primére Schwingung durch eine
guBere Kraft erzeugt wird, unterscheidet sich der in § 195 und 196
behandelte Fall (Tesla-Transtormator) dadurch, daf die Schwin-
gung im primiren Kreise durch Entladung des Kondensators C,
erzeugt wird, also keine von auflen aufgedriickte ist. Abb. 274
zeigt das entsprechende mechanische Modell. Wird das Pendel I
aus der Ruhelage gebracht, so fithrt es eine Schwingung ‘aus,
weleche durch die Kupplung B; B, dem Pendel II aufgedriickt
wird., Dies geriit dadurch auch in eine Schwingung, die wiederum
dem DPendel I aufgedriickt wird. Infolgedessen wird die Be-
wegung jedes Pendels durch zwei Schwingungen dargestellt. Diese
gehen bei jedem Pendel nur dann in eine iiber, nimlich in die
Eigenschwingung des betreffenden Pendes (Gl. 244 und 245), wenn
die Kupplung nahezu null ist. In diesem Falle tritt Resonanz ein,
wenn beide Pendel dieselbe Eigenschwingung haben (Gl. 250). Hin-
gegen weichen die beiden Schwingungen, die jedes Pendel aus-
fihrt, um so mehr von den Eigenschwingungen ab, je stirker die
Kupplung ist. Gleichzeitig wird die Resonanz um so unschirfer.
Werden die beiden Pendel durch eine in den Punkten B, B, dreh-
bare Stange verbunden, d. h. ist die Kupplung eine vollstindige
(2 =1), so gibt es keine Resonanz, sondern beide fithren dieselbe
Bewegung aus. Die Periodenzahl der einen Schwingung ist dann
gleich einem von beiden Eigenschwingungen bestimmten Werte
(Gl. 243), die der anderen ist unendlich grof (Gl. 242), ist also
praktisch nicht vorhanden. Ist eines der beiden Pendel gedimpfit,
so gilt auch da, daB seine Resonanz um so weniger ausgepriagt ist,
je grofler die Dampfung ist. Infolgedessen verschwindet die Resonanz
nicht erst bei vollstindiger Kupplung, sondern bei um so schwicherer
Kupplung, je grofier die Dampfung ist. Sind beide Pendel ge-
dampft, so wird die Resonanz noch mehr beeintréchtigt; die Scheu
vor der Resonanz kommt noch mehr zur Geltung.
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Ein sehr charakteristisches Beispiel dafiir, wie selbst bei aller-
schwichster Kupplung eine scharfe Resonanz eintritt, jedoch nur
bei genauer Ubereinstimmung der Eigenschwingungen, bieten zwei
auf gleichen Ton abgestimmte Stimmgabeln oder Saiten. Hier be-
steht die Kupplung nur aus der Luft, die sich zwischen ihnen be-
findet. Wird die eine angeschlagen, so entstehen Wellen in der
Luft, die auf die andere auftreffen und diese in Schwingung ver-
setzen. Das tritt nicht ein, wenn sie nicht ganz gleich abgestimmt sind.

In gleicher Weise verhalten sich zwei parallelgeschaltete
Synchronmaschinen. Die Kupplung besteht hier aus dem Aus-
gleichsstrom, welcher zwischen den beiden Maschinen verkehrt.
Die als ,Pendeln“ der Maschinen bekannte Erscheinung ist nichts
anderes, als die Interferenz zwischen der aufgezwungenen und der
Eigenschwingung. Zur Resonanz kommt es nicht, weil bei normal
erregten Maschinen die Kupplung durch den Ausgleichsstrom und
die Dampfung zu stark ist.

198. Mittel zur Erzeugung elektrischer Schwingungen.

Die einzigen Bedingungen fiir das Zustandekommen elektrischer
Schwingungen durch Entladung eines Kondensators bestehen darin,
daB der Kondensator auf irgend eine Weise mit einer gewissen
Elektrizititsmenge £, geladen wird, und daB fiir die drei Elemente
des Entladungskreises die Bedingungsgleichung (222)

g 4L
erfiillt ist.

Die Ladung des Kondensators geschieht am einfachsten da-
durch, daB man die Platten oder Belegungen des Kondensators
mit einer Stromquelle in Ver-
bindung bringt. Dabei ist
es gleichgtiltig, ob der An-
schluf unmittelbar an den
Platten liegt (Abb. 275) oder
ob Selbstinduktion und Wi-
derstand dazwischen liegt
(Abb. 276), so daB die An-

Abb. 275. Abb. 276.  gschliisse zu beiden Seiten der
Funkenstrecke F' liegen.

Die einfachste Stromquelle fir die Ladung des Kondensators
ist eine Elektrisiermaschine, weil sie das einfachste Mittel zur Er-
zeugung von geniigend hoher Spannung ist; je hoher die Spannung
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ist, desto hoher ist die Ladung £, des Kondensators und desto
grofer die Stromstirke der elektrischen Schwingung. Die Ent-
ladung des Kondensators geschieht am einfachsten durch Annihe-
rung der Elektroden der Funkenstrecke aneinander, oder indem
man die Funkenstrecke so kurz einstellt, daf die Spannung selbst
iiberschligt. Ist die Elektrisiermaschine fortgesetzt im Gang, so
erfolgt nach der ersten Entladung gleich eine neue Ladung, die
sich wieder entladet, wenn die Funkenspannung erreicht ist. Man
erhilt so eine Reibe aufeinanderfolgender Entladungen. Solche
erhilt man auch mittels Funkeninduktoren (vgl. § 199).
Gleichstrommaschinen und Batterien kommen kaum in Betracht,
weil ihre verfiigharen Spannungen in der Regel zu klein sind.
Dagegen kommt Wechselstrom h#ufig zur Anwendung, weil man
diesen mittels Transformatoren auf hohere Spannung umformen
kann. Abb. 277 zeigt das Schema einer solchen Anordnung. Ist
®, der Scheitelwert der sekundiren
Spannung, mit der der Kondensator )

geladen wird, so mufl die Funkenstrecke
I so eingestellt werden, daf sie von s o
ihm mit Sicherheit tiberschlagen wird.

Dem ersten Funken folgt h#ufig so-
gleich ein dauernder Lichtbogen. Der
Lichtbogen erzeugt aber keine Schwin-
gungen; er ist inaktiv und muf da-
her vermieden werden. F¥r tritt nicht Abb. 277.

auf, wenn die Spannung &, beim ersten

Stromiibergang so weit herabsinkt, daf sie den Lichtbogen nicht
aufrecht zu erhalten vermag.

Um diesen Abfall der Spannung zu erreichen; kann man ent-
weder den Transformator mit so viel Streuung versehen, daB sein
induktiver Spannungsabfall betrichtlich ist, oder man schaltet ihm
einen Widerstand oder eine Drosselspule vor, die beim Auftreten
des Stromes einen ihr proportionalen Teil der Spannung abdrosselt.
Ist der Lichtbogen aut diese Weise gleich nach Auftreten des
Stromes wieder erloschen, so steigt die Spannung wieder auf ihren
urspriinglichen, bei Leerlauf des Transformators bestehenden Wert und
kann die Funkenstrecke von neuem iiberschlagen. Auf diese Weise
erhilt man rasch aufeinanderfolgende aktive Funken, d. h. solche,
die aus elektrischen Schwingungeu bestehen. In der Regel kann
man inaktive Entladungen (Lichtbogen) und aktive Entladungen
(oszillatorische Funken) schon #uferlich durch das Aussehen und
das Gerdusch unterscheiden. Abb. 278 zeigt eine inaktive Knt-
ladung eines Transformators bei 50000 V. Leerlaufspannung (effektiv),
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Abb. 279 mehrere aktive Funken desselben Transformators bei
derselben Spannung, dem aber jetzt eine Drosselspule im primiren
Stromkreis vorgeschaltet war. Die inaktive Entladung gibt ein
zischendes, die aktive ein knatterndes oder prasselndes Geriiusch.

Abb. 278. Inaktive Entladung (Lichtbogen) eines Transformators.

Abb. 279. Aktive Funkenentladung eines Transformators.

Eine noch schnellere Unterbrechung des Stromes, als sie durch
den Spannungsabfall von selbst eintritt, erreicht man dadurch, daB
man den Funken in ein magnetisches Feld bringt, indem man die
Funkenstrecke derart zwischen zwei entgegengesetzte Pole stellt,
daf die Kraftlinien senkrecht zur Funkenbahn verlaufen, so daf
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man ein magnetisches Gebldse hat (§ 85). Man braucht dann dem
Transformator nichts vorzuschalten und erreicht selbst bei einem
Transformator von geringer Streuung aktive Funken in rascher
Aufeinanderfolge.

Manchmal folgen die Funkenentladungen so rasch aufeinander,
daf sie dem Auge als Lichtbogen erscheinen. Nur durch das
knatternde Gertiusch oder durch eine photographische Aufnahme
erkennt man, daB es sich um rasch aufeinanderfolgende Funken
handelt. Abb. 279a zeigt eine solche Aufnahme.!) Es sind die

AbL. 279a. Funkenentladung eines Induktors mit elektrolytischem
Unterbrecher.

Funken eines Induktors zwischen einer Spitze und einer Platte.
Die primire Unterbrechung erfolgte durch einen elektrolytischen
Unterbrecher (vgl. folgenden Paragraphen). Infolge der Raschheit
der aufeinanderfolgenden Funken (Dauer der Aufnahme 1 Sekunde),
verlaufen sie in nahezu parallelen Bahnen, deren Endpunktce auf
der Platte (rechts) wandern.

Zur Erzeugung sehr kriftiger elektrischer Schwingungen, wie
sie zur Funkentelegraphie auf grofe Entfernung erforderlich sind,
eignet sich besonders der in § 182 behandelte Resonanztransformator.

1) Nach J. F. Koch. ETZ 1906, S. 707.
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Wir haben dort gesehen, daB ein Resonanzmaximum der sekun-
déren Spannung eintritt, wenn die Periodenzahl des priméiren
Stromes der Bedingung

1

" aavVeL,i—2)

entspricht. Wird also die Periodenzahl des dem Transtormator
zugefithrten Wechselstromes auf diesen Wert eingestellt, so steigt
die sekundédre Spannung plotzlich auf einen hohen Resonanzwert,
mit dem der Kondensator geladen wird. Ist die Funkenstrecke F
(Abb. 280) so eingestellt, daf sie von der gewdhnlichen Spannung
nicht tiberschlagen wird, sondern erst von der Resonanzspannung,
so wird der Kondensator mit der dieser hohen Spannung ent-
sprechenden grofien Ladung entladen. So-
7z wie aber der Strom tibergeht, verdndert sich
l sofort die magnetische Kupplung s des
Transformators, weil die Streuung mit der
Stromstidrke zunimmt. Aus demselben
Abb. 280. Grunde verindert sich auch die Selbstin-
duktion L, Die Resonanzbedingung ist
nun nicht mehr erfillt und die Spannung fallt plétzlich auf ihren
gewdhnlichen Wert herab, so daB der Funken bei F ebenso
plotzlich abreift. Damit ist auch der Strom wieder null geworden,
die Kupplung und die Selbstinduktion erhalten wieder ihren ur-
spriinglichen Wert, die Spannung steigt auf ihren Resonanzwert
und iiberschligt wieder die Funkenstrecke. Der Abfall des Resonanz-
wertes geht so rasch vor sich, da ein magnetisches Gebldse bei
der Funkenstrecke iiberfliissig ist.
Uber den Lichtbogen als Schwingungserzeuger vgl. § 243.

199. Funkeninduktoren und ihre Unterbrecher.

Einer der iltesten und seit seiner Erfindung nur wenig ver-
snderten Apparate ist der Funkeninduktor von Rhumkorff. Er
besteht aus einer an eine Gleichstrom-

+ quelle angeschlossenen  priméren
G ¥ Wickelung (Abb. 281) und einer in

- der Funkenstrecke F' endigenden se-
Ve kundaren Wickelung. Im priméren

Abb. 281. Stromkreis liegt noch ein Unterbrecher
U. Wird der Stromkreis durch diesen

geschlossen, so entsteht ein Strom nach den in § 183 behandelten
Gesetzen, der von null bis zu dem von Spannung und Widerstand
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bestimmten Wert ansteigt. Dadurch wird in der sekundiren Wicke-

lung eine EMK induziert, welche bei offenem Kreis gleich M %,
. . . di diy . .
bei geschlossenem Kreis gleich M ditl + L, ﬁlst. Diese EMK dauert

natiirlich nur so lange, als die Anderung des primiren Stromes
dauert. Hat dieser seinen endgiiltigen Wert erreicht, so ist
die sekundire EMK null. Wird nun der primire Stromkreis
durch den Unterbrecher U gedffnet, so wird nach demselben Ge-
setz wieder eine EMK in der sekundiren Wickelung induziert.
Der Abfall des primiren Stromes beim Offnen erfolgt aber rascher als
der Anstieg beim SchlieBen, weil beim Offnen noch ein rasch wach-
sender Widerstand «' in den Stromkreis eingeschaltet wird, wie
dies in § 186 niher erliutert wurde. Infolgedessen ist die sekun-
dire EMK nach obigem Gesetz beim mdirer S
Offnen groBer als beim SchlieBen. Abb. primarer S oom
282 zeigt den Verlauf des priméren L
Stromes und der sekundiren EMK e
beim aufeinanderfolgenden Schliefien

und Offnen des StrOIPes. Man sieht, colundire EMIT
da die EMK beim Offnen grofler ist Abb. 282,
als beim SchlieBen.

Der Abfall des Stromes beim Unterbrechen kann noch mehr be-
schleunigt werden, wenn man den Funken moglichst verkiirzt, indem
man parallel zum Unterbrecher einen Kondensator C, (Abb. 281)
von grofler Kapazitit schaltet. Dieser nimmt einen grofien Teil
der Elektrizititsmenge auf, welche an den Kontakten des Unter-
brechers auftritt und den Funken erzeugt. Die Elektrizitit hat
hier ein Reservoir, in das sie abstromen kann, und braucht sich
nicht des Weges tiber die Funkenstrecke zu bedienen. Der Strom
tallt infolgedessen rascher auf null. Um die giinstigste Wirkung
zu erzielen, mufl der Kondensator in einem gewissen Verhéltnis
zur Stromstéirke stehen. Die Verkleinerung des Funkens hat
auch eine Verkleinerung seiner Wirme zur Folge, so daf die
Kontakte weniger abgenutzt werden. Auch in anderen Fillen
wird dieses Mittel hiufig angewandt zur Verkleinerung von Off-
nungsfunken.

Die Einschaltung des Kondensators in den priméren Strom-
kreis withrend des Offnens hat noch eine weitere Folge. Der
Offnungstunken ist jetzt oszillatorisch (nach § 189), wie Abb. 283
nach einer photographischen Aufnahme mit der Braunschen Rohre
(§ 280) zeigt. Bei Abwesenheit des Kondensators hingegen erfolgt

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 25
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die Abnahme des Stromes aperiodisch (nach §189), wie Abb.2847) zeigt.
Man sieht, daB im ersten Falle der Abfall des Stromes rascher er-

< <

Abb. 283. Offnungsstrom Abb. 284. Offnungsstrom
eines Funkeninduktors mit eines Funkeninduktors ohne
Kondensator. Kondensator.

folgt als im zweiten und bis unter die Nullinie reicht. Die Ande-
di . .
rung des Stromes —-+ und daher die EMK ist also grofer als bei

Abwesenheit eines Kondensators. Die sekundire EMK nimmt aber
nun auch denselben Verlauf. Bei geeigneter Einstellung der sekun-
diren Funkenstrecke gehen

+ : also hier mehrere Teilfunken
G /2 iiber. Dient die sekundire
EMK zum Laden eines Kon-

densators C, in einem Strom-

kreis mit Selbstinduktion

(Abb. 285), so ruft jeder Teil-

funken eine sekundire oszillatorische Entladung iiber die sekundére
Funkenstrecke F, hervor, wenn diese entsprechend eingestellt ist.

Abb. 285.

Die sekundire EMK hingt aber nicht nur von %, sondern
auch von der gegenseitigen Induktion M ab. Diese ist um so
grofier, je grofer die magnetische Kupplung zwischen den beiden
Wickelungen ist, d. h. je kleiner die Streuung ist. Dafiir gelten
dieselben Gesetze wie fiir einen Transformator (§ 153). Der Eisen-
kern muB unterteilt sein, niecht nur wegen der Verluste durch
Wirbelstrome, sondern auch deshalb, weil bei einem massiven
Eisenkern die Stromstirke beim Unterbrechen nicht raseh genug
abfallen wiirde (§ 188). Um die Wirbelstrome noch mehr zu ver-
mindern, und weil es Dbei einem Funkeninduktor nicht auf die
Grofle des Magnetisierungsstromes ankommt wie bei einem Trans-
formator, verwendet man vorzugsweise offene Eisenkerne.

1) Abb. 283 und 284 aus Zenneck: ,Elektromagn. Schwingungen und
drahtlose Telegraphie®. Stuttgart 1905.
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Aus der Rolle, welche der Abfall des primiren Stromes beim
Offnen spielt, erklirt sich die Wichtigkeit des Unterbrechers. Es
sind folgende Arten hauptsichlich in Gebrauch:

1. Hammer-Unterbrecher. Der Kontakt wird durch elektro-
magnetische Anziehung eines Ankers (Hammers) gedffnet und nach
dem Verschwinden des Stromes durch eine Feder wieder geschlossen.
Abb. 286a?) zeigt den Verlaut des priméren Stromes bei einem

g o
Abb. 236a. Primdrer Strom eines Abb. 286b. Primi#rer Strom eines
Funkeninduktors bei Hammerunter- Funkeninduktors bei elektrolytischem
brecher. Unterbrecher.

solchem Unterbrecher mit parallel geschaltetem Kondensator. Daher
treten bei jeder Unterbrechung Schwingungen auf wie in Abb. 283.
An einer Stelle sieht man, daf der Unterbrecher schlecht gearbeitet
und den Strom nicht gedffnet hat. Abb. 287a zeigt den Verlauf
des sekundiren Stromes iiber eine kurze Funkenstrecke.?)

2. Turbinen-Unterbrecher (Boas). Ein durch Zentrifugal-
kratt aus einer Diise austretender Qnecksilberstrahl trifft bei seiner
Drehung abwechselnd aut die Zéhne und Zwischenrdume eines mit
breiten Zahnen versehenen feststehenden Ringes. Wenn der Strahl
auf einen Zahn auftrifft, ist der Stromkreis geschlossen, wenn er
durch einen Zwischenraum geht, ist er gedffnet. Die Unterbrechung
erfolgt rascher als beim Hammerunterbrecher, und die Anzahl der
Unterbrechungen kann viel hoher gesteigert werden. Abb. 287h
zeigt den Verlauf des sekundiren Stromes?) bei diesem Unterbrecher.

3. Elektrolytische Unterbrecher (Wehnelt). In ein GefiB
mit verdiinnter Schwefelsiure taucht eine Bleiplatte (Abb. 288) und

) Wehnelt und Donath, Annal. d. Phys. 69, 1899. Die Schwingungen
sind hier infolge ihrer groBen Geschwindigkeit nur schwach sichtbar.

% Nach Aufnahmen von E. Ruhmer mittels des Glimmlicht-Oszillo-
graphen (§ 280). Die duBeren Konturen der Lichtflichen stellen den Verlauf
des Stromes dar. Die oberen, hoheren entsprechen immer dem Offnen, die

unteren dem Schliefen des primiren Stromes.
25%
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Abb. 287. Sekundidrer Strom eines Funkeninduktors: a) bei Hammerunter-
brecher, b) bei Turbinenunterbrecher, c) bei elektrolytischem Unterbrecher.
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eine Platinspitze. Die Stromzufiihrung zu letzterer geht durch
eine isolierende Rohre, so daf der Strom nur aus der Spitze aus-
treten kann. Infolgedessen ist der Querschnitt der Flissigkeit,
durch den der Strom eintreten muf, sehr klein und es wird hier
eine so grofe Wirme entwickelt, daf Verdampfung und Zerlegung
in Wasserstoff und Sauerstoff (Knallgas) eintritt. Dadurch wird
der Widerstand noch grofler, so daf

explosivartige Verbrennung des Knall-

gases eintritt und dadurch die Fliissig-

keit von der Platinspitze wegschleudert

und der Strom unterbrochen wird. Durch

die nachdringende Flissigkeit wird der

Strom wieder geschlossen. Da die Un-

terbrechung also nur auf Wiarmewirkung

beruht, miiite es gleichgiltig sein, ob

die Spitze positive oder negative Elek-

trode ist. Die FKrfahrung lehrt aber,

dafl dieser Unterbrecher nicht gut ar-

beitet, wenn die Spitze negative Elek-

trode ist. = Wahrscheinlich liegt das Abb. 288, Elektrolytischer
daran, daf der hier elektrolytisch ausge- Unterbrecher.
schiedene Wasserstoff von der Fliissig-

keit sofort absorbiert wird, wahrend der Sauerstoff, der elektroly-
tiseh ausgeschieden wird, wenn die Spitze positive Elektrode ist, nicht
so rasch absorbiert wird. Bei diesem Unterbrecher geschieht das
Offnen so plétzlich, und das Offnen und SchlieBen folgt so rasch
aufeinander, daB ein parallel zu ihm geschalteter Kondensator
keine Verbesserung mehr bringt. Abb. 286b*) zeigt den Verlauf des
priméren Stromes, Abb. 287c¢ den des sekundiren Stromes bei
diesem Unterbrecher.

200. Elektrische Strom- und Spannungskupplung.

In §§ 182 und 195 wurden elektrische Schwingungen behandelt,
deren Stromkreise durch die Kraftlinien des gemeinsamen magne-
tischen Feldes miteinander gekuppelt sind. Die Kupplung kann
aber auch durch den Strom erfolgen. Abb. 289 zeigt die elektrische
Stromkupplung eines Schwingungskreises CL mit einem Leiterstiick
AB, durch das von einer #ufleren Stromquelle ein periodischer
Strom geschickt wird. Dieser Fall entspricht dem in § 182, weil
auch hier die primédre Schwingung eine erzwungene ist. Ein Teil

) Wehnelt und Donath, L c.
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des Stromes kann iiber LC flieBen und erregt dadurch die Eigen-
schwingung des geschlossenen Kreises LCAB. Die Kupplung ist
um so stirker, je grofer die Spannung zwischen den Verzweigungs-
punkten A4 B ist, weil dann um so mehr Strom iiber LC flieBt.

A

H

Abb. 289. Abb. 290.

Abb. 290 zeigt die Stromkupplung zweier Stromkreise, die beide
zu Eigenschwingungen befihigt sind. Sie entspricht dem in § 195
behandelten Fall. Die Kupplung ist um so stirker, je groBer der
Widerstand des gemeinsamen Leiterstiickes zwischen den Punkten
AB ist gegentiiber den scheinbaren Widerstinden der iibrigen Teile.
Der Kondensator C; wird durch die Dréhte ab geladen, bis ein Uber-
schlag iber die Funkenstrecke F eintritt. Dieser Fall entspricht dem,
daB eine Stimmgabel auf einen Resonanzkasten befestigt ist, die
durch Anschlagen zum Schwingen gebracht wird. Der Resonanz-
kasten entspricht dem sekunddren Schwingungskreis.

Auch durch die elektrische Spannung kann eine Kupplung
stattfinden. Dazu ist nichts weiter erforderlich, als daB der
Schwingungskreis LC (Abb. 291) in einem Punkte 4 an eine perio-
disch verinderliche Spannung (Potential gegen die Umgebung)
angeschlossen ist; z. B. an einen Pol eines Funkeninduktors oder
Transformators, oder an eine Platte eines Kondensators, der os-
zillatorisch entladen wird. Die elektrische Spannungskupplung

Abb. 291. Abb. 292.

kann aber auch ohne direkte Verbindung durch die elektrischen
Kraftlinien erfolgen. Abb. 292 zeigt eine solche Anordnung. An
einen Pol eines Funkeninduktors oder dgl. ist eine Platte S an-
geschlossen, welcher eine Platte des Kondensators C des Schwin-
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gungskreises LC gegeniibersteht. Durch die Kraftlinien (gestrichelte
Linien) welche von der Platte S ausgehen und auf ¢ enden, werden
im Kondensator C periodische Ladungen induziert.

Bei allen schwingungsfihigen Stromkreisen, wie sie in §§ 182
und 195 und hier vorkommen, ist es nicht notwendig, daf die
Kapazitiit in Form von Kondensatoren (Leydener Flaschen) und die
Selbstinduktion in Form von Spulen vorhanden ist. Fiir sehr hohe
Periodenzahlen hat schon jeder Leiter eine merkliche Kapazitiit
und Selbstinduktion, die aber nicht an bestimmten Stellen des
Stromkreises wie Kondensatoren und Spulen konzentriert sind,
sondern iiber den ganzen Leiter verteilt sind. Ein soleher Sehwin-
gungskreis hat aber nicht nur eine einzige, sondern mehrere
Eigenschwingungen, von denen jede ein Vielfaches der niedrigsten
Periodenzahl ist, ebenso wie ein gleichmifig mit Masse versehener
Stab mehrere Eigenschwingungen hat, wihrend einer, bei dem die
Masse zum groften Teil am Ende konzentriert ist, nur eine ein-
zige hat.

201. Stehende elektrische Wellen.

Ein Wechselstrom, der in einem Leiter flieBt, ist eine fort-
schreitende elektrische Schwingung oder fortschreitende elek-
trische Welle. Sie entspricht einer Fliissigkeitswelle, die sich
fortbewegt, oder der fortschreitenden Welle eines Seiles mit
losem Ende, dessen Anfang in periodische Bewegung versetzt
wird. Trifft eine fortschreitende Welle auf eine Stelle, welche
diese Bewegung nicht mitzumachen vermag, so kehrt die Bewegung
gewissermafBien um (wird reflektiert), und es entsteht eine stehende
Welle. Das tritt ein, wenn Flussigkeitswellen auf eine feste Wand
auftreffen (Fliissigkeit in einem Gefis,

. o i - . 14 5 Vil
die durch Erschiitterungen in Schwin- ST
gungen versetzt wird) oder bei dem er- ST Ao
wahnten Seile, wenn sein Ende fest ge- Abb. 293.

macht wird. Stehende Wellen bilden

sich ferner auf Saiten, die an beiden Enden befestigt sind (Abb. 293),
oder bei Pfeifen, die an einem Ende geschlossen sind. Der Unter-
schied gegeniiber fortschreitenden Wellen besteht darin, daB bei diesen
alle Punkte nacheinander dieselbe Bewegung ausfiihren, wihrend
es bei den stehenden Wellen bhestimmte Punkte K (Abb. 293) gibt,
die in Ruhe bleiben, wiihrend die in der Mitte dazwischen liegenden
B, die grofte Ausweichung aus der Ruhelage ausfithren. Die
ersteren heiflen Knoten, die letzteren Biuche. Der Abstand
zweier aufeinanderfolgender Knoten oder Biuche ist eine halbe
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i
Wellenlidnge <—2~> Der Abstand zwischen einem Knoten und dem

i
nichsten Bauch ist eine Viertelwellenlinge <I> Die einfachste

stehende Welle bildete ein Stab, der an einem Ende festgeklemmt ist
\ (Abb. 294), und dessen anderes Ende aus der
Iy \ Ruhelage gebracht wird. Das gibt gerade eine
i k Viertelwellenldnge. Ist der Stab gleichmiBig stark
15 ! (Masse gleichmafig verteilt), so kann er auch
in Wellen von kiirzerer Wellenlinge schwingen,
wie Abb. 295 zeigt, wenn er geniigend rasche
StoBe erhilt. Immer aber ist das feste Ende

” 777 ein Knoten, das freie Ende ein Bauch, so daB
AbD. 204 ADD.295. ) ur solche Wellen moglich sind, wo die Lénge

T % T Wellenldingen ist. Die grofte Welle

yl
(Z) bezeichnet man als Grundschwingung, die anderen als Ober-

schwingungen. Ist aber der groBte Teil der Masse am Ende kon-
zentriert, so hat der Stab nur eine einzige Eigenschwingung, die
Grundschwingung.

Wie schon erwihnt, bilden sich stehende Wellen dann aus,
wenn die fortschreitende Wellenbewegung an einer Stelle ein Hin-
dernis findet, iiber das hinaus sich die Bewegung nicht fortsetzen
kann. Daher bilden sich stehende elektrische Wellen, wenn
man an die Elektroden einer Funkenstrecke zwei lineare Leiter

(ADbb. 296) anschlieBt, deren Enden isoliert sind, und sie nun mit
Hilte einer geeigneten
Stromquelle (Elektrisier-

des Stabes gleich 3

S -

s __--=~<I7"" maschine, Funkeninduk-

— e —  tor u. dgl.) ladet, bis an
g ird der Funkenstrecke ein

Uberschlag stattfindet. Die
Abb. 296. Entladung erfolgt oszilla-

torisch, indem die Ladung
zwischen den beiden Hilften tiber die Funkenstrecke hin und her
schwingt. Daher ist die Bewegung der Elektrizitit, d. h. die
Stromstérke hier am stidrksten, an den Enden aber null. An der
Funkenstrecke besteht also ein Bauch, an den Enden je ein Knoten
der Stromschwingung. Wihrend des Stromiiberganges ist die
Potentialdifferenz zwischen den Elektroden null, zwischen den
Enden aber am gréSten. An der Funkenstrecke besteht also ein
Knoten, an den Enden zwei entgegengesetzte Biuche der Span-



Nichtstationire Stromzustinde. 393

nungswelle. Die Wellenlinge der Eigenschwingung eines sol-
chen Leiters mit gleichméfig verteilter Kapazitit und Selbst-
induktion ist also wie

bei einem schwingenden — ___ AR e

Stab (Abb. 294) gleich der ~<——~—————* T
vierfachen Liinge eines T Sarmury T

der beiden Leiter. AuBler- Abb. 297.

dem kOnnen wie Dbei
einem Stab Oberschwingungen von hoherer Ordnung stattfinden,
wie Abb. 297 eine zeigt.

Nach einem Grundgesetz der Wellenlehre, das man ohne wei-
teres einsieht, ist der Weg, um den eine Wellenbewegung in einer
Sekunde vorwirts schreitet, d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v
einer Welle gleich dem Produkte aus einer ganzen Wellenlinge 4
und der Anzahl der ganzen Schwingungen » in einer Sekunde
(Periodenzahl). Also

v =7l

Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer elektrischen Welle
gleich 3-10* em (Lichtgeschwindigkeit) ist, so folgt daraus, daB
bei einem Wechselstrom von 50 Perioden eine Wellenlinge gleich
3.10% .

=0 = 6-10% = 6000 km ist. Um also eine Viertelwelle auf

2]
einem Draht zu erhalten, miiite er 1500 km lang sein. Hat man
hingegen eine Periodenzahl gleich 108, so ist eine Wellenlinge gleich
3.10%
05 — 300 cm. Eine Viertelwelle demnach gleich 75 em. Mit
so raschen Schwingungen kann man also in einem Versuchsraum
mehrere Wellenlingen auf einem ausgespannten Draht erhalten.

Will man blo8 die Grundschwingung erhalten, so muf man
an einem Ende des Drahtes einen Kondensator anbringen, dessen

o
— X —

Abb. 298. Abb. 299.

Kapazitit erheblich groBer ist, als die des Drahtes. Die Erregung
der Schwingung geschieht durch direkte Spannungskupplung
(Abb. 298) oder durch elektrische Kraftlinienkupplung (Abb. 299).
Bei ersterer ist bloB ein Kondensator enthalten, durch dessen Ent-
ladung iiber die Funkenstrecke I die Schwingung erzeugt wird.
Die beiden Drihte sind an die Kondensatorplatten direkt an-
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geschlossen. Bei Abb. 299 besteht die Kapazitdt des Schwingungs-
kreises nur aus den beiden Platten P, und P;. Diesen stehen die
Platten P, und P, gegeniiber, welche durch die elektrischen Kraft-
linien mit den ersteren elektrisch gekuppelt sind (Lechersche An-
ordnung). Man kann aber die Plattenpaare P,, P, und P;, P,
auch als zwel in einen Schwingungskreis wie Abb. 296 hinter-
einander geschaltete Kondensatoren auffassen.

202. Elektromagnetische Wellen im Dielektrikum.

Bei jeder Bewegung der Elektrizitit in einem Stromleiter ent-
stehen magnetische Kraftlinien (§ 76) und elektrische Kraftlinien
(§ 116). Die magnetischen Kraftlinien eines verinderlichen Stromes
haben aber auch elektrische Verschiebungsstrome im Dielektrikum
zur Folge und die elektrischen Kraftlinien erzeugen andererseits mag-
netische Kraftlinien (§ 180). Elektrische Schwingungen in isgend wel-
chen Leitern erzeugen also ein ziemlich kompliziertes magnetisches
und elektrisches Feld, das man in seiner Gesamtheit als elektro-
magnetisches Feld bezeichnet und das sich mit derselben Perio-
dizitdt &4ndert wie die Schwingung, von der es erzeugt wird.
Hertz hat den Beweis erbracht, daf dieses Feld nicht in jedem
Augenblick und nicht an jedem Punkte denselben Schwingungs-
zustand hat, sondern daB es sich als fortschreitende Welle mit
einer gewissen, der Lichtgeschwindigkeit gleichkommenden Ge-
schwindigkeit fortpflanzt, wenn es nicht durch eine leitende Fliche
aufgehalten wird. An einer solchen wird die elektromagnetische
Welle reflektiert, und es bilden sich stehende Wellen aus.

Die elektromagnetischen Wellen sind polarisiert, wie die Licht-
wellen, d. h. es sind transversale Wellen, wiahrend die Stromwellen
in einem Leiter longitudinale Wellen sind. Die elektromagnetischen
Wellen werden auch beim Ubergang von einem Dielektrikum zu
einem anderen gebrochen wie Lichtwellen. Beim senkrechten Auf-
treffen auf eine Grenzfliche eines anderen Dielektrikums gehen sie
zum Teil durch, zum Teil werden sie reflektiert, wie Lichtwellen
beim Auftreffen auf einen durchsichtigen Korper.

203. Wellenanzeiger und Wellenmesser.

Jeder sekundére Stromkreis, in dem eine periodische EMK in-
duziert wird, ist ein Anzeiger dafiir, daB ein periodisch verinderliches
Feld vorhanden ist. Das Vorhandensein einer sekundiren EMK oder
eines sekundiren Stromes kann durch verschiedene MeBinstrumente
nachgewiesen werden. AufBerdem gibt es Erscheinungen, die un-
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mittelbar das Vorhandensein einer elektromagnetischen Welle und
daher auch einer Schwingung in einem Leiter, von dem sie aus-
geht, anzeigen.

Der wichtigste Wellenanzeiger ist der Fritter oder Koh#arer.
In einem Glasréhrchen (Abb. 300) befinden sich zwischen zwei
Metallelektroden kleine Metallkérner
(Feilicht). Werden die Elektroden in

T e
den Stromkreis einer Batterie und —{ W |
eines Gralvanometer eingeschaltet, so Abb. 300. Fritter.

geht kein Strom hindurch, weil die

vielen lockeren Bertihrungsstellen zwischen den Metallkdrnern einen
unendlich groffien Widerstand darstellen. Sowie aber elektromagneti-
sche Wellen auf den Fritter auftreffen, sinkt der Widerstand so be-
deutend herab, dafl das Galvanometer einen deutlichen Strom anzeigt.
Horen die elektromagnetischen Wellen wieder auf, so bleibt der Strom
bestehen. Erschiittert man aber den Fritter durch einen leisen Schlag,
so hort der Strom auf, weil der Widerstand des Fritters wieder
unendlich grof wird. Man nimmt an, daB durch elektromagne-
tische Wellen ein Zusammenbacken der Metallkérner an den Be-
rithrungsstellen stattfindet (daher der Name), wihrend sie durch
eine Erschiitterung wieder auseinander gerissen werden. Eine be-
friedigendere Erklirung gibt es noch nicht.

Fast ebenso empfindlich ist der elektrolytische Wellenan-
zeiger.') Zwei Platindriihte, die mit einer Batterie und einem Galvano-
meter G verbunden sind (Abb. 301), tauchen in
verdiinnte Schwefelsdure. Ist die EMK der Bat-
terie gerade etwas grofer als die Polarisation
zwischen Platin und verdiinnter Schwefelsidure,
so geht ein schwacher Strom hindurch. Treffen
elektromagnetische Wellen auf diese Zelle auf, Abb. 301. Elektro-
so wird der Strom bedeutend stiirker, geht aber 1ytischer Wellen-
von selbst wieder auf seinen fritheren Wert aeger.
zuriick, wenn die Wellen aufhdren. Die Empfindlichkeit ist um
so grofler, je kleiner die Beriihrungsstelle der positiven Elektrode
und der Flissigkeit ist. Man verwendet daher fiir diese Elektro-
den einen Draht kleinsten Querschnittes, der bis zur Spitze in eine
Glasrohre eingeschlossen ist.

Grobe, aber sehr deutliche Wellenanzeiger sind Geifilersche
oder Hittorffer Rohren (§ 216), und zwar auch solche ohne Elek-
troden. Sie leuchten auf, wenn zwischen ihren Enden eine Span-
nung (Potentialdifferenz) besteht. Sie miissen also, um wirken zu

1) Schlomilch, ETZ 1908, S. 959.
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koénnen, so in das Feld der elektromagnetischen Welle gebracht
werden, daff sie parallel zu den elektrischen Kraftlinien liegen.?)
Vorrichtungen, welche nicht nur das Vorhandensein elektrischer
Wellen nachweisen, sondern auch ihre Periodenzahl zu erkennen
gestatten, bezeichnet man als Wellenmesser, oder da sie alle auf
Resonanz beruben, als Resonatoren. Dagegen bezeichnet man die
Vorrichtungen, von welchen die Wellen ausgehen, als Oszillatoren.
Die ersten derartigen Apparate sind von Hertz angewendet
worden. Der einfachste besteht aus einem kreisformig oder vier-
eckig zusammengebogenen Draht (Abb. 302), dessen Enden eine
Funkenstrecke bilden. Die eine Elektrode sitzt ge-
g wohnlich an einer Stellschraube, um eine empfind-
liche Einstellung zu ermdglichen. Entsteht darin
eine stehende Welle, deren Spannungsknoten in der
Mitte des Drahtes bei M liegt und deren Biuche an
den Enden liegen, so springen in der Funkenstrecke
M kleine Funken iiber, weil die beiden Schwingungs-
Abb. 302. Hertz- Pduche an den Enden entgegengesetztes Vorzeichen
scher Resonator. haben. Es ist also nichts anderes als die in Abb.
296 dargestellte Drahtanordnung zusammengebogen,
wobei die Schwingungen nicht durch Entladung einer Funkenstrecke,
sondern durch Resonanz erzeugt werden, wenn sie sich in einem
Raum befindet, der von elektromagnetischen Schwingungen durch-
zogen wird, oder durch elektrische KXupplung mit einem
Schwingungserzeuger gekuppelt ist. Die Resonanz tritt ein, wenn
die elektromagnetischen Wellen bzw. ihr Erzeuger eine solche
Periodenzahl hat, daB eine halbe Welle gleich der Linge dieses
Resonators ist, denn das ist seine Figenschwingung. Nach § 201
konnen zwar auch kiirzere Wellen (hohere Periodenzahl) in einem
solehen Draht als Eigenschwingung auftreten. Sie sind aber so viel
schwicher als die Grundwelle, daB Fiinkchen nur von dieser er-
zeugt werden. Die Kupplung dieses Resonators mit dem Oszillator
kann magnetisch oder elektrisch sein. Im ersteren Falle muf er
so stehen, daf seine Fliche von den magnetischen Kraftlinien des
elektromagnetischen Feldes getroffen wird. Im zweiten Fall muB
eine leitende Verbindung des Oszillators mit einer Stelle des Reso-
nators hergestellt werden wie in Abb. 291. Das darf aber nicht
bei M geschehen, denn hier ist der Knoten der Spannungswelle,
sondern bei 4 oder B. Die Kupplung ist um so stirker, je ndher
die Verbindung einem Spannungsbauch liegt.

A

) Uber andere Wellenanzeiger (Bolometer, Thermoelement, magnetischer
Wellenanzeiger von Marconi) vgl. Zenneck ,Elektromagn. Schwingungen
und drahtlose Telegraphie®.
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Eine stehende Welle besteht natiirlich nur, wenn kein Funken
iitbergeht. Sowie ein solcher auftritt, ist die Welle eine fortschrei-
tende, denn der Funken ist ein Leiter, durch den der offene Strom-
kreis des Resonators zu einem geschlossenen wird.

Zu einer elektrischen Kupplung

durch die elektrischen Kraftlinien '-I-FIH

miissen Resonator und Oszillator (we- I
nigstens zum Teil) parallel liegen BRI
(Abb. 303). Diese Anordnung ist 7

also ganz symmetrisch. Die Welle Abb. 308.

im Oszillator und im Resonator ist
wie in Abb. 296 oder 297. Wenn im Oszillator ein Funken bei F,
iiberschlagt, geht im Resonator ein Funken bei F, iiber.

Um moglichst ausgeprigte Resonanz und nur die Grund-
schwingung zu erhalten, verwendet man statt der Resonatoren
mit verteilter Kapazitit und
Selbstinduktion, wie die eben
besprochenen, solche mit an Z__ 7 ‘
einer Stelle konzentrierten o
Kapazitiat (Kondensator) wie
in Abb. 291 und 292. Als
Anzeiger des Eintrittes der
Resonanz kann entweder ein
Elektrometer an die Konden- Abb. 304.
satorklemmen angelegt wer-

den, denn die Kontensatorspannung steigt in gleicher Weise an
wie der Strom, oder es wird die Warmewirkung des Stromes

] A

IT——r|
- C
v
p H /_,b
C a
77
=
L ]
Abb. 306. Abb. 305.

benutzt, wie bei dem Wellenmesser der ,Gesellschaft fiir draht-
lose Telegraphie“!), wo ein Widerstandsdraht in die Kugel H

1) Donitz, ETZ 1903, S. 920.
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(Abb. 8304) eines Luftthermometers eingeschlossen ist. Dieser Draht
ist aber, um durch seinen Widerstand nicht die Resonanz unscharf
zu machen, nicht in den Resonanzkreis selbst eingeschaltet, sondern
unter Zwischenschaltung eines Transformators 7I. Die Kupplung
mit dem Felde des Schwingungserzeugers geschieht in der aus ein
oder mehreren Drahtwindungen bestehenden Schleife S. Tritt Re-
sonanz ein, so erwirmt der Widerstandsdraht die Luft im Luft-
thermometer und die Fliissigkeit in der U-Rohre steigt. Um die
Resonanz fiir verschiedene Periodenzahlen einstellen zu konnen, ist
der Kondensator ¢ und damit die Eigenschwingung des Kreises
verdnderlich gemacht. Der Kondensator besteht ndmlich aus mehreren
iibereinander liegenden, halbkreisférmigen Platten (Abb. 305), die
mehr oder weniger ineinander geschoben werden konnen. In
Abb. 306, die einen solchen Apparat zeigt, ist dieser mehrplattige
Kondensator im senkrechten Querschnitt zu sehen. Man kann also
durch Drehung des Knopfes die Kapazitit veridndern, bis die
Eigenschwingung dieses Kreises mit der ankommenden Schwingung
gleich ist und daher Resonanz eintritt. Den Kintritt der Resonanz
erkennt man, wie schon erwidhnt, an dem Luftthermometer. Aus
der Stellung des Knopfes kann man auf einer geeichten Skala die
Eigenschwingungszahl ablesen.

Ein anderer empfindlicher Wellenmesser ist der Multi-
plikationsstab von Slaby.') Er besteht aus einem langen
Draht, der auf einen isolierenden Stab aufgewickelt ist
(Abb. 307). Durch die nebeneinanderliegenden Windungen
erhilt er eine grofere Selbstinduktion und Kapazitit als bei
gerader Ausspannung, und es tritt eine Steigerung der
Spannung ein (daher der Name). Bringt man ein Ende
durch einen Draht in elektrische Kupplung mit dem zu
untersuchenden Oszillator, so entsteht hier ein Strom-
bauch, am anderen Ende aber ein Spannungsbauch, der
sich durch leichtes Funkensprithen an dem damit ver-
bundenen Knopf F bemerkbar macht.

Vi
g
-
W
),
8
3
=
‘=~
{ ]
~
{1
]

Abb. 307.

204. Das Wesen der drahtlosen Telegraphie.

Das Wesen der Funkentelegraphie beruht auf der Induktion se-
kundérer Strémein der Empfangstation durch primire Stréme, die in der
Sendestation erzeugt werden. Die Triager dieser Strome sind lot-
rechte Drihte (Abb. 308) von moglichst grofer Hohe, um iiber die

1) Slaby, ETZ 1908, S. 1007.
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verschiedenen Objekte auf der Erde, die der Ausbreitung der
Kraftlinien hinderlich sind, hinwegzukommen. Am unteren Ende
des Sendedrahtes werden durch kraftige Funkenentladungen
Schwingungen erzeugt, die im Draht eine stehende Welle bilden;
es ist also die eine Iilfte der Abb. 296 lotrecht gestellt, wihrend
die anderc Hilfte durch einen Anschlufi an die Erde ersetzt wird.
Infolge der grofen Kapazitidt der Erde kann zwischen Funkenstrecke
und Erde dieselbe Bewegung der Elektrizitit stattfinden wie zwischen
Funkenstrecke und Draht, so dafl Symmetrie besteht wie in Abb. 296.
Durch den periodischen Strom, den die im Draht auf und ab
schwingende Elektrizitit darstellt, werden magnetische Kraftlinien
erzeugt, die den Draht konzentrisch umgeben (wie in Abb. 76)
und sich bis ins Unend-
liche ausbreiten, wenn sie
nicht vorher auf Leiter
auftreften. Treffen und
schneiden sie den lotrech-
ten Draht des Emptangers,
so induzieren sie in ihm
Strome von gleicher Art,
also auch eine stehende .

Batterde

Welle. Wir haben es dem- %@ » . f

3 Fretter .
nach mit zwei parallelen, ezs
dureh magnetische Kraft- T BTy T P TR Ty Ty

linien gekuppelten Leitern Lirde
zutun. In den Empfinger- Abb. 308. Einfacher Sender und Empfanger.

Sereder
Lrrpeflinger

draht ist unten, also in der

Niahe des Bauches der Stromschwingung ein Wellenanzeiger, z. B. ein
Fritter eingeschaltet (Abb. 308). Durch die im Draht entstehende
Welle wird der Fritter leitend und dadurch der aus einer Batterie und
einem Relais besteliende Ortsstromkreis geschlossen. Von dem Sende-
draht gehen auch elektrische Kraftlinien aus, so da man strenge
genommen von einer elektromagnetischen Welle im Sinne des § 202
sprechen mufl, welche die Kupplung zwischen Sender und Emp-
tinger bewirkt. Man kommt aber bei der Erklirung mit der allei-
nigen Beriicksichtigung der magnetischen Kraftlinien aus. Daf sie
tatséichlich die Hamptrolle spielen, also die Kupplung im wesentlichen
eine magnetische ist, geht daraus hervor, daf man durch Erhthung
der Spannung im Sendedraht keine erhebliche Steigerung der Wir-
kung erzielt, wohl aber durch Vergréfierung der im Sendedraht
hin und her schwingenden Elektrizititsmenge, d. h. der Stromstéirke
der Welle. Eine Vergrofierung der Stromstirke kénnte nach § 189,
Gl. 227 durch Erhohung der Ladespannung erreicht werden. Prak-
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tisch wird aber dadurch eine Steigerung der Wirkung nicht erzielt,
weil auch die Diampfung eine wichtige Rolle spielt. Diese wichst
aber mit der Spannung aus zwei Griinden: erstens, weil bei Er-
héhung der Spannung die Funkenlinge vergrofiert werden muf und
damit der Funkenwiderstand wichst, zweitens, weil mit der Span-
nung auch die Ausstrablung der Elektrizitit aus dem Sendedraht
zunimmt (§ 192).

Dagegen gelingt eine wirksame Vergrofierung der Stromstiirke
und damit auch eine Verminderung des Funkenwiderstandes (§ 193)
durch Kupplung des Sendedrahtes
mit einem geschlossenen Schwin-
gungskreis, dessen Gesetze in § 189
abgeleitet wurden. Abb. 309 zeigt eine
solche Senderanordnung. Ein aus zwei
hintereinandergeschalteten Kondensa-
toren und einer Selbstinduktion be-

z stehender geschlossener Schwingungs-

kreis wird durch Anschluf an eine

Stromquelle (Funkeninduktor oder

—| z Transformator) geladen und iiber die

Funkenstrecke F oszillatorisch entla-

Abb. 309. Abb. 310. den. Mit ihm ist der stark gezeich-

nete Sendedraht elektrisch gekuppelt

(§ 200), und es kommt nun in ihm eine viel gréBere Elektrizitits-
menge zur Schwingung als ohne den geschlossenen Schwingungs-
kreis. Er steht zu letzterem in einem #hnlichen Verh#ltnis wie
eine Stimmgabel zu ihrem
Resonanzkasten. Abb. 310
zeigt die entsprechende Emp-
fangerschaltung. Der Fritter
Fr, der Kondensator C und
die Selbstinduktion L bilden
einen geschlossenen Schwin-
gungskreis, der mit dem Emp-
fangerdraht gekuppelt ist.
An den Fritter ist wieder der
Ortsstromkreis angeschlossen
Abb. 311. Abb. 312. wie in Abbild. 308. Die
Kupplung des geschlossenen

Schwingungskreises mit dem Sendedraht kann auch eine magneti-
sche sein, wie Abb. 811 zeigt. Bei der entsprechenden Empfinger-
schaltung tritt an Stelle der Funkenstrecke der Wellenanzeiger.
Abb. 312 zeigt noch eine andere Schaltung, wo der Wellenanzeiger

r
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Fr magnetisch gekuppelt ist mit dem geschlossenen Schwingungs-
kreis, der mit dem Empfangerdraht elektrisch gekuppelt ist.

Eine weitere Steigerung der im Sendedraht schwingenden Elek-
trizititsmenge wird durch die von Braun') angegebenen Mehr-
fachsysteme erzielt. Abb. 313 und 314 zeigen derartige Schal-
tungen. Hier sind zwei geschlossene Schwingungskreise mit dem
Sendedraht gekuppelt; im ersteren Falle elektrisch, im zweiten
Falle magnetisch. Natiirlich miissen die Schwingungen in den
beiden Kreisen nicht nur gleiche Schwingungszahl haben, sondern
auch in gleicher Phase sein, wenn sie sich in ihrer Wirkung auf
den Sendedraht unterstiitzen
sollen. Die gleiche Schwin-
gungszahl ergibt sich durch
gleiche Kapazitit und Selbst-
induktion, die Phaseniiber-
einstimmung stellt sich von
selbst dadurch ein, daf

'{—I_| % | ('—H’g
L—2 )
beide Schwingungskreise mit

| 2
. ]
demselben Sendedraht ziem- ! ”;{j} E
lich stark gekuppelt sind. \lg
0

Bei Abb. 313 besteht die Csz;u

Kupplung im Funkenwider- (mzjﬂ : ﬂ
stand, der grofer ist als der m
Widerstand der Leitungen, Abb. 313, Abb. 314.

und in dem Umstand, daB

beide Funkenstrecken im Sekundérkreis der Stromquelle hinter-
einandergeschaltet sind, also mit diesem einen einzigen Stromkreis
bilden. Dadurch wird gleichzeitig der in § 193 besprochene Umstand
nutzbar gemacht, daf bei gleicher Gesamtspannung die Diampfung
der unterteilten Funkenstrecken kleiner ist als die einer einzigen.
Bei Abb. 314 sind die beiden Funkenstrecken zur Stromquelle
parallel geschaltet, so dafl auller der magnetischen Kupplung der
beiden Schwingungskreise mit dem gemeinsamen Sendedraht, auch
noch eine unmittelbare elektrische Kupplung zwischen den beiden
Funkenstrecken besteht. Es gibt noch zahlreiche andere Schal-
tungen, die sich durch Kombination der verschiedenen Grundarten
ergeben, worauf hier nicht eingegangen werden kann.?)

1) Braun, Physikal. Zeitschr. 5, S. 193, 1904.

2) Vgl. ETZ 1904, S. 528; 1906, S. 79. Niheres iiber die Funkentelegraphie
bei: Righi u. Dessau, ,Die Telegraphie ohne Draht“. Zenneck, ,Elektro-
magnetische Schwingungen und drahtlose Telegraphie®.

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 26
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Zusammengesetzte Wellenformen.

205. Die wichtigsten Wellenformen.

Bisher wurde bei allen Betrachtungen {iiber Wechselstrome
vorausgesetzt, dafl der Verlauf des Stromes, der Spannung und des
magnetischen Feldes einer einfachen Sinuswelle entspricht. Bei
der praktischen Anwendung der Wechselstrome ist dies selten der
Fall, sondern meist ist schon die EMK eines Stromerzeugers, eine
aus mehreren Sinus- oder Cosinuswellen zusammengesetzte Wellen-
form. Wir betrachten die einfachsten Fille.

Abb. 315 zeigt eine stumpfe Wellenform IIT, welche aus zwei
Sinuswellen I und II zusammengesetzt ist. Jede Ordinate von ITT
ist gleich der Summe der Ordinaten von I und II. Der mathe-
matische Ausdruck von I ist %, sin wi, der von II ist %, sin 3wt¢,
weil sie dreimal so viel Perioden hat. Mithin ist der mathematische
Ausdruek von IIT

y = U, sin wt -+ 9%, sin 3wt

i
19
7
I ! T -
| \I
} |
|
I
|
Abb. 315. Abb. 316.

Wie man ohne weiteres sieht, ist der Scheitelwert dieser Welle

9 = A, — A,
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Diesen erhdlt man auch rechnerisch aus der Gleichung fiir 111,
wenn man wt==90° setzt. Das ist aber nicht der Fall, wenn die
Wellenform gesattelt ist (Abb. 323). Dann liegt der Scheitelwert nicht
in der Mitte und muf besonders bestimmt werden.

Die spitze Wellenform in Abb. 316 besteht aus denselben
Gliedern wie die vorige; aber die dreifache Welle beginnt mit ne-
gativen Werten. Ihre Gleichung ist also

y =, sin ot — A, sin Jwt

und ihr Scheitelwert
V= A + A
Betrachtet man eine Welle von der Form

y =, cos ot 4 A; cos 3w,
so findet man aus der Addition der beiden Einzelwellen (Abb. 317)
eine Welle von gleicher Gestalt wie in Abb. 316, nur liegt hier
der Anfang (wt=0) beim Scheitelwert, d. h. jene ist gegen diese
um 90° verschoben. Tatséchlich ist

A, sin (ot 4 90) — A sin 3(wt + 90)
= 9, sin (ot -+ 90) — ¥, sin Bt -+ 270)
==, cos mt - A, cos Bwt.

|
|
M~ N

Abb. 317. Abb. 318.

Wie man in den vorstehenden Abbildungen das Glied dritter
Ordnung aus der Abstumpfung bzw. Zuspitzung der Welle erkennen
kann, so kann man stark ausgeprigte Glieder hoherer Ordnung
aus den Einbuchtungen erkennen. So findet man aus Abb. 318,
daB sie ein Glied elfter Ordnung enth#lt, denn jeder positive Scheitel
elfter Ordnung erzeugt eine Ausbuchtung, jeder negative Scheitel
eine Einbuchtung in der resultierenden Welle. Solcher Aus- und
Einbuchtungen z#hlt man in einer halben Welle elf, entsprechend
den elf halben Wellen. Ist das Glied elfter Ordnung negativ, so folgt

auf den Nullpunkt nicht eine Ausbuchtung, sondern eine Einbuchtung.
26*
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Sind mehrere Glieder hoherer Ordnung vorhanden, so kann
man sie nicht so leicht erkennen, sondern nur durch graphische
oder rechnerische Auflésung (§ 214).

206. Beziehung zwischen Spannungswellen und magnetischen
Wellen. Unsymmetrische Wellen.

Die Wellenformen in Abb. 315 und 316 stehen in einer wichtigen
Beziehung zueinander. Stellt z. B. die erstere eine magnetische

Welle
3= 8, sin wt -} 38, sin 3wt

vor, so ist die von ihr induzierte Spannungswelle (nach § 125)

e=——=—wj, cos wt— 3w 3, cos 3wt

= — €, cos wt— €, cos 3wt

Diese Wellenform ist identisch mit der in Abb. 317, nur um
180° verschoben oder um die wagerechte Achse gedreht. Diese ist
aber wiederum identisch mit der in Abb. 316, wie wir oben ge-
sehen haben. Umgekehrt findet man, daf eine magnetische Welle
von der Form

5= 3, sin wt — 3, sin 3wt
(Abb. 3168) eine Spannungswelle von der Form in Abb. 315 erzeugt.
Im allgemeinen erzeugt also eine stumpfe magnetische Welle eine

spitze Spannungswelle und umgekehrt.
Ferner erkennt man, daf zwischen den Scheitelwerten der
Spannung und des magnetischen Feldes einer Welle ater Ordnung

folgende Beziehung besteht
C,=rw3,.
Wir betrachten in dieser Hinsicht noch einige andere Fille,

. B.
z e =G, sin wt 4 €, sin 2wt

Das ist die in Abb. 319 dargestellte Welle. Die entsprechende
magnetische Welle ist

¢ ¢
—_ dt = 2 t —2 cos 2wt
3 fe o COs @ —{—2wes w

Das ist die in Abb. 320 dargestellte Welle. Eine Maschine, welche
die obige Spannungswelle erzeugen sollte, miiite also aufeinander-
folgende Pole von verschiedener Kraftlinienmenge haben und die
Abstinde der Nullpunkte miiiten bei beiden Wellenhélften ver-
schieden sein. Das ist aber unmdglich, denn dieselben Kraftlinien,
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die bei einem Pol austreten, treten beim anderen wieder ein, und
die Geschwindigkeit der Maschine ist wihrend jeder Halbwelle die-
selbe. Aus demselben Grunde konnen auch héhere Glieder von
gerader Ordnung nicht vorkommen. Auf andere Weise aber
kénnen solche Wellenformen entstehen (vgl. § 242 II, Abb. 375).

vy v

P

Abb. 319. Abb. 320.

Unsyminetrische Wellen, bei denen zum Unterschiede von den
beiden letzten die entgegengesetzten Ordinatenwerte immer um
180° auseinanderliegen, kommen hiufig vor; diese sind aber immer
auf gemeinsames Vorkommen von sin- und cos-Gliedern zurtick-
zufithren. Z. B. ist die in Abb. 321 dargestellte Welle:

e=—=G, sin wt+ G, cos 3wt.

Die entsprechende magnetische Welle ist

¢ & .
g,:——fe dt = L cos wt — 2 sin 3wt
™ 3w

N

!
t
l
!

Abb. 321, Abb. 322.

Das ist die in Abb. 322 dargestellte Welle. Solche kommen
zustande, wenn die Maschine Strom liefert und die eine Hilfte
jedes Poles dureh die Ankerrtickwirkung geschwicht oder verstirkt
wird.

Die vorletzte Wellentorm e kann auch dureh folgende dargestellt
werden
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e = €, sin wt - €; cos 3wt
= G, sin wt + G; sin Bwt -+ 90)
= G, sin ot 4 G, sin 3(wt - 30).

Das sind also zwei Sinusglieder, deren Anfangspunkte um 30°
gegeneinander verschoben sind.

Wir kommen nach dem Vorstehenden zu folgendem KErgebnis.
Wellenformen, die zur mittleren Ordinate symmetrisch sind, enthalten
nur Sinusglieder oder nur Cosinusglieder von ungerader Ordnung.
Unsymmetrische Wellenformen kénnen theoretisch von Gliedern ge-
rader Ordnung herriihren. Solche kommen aber bei den Wechsel-
strommaschinen nicht vor. Daher rithren fast alle unsymmetrischen
Formen, die in der Wechselstromtechnik vorkommen, davon her,
daf entweder Sinus- und Cosinusglieder darin vorkommen oder
nur Sinusglieder mit Phasenverschiebung oder nur Cosinusglieder mit
Phasenverschiebung.

Im allgemeinsten Falle 148t sich also jede in der Wechsel-
stromtechnik vorkommende Wellenform durch folgende Gleichung
darstellen

y == sin wt 4 A sin 3wt 4 U sin bt 4 ...
—~+ B, cos wt + B, cos 3wt | B, cosdwt + ...
oder durch
y =D, sin (0t + ¢;) + D, sin 3 (wt + ;)
=+ D, sin 5 (wt + @)+ .... . . . (253)
Zwischen den Scheitelwerten und Phasenverschiebungen dieser
beiden Gleichungen bestehen folgende Beziehungen
o=V |
B, N YY)
x|

T

gz g, ="

mit deren Hilfe man eine in die andere iiberfiihren kann.

207. Scheitelwert, effektiver Wert und arithmetischer Mittel-
wert einer zusammengesetzten Wellenform.

Der Scheitelwert ist der grofite Ordinatenwert einer Welle.
Bei einer einfachen Sinuswelle liegt er in der Mitte zwischen den
beiden Nullpunkten. Bei unsymmetrischen Wellenformen wie in
Abb. 321 und 322 liegt er nicht in der Mitte. Bei stark ein-
gesattelten symmetrischen Wellen (Abb. 323) kommt er in jeder halben
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Welle zweimal vor. Zu seiner Berechnung aus
den Scheitelwerten der einzelnen Glieder gibt es

keine bestimmte Regel, sondern man muf nach FZ) g):
den Regeln der Differentialrechnung das Maxi-

mum aufsuchen, was aber hdufig rechnerische \/
Schwierigkeiten bietet. Ist die Wellenform ge- Abb. 323.

zeichnet, so erh#lt man den Scheitelwert natiir-
lich durch Abmessung.

Der effektive Wert ist nach § 131 definiert durch

/ x
/ 1 2
e

20

~

Y=

Fir eine Welle von der Form

y = sin wt -} B, cos wt
ergibt sich

T

2 2 2 o
/ . f A? sin® wt dt—}—f B2 cos*wt dt
0

0

Y =

2
—FJ A, B, sin wt coswt dt
)

. . i oo
Das erste Integral ist nach § 131 gleich —}—, das zweite ist

\BZ
gleich —éj. Das dritte ist

2 1 2 1 2w 12
sin wt coswt df = -—-sin*wt = - sin®—1t, =0.
2w 2w T
0 0 0

Also ist - o
T N T3
Y= \/g(‘ﬂf + %) = V4; + B},

wenn 4;, B, die eftektiven Werte der einzelnen Glieder bedeuten.

Enthilt die Welle beliebig viele Glieder hoherer Ordnung, lautet
sie also

y = sin ot + U, sin 20t 4 A; sin3 0t 4 ...
-+ B, cos wt -+ B, cos 2wt - B, cos3 wt 4 ...



408 Dreizehntes Kapitel.

s0 ist
O Y N I A
=VA? + A3+ A .. B! F B F B} +... (255)

wenn 4, ... B, ... die effektiven Werte der einzelnen Glieder be-

deuten.

Der effektive Wert einer gezeichneten Welle 1a8t sich auch
geometrisch mit einer fiir praktische Zwecke hinreichenden Genauig-
keit auf folgende Weise bestimmen. Man teilt eine halbe Welle
in eine Anzahl gleichbreiter senkrechter Streifen und miBt in jedem
Streifen die Linge der Mittellinie b. Dann ist

r— VY ot

wobei a die Lénge der halben Welle ist. In je mehr Teile man
die halbe Welle zerlegt, desto grofier ist die Genauigkeit.
Der arithmetisehe Mittelwert, der (nach §130) definiert

ist durch v
£
I y dt,

0

Y,:

me

M]«\f)—*

laBt sich nicht so wie der effektive durch eine fiir alle Wellen-
formen giiltige Formel darstellen, sondern er ist verschieden, je
nach den Gliedern, welche die Welle enthiilt.
So ergibt sich z. B. fiir eine Welle
y= U sin w 4 ¥, sin 2wt
der Mittelwert

2 (v 2 (% 2
Y, = ~f A, sin wt dt |- —f U, sin 2wt di =~g1.
T T 7
0
Dagegen ist fir eine Welle
y = U, sin wt - A, sin 3wt
der Mittelwert
2 (2 ) 2 (2 ) 29, 2%
Y., = {f A sin wtdt -+ ;f A, sin 8 widt = nl —[—%—;
0

Zu beachten ist, daf bei der Berechnung des arithmetischen
Mittelwertes die Integration immer zwischen den Nullpunkten der
resultierenden Welle nicht zwischen denen des ersten Gliedes statt-
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finden muB, da man sonst einen falschen Wert erhilt. Diese Null-
punkte fallen aber nur aufeinander, wenn alle Glieder hé&herer
Ordnung durch den Nullpunkt des ersten Gliedes gehen. In allen
anderen Fillen muf der Nullpunkt der resultierenden Welle erst
ermittelt werden.

208. Formfaktor und Scheitelfaktor.

Um die Stumpfheit oder Spitzheit einer Wellenform zahlen-
méiBig zu charakterisieren, verwendet man h#ufig den sogenannten
Formfaktor f; das ist das Verhiltnis des effektiven zum arith-
metischen Mittelwert,

:Ymi

In den meisten Féllen ist dieser Wert um so griéfer, je spitzer
die Wellenform ist. Es gibt aber Félle, wo dies nicht zutrifft.
Aus diesem und dem in § 210 angegebenen Grunde ist vom Ver-
fasser der Scheitelfaktor o zur Charakterisierung der Wellenform
eingefiihrt worden.') Er ist definiert durch das Verhiltnis des
Scheitelwertes zum effektiven Wert, also

Je grofer dieser Wert, desto spitzer ist unter allen Umstinden
die Wellenform. F¥Er hat auflerdem noch den Vorteil, da man den
arithmetischen Mittelwert, den man sonst nicht braucht, nicht eigens
bestimmen muB, und dall sein Unterschied zwischen verschiedenen
Wellenformen grofer ist als der des Formfaktors, wie man aus
folgender Zusammenstellung dreier geometrischer Wellenformen von
gleichem Scheitelwert ¥) sieht.

Formfaktor f Scheitelfaktor o
Sinuswelle . . . . 9]/?15 = 1,111 ‘ f—f?f),; = 1,414
29)/x CYve
Gleichseitiges Dreieck %SQ/; = 1,150 | @;}3 = 1,732
»
Reehteck ;% =1 i g =1

1) ETZ 1900, S. 674. Zeitschr. fir Elektrot.,, Wien 1902, Heft 13.
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209. Leistung, Leistungsfaktor, dquivalente Sinuswelle.

Wirkt in einem Wechselstromkreis eine EMK
€, sin xwt,
so ist die Stromstirke und Phasenverschiebung (§ 133)
€ xwlL

S S tg g, = ——.

Pz w

S = e
T Ve + (roL)?
Wirken gleichzeitig mehrere EMKe von verschiedener Perioden-
zahl, d. h. eine zusammengesetzte Welle von der Form
e== U sinwt -+ Uysin3wt4.... 4 B, coswt 4 B;cos Bawt ...
= @, sin (0t + &) + G, sin3(wz+4¢)+.... . . . . (256)
so entsteht ein Strom von der Form

i=0,sinwt 4 @;sin3wt 4 ....4 H, coswt 4 Hcos 3wt 4 ....

= §; sin(wt -+ p) + Fysin 3(wt +y5) +.... . . . . (237)
und zwischen den einzelnen Gliedern besteht die Beziehung
€, oL
8 B e ——— tg (g, — Y1) — —
1T T (0L g (5 1) w
(258)
3 - 15 (6 — 73) = ¥
\S' = = P —————— o T _
> Vw4 (3wL) ’ : w

Jedes Glied kann also als fiir sich allein bestehend betrachtet
werden. Dann ist die Leistung des ersten Gliedes (§ 134)
1
) €, 3, cos (&, — 71)»
die des dritten
1
5(&3 S5 cos (g5 — 75)-

Die Leistung des gesamten Stromes ist

P [9,6, + 8,9, + %0, + 8,9, +... ]

1
= 5[@1 3y cos (g — 7y) + €3 Jz eos (&5 — py) £ ... ]

= E,J, cos (&, — ;) + EyJ; cos (g — y5) + ... . (259)
Es bestehen also zwischen den einzelnen Gliedern des Stromes
und der Spannung verschiedene Phasenverschiebungen, so daff sich
die in § 134 erhaltene Gleichung fiir die Leistung EJ cos ¢, welche
den Cosinus der Phasenverschiebung zwischen sinustérmigem Strom
und Spannung enthilt, nicht anwenden 148t. Nach § 207 besteht
aber fir die EMK und den Strom ein dureh GI. 255 definierter
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effektiver Wert, der von einem richtigen Volt- bzw. Strommesser
angegeben wird. Da ferner jeder Wechselstrom eine durch Gl. 259
definierte Leistung P hat, die durch ein Wattmeter in Watt ge-
messen werden kann, so unterlegt man jeder wie immer geformten
Strom- und Spannungswelle #quivalente Sinuswellen. Das sind
‘;;, gleich ist dem durch
Gl. 255 definierten Wert E dzw J, und deren Produkt EJ cos ¢ gleich
ist dem durch Gl. 259 definierten Werte P. Dieser hierin enthaltene
Phasenwinkel ¢ hat aber keine bestimmte Beziehung zu den in den
obigen Gleichungen fiir Pvorkommenden Phasenverschiebungswinkeln
(e — y), sondern bedeutet die Phasenverschiebung zwischen den dquiva-
lenten Sinuswellen des Stromes und der Spannung. Sein Cosinus ist de-
finjert durch das Verh#ltnis der gemessenen Leistung zu den

G
jene, deren effektiver Wert — bzw.

p
gemessenen Volt-Ampere:ET]. Er heift daher Leistungstaktor.?)

210. Der Hystereseverlust im Eisen bei zusammengesetzten
Wellenformen.

Nach § 163 hingt der Hystereseverlust bei periodischer Mag-
netisierung des REisens nicht vom effektiven Wert, sondern vom
Scheitelwert der Kraftliniendichte ab. Hat man eine magnetische
Welle von der Form

3= 3, sin wt 4 3; sin 3wt (Abb. 315)
und eine andere von der Form
5= 3, sinwt — 3y sin 3wt (Abb. 316)

so haben beide denselben effekiiven Wert Vg(igiii— ég“) und auch die
effektiven Werte der entsprechenden Spannungswellen sind gleich.
Dagegen ist der Scheitelwert der ersteren gleich 3, — 3;, der der
letzteren gleich 3, - 3;. Bei der letzteren hat man also erheblich
grofleren Hystereseverlust.

) Unter der Annahme &quivalenter Sinuswellen setzt man das Verhilt-
nis der effektiven Werte E:J, das ist der scheinbare Widerstand gleich
v'@b9+(2575L)é. In diesem Ausdruck kommen die Glieder hsherer Ordnung
nicht vor, wihrend sie in der mathematischen Definition (Gl. 255) vorkommen.
Setzt man nun fiir », wie es in der Regel geschieht, die Periodenzahl des
ersten Gliedes, weil dieses in der Regel am stirksten ist, und berechnet daraus
L, so hat dieses einen anderen Wert als das L, welches in den Gl 258 vor-
kommt; d. h. die den dquivalenten Sinuswellen entsprechende Selbstinduktion
hingt von der betreffenden Wellenform, fiir welche die Sinuswellen gesetat
werden, ab. Aber eben diese, nicht die in den Gl. 258 enthaltene Selbstinduk-
tion ist der fiir die betreffende Wellenform richtige Wert, wenn man mit
MeBinstrumenten arbeitet, welche den effektiven Wert angeben.
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Zur Berechnung des Hystereseverlustes ist also die Kenntnis
des magnetischen Scheitelwertes erforderlich. Experimentell kann
man ihn direkt nicht ermitteln, sondern nur die entsprechende
Spannungswelle, aus der man ihn berechnen kann. Bei einfachen
Sinuswellen geschieht dies mittels der in § 132 erhaltenen Gleichung

2n 2n
E—~—7‘VN8——1/—_2;‘VN8——4,44‘VN8.

Da jede andere Wellenform einen anderen Scheitelfaktor ¢ hat,
so erhélt diese Gleichung einen anderen Zahlenfaktor, den man in
folgender Weise berechnen kann.®)

Durch experimentelle Bestimmung habe man eine Spannungs-
welle von der Form

e=C,sinwt — €,;sin 3wt

gefunden; dann ist

§ == .«fe At = ¢ cos wt — € cos 3wt
w 3w

= 3, cos wt — 3, cos Jwt.
Die e-Welle entspricht der Abb. 316, die 3-Welle der Abb. 315.
Fiir bestimmte Zahlenwerte, z. B.
€, = 30 G, =5
v = 50 w==2ny = 314
ergibt sich also
3 ==0,0955 cos wt — 0,0053 cos 3wt

Der Scheitelwert der Spannungswelle ist (nach Abb. 316)
€ =€, + ¢, = 35.
Der effektive Wert ist
E=V1(30%+ 5% — 21,5
und daher der Scheitelfaktor o = 1,63.

Den Scheitelwert der 3-Welle findet man durch Abmessung der

aufgezeichneten Welle?)
3 = 0,0902.

1) Benischke, ETZ 1901, 8. 53.
?) In einfachen Fillen wie hier kann man ihn aus der Maximumsbe-

dingung <g—g— = 0) berechnen

=

%: — w8, sinwt+ 3wd; sin 3wt =10

= — §, sin wt 4 € Bsinwf — 4sin® wt) = (.
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Man erhilt durch Division der gefundenen Scheitelwerte

¢ = 390

3

und ferner

Das ist die gesuchte Beziehung fiir eine Windung und fir
50 Perioden. Will man die der obigen Gleichung entsprechende
Beziehung fiir N Windungen und statt fiir 50 Perioden fiir » Peri-
oden haben, so hat man durch 5G zu dividieren und mit » und N
zu multiplizieren. Das gibt

E=14716vN3

tir die oben angenommene Spannungswelle als Beziehung zwischen
EMK und Kraftlinienmenge.

211. Die Stromwelle bei Selbstinduktion und bei Kapazitit.

Wirkt aut einen Stromkreis mit Selbstinduktion eine Span-
nungswelle mit Gliedern hoherer Ordnung, so ist das erste Glied
der entsprechenden Stromwelle

E

1

Vot + (0 L)®
E
' Vuw® + (xwL)?
Ist der Ohmsche Widerstand w verschwindend klein gegen den
induktiven, so ist

und das xte Glied

E

A=
__Ex .
"yl

Eine Wurzel dieser Gleichung ist sin wt = 0 oder wt = 0. Die beiden

anderen sind
3G, — G,
sin ot = + “/W .

Setzt man die obigen Zahlenwerte ein, so wird der Wurzelausdruck ima-
gindr. Es besteht also nur ein Maximum bei wt = 0. Setzt man dies ein,
so erhalt man fiir den Scheitelwert

8 =8 — 3; = 0,0955 — 0,0053 = 0,0902.
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Ist hingegen der induktive Widerstand versthwindend klein
gegen den Ohmschen, so ist

E E,
J—l’_—“%l“ Jm:*—‘w~

Man erkennt daraus, daB in der Stromwelle die hoheren Glieder
um so schwicher werden, von je hoherer Ordnung sie sind und
je kleiner der Ohmsche Wider-
stand ist, d. h. je grofer der
Leistungsfaktor (cos ¢) ist.
Abb. 324 bestiitigt dies. Die
Spannungswelle e enthilt Glie-
der 5., 7., 11. und 23. Ordnung.
Bei cos ¢ = 1 sind sie alle noch
erkennbar; die Stromwelle hat
gleiche Form wie die Span-
nungswelle. Bei cos ¢ = 0,2
ist nur mehr das Glied 1. Ord-
Abb. 3%4. nung, also eine reine Sinus-
welle vorhanden.
Im Gegensatz dazu sind in einem Stromkreis mit Kapazitit
die Stromglieder hoherer Ordnung stirker ausgeprigt als in der
Spannungswelle. Das Stromglied 1. Ordnung ist

Das Stromglied xter Ord-
nung ist

E

x

I, = et
Vet (oo

Ist der Ohmsche Wider-
stand w verschwindend Xklein
gegen denKapazititswiderstand,
so ist

J, = oCE,
Abb. 325. J,=axwCE,
Abb. 325 laBt das erkennen. Die Spannungswelle e ist die-

selbe wie in Abb. 324. Man sieht, wie in der Stromwelle das
23. Glied als hochstes Glied am stirksten ausgeprigt ist. Man
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beniitzt dies, um das Vorhandensein eines Gliedes hoherer Ordnung,
das in der Spannungswelle nicht deutlich erkennbar ist, fest-
zustellen.

212. Die Stromwelle bei Apparaten mit Eisenkern.

Das magnetische Feld in einem geschlossenen Eisenring ist in
jedem Augenblick bestimmt durch (§ 105)
_04=m Ni,
b= wo
wenn N die Windungszahl, 4, den Augenblickswert des Magneti-
sierungsstromes in Ampere und v den magnetischen Widerstand
des Kraftlinienbiindels bedeutet. Dieser ist

1
W= us’
wobei 1 die Linge, S den Ouerschnitt und u die magnetische Durch-
lassigkeit bedeutet. Es ist also
0,4 = Ni,,
y=—7 us.

Wire p eine Konstante, wie die iibrigen Faktoren, so miifite
der Strom denselben Verlauf nehmen wie 3 Nun ist aber p eine
Funktion der Kraftliniendichte % (Abb. 109) und daher auch von 3. In
Abb. 113 ist die Beziehung zwischen $ und B fiir verschiedene
magnetische Kreisprozesse dargestellt. Als Abszissen sind die

) . 047N . . .
magnetisierenden Kriafte $ = w——]—m, als Ordinaten die Kraft-
liniendichten B = g aufgetragen. Dividiert man also den Abszissen-

0,4aN . . .
maBstab durch —72 und multipliziert den Ordinatenmafstab mit

S, so erhilt man die Abb. 326, welche fiir den betreffenden Eisen-
ring die Beziehung zwischen ¢, und 3 darstellt. Man zeichnet nun
die Wellenform von 3, die wir hier als sinusférmige voraussetzen,
so auf (Abb. 327), daB ihr Scheitelwert § gleich der gréften Ordi-
nate in Abb. 326 ist. Dann sucht man zu beliebigen Ordinaten
von 3 in Abb. 327 die gleich grofien Ordinaten in Abb. 326 und
miBt hier die dazu gehoérigen Abszissen ab. So findet man z. B,
daf zur Ordinate OB die Abszisse Ob (Abb. 326) gehort; diese trigt
man als Ordinate in Abb. 327 ein und erhalt so den Punkt b. So
erhilt man beliebige Punkte a, b, d ... der Stromwelle 7. Es ist die
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Welle des Magnetisierungsstromes, denn es ist nichts als die
Magnetisierungskurve zu ihrer Konstruktion benutzt worden.

Abb. 326. Abb. 327.

Nun gibt es aber in jedem periodisch magnetisierten Eisen-
korper auch Wirbelstrome, deren Wattverbrauch nach § 162 be-
rechnet werden kann; dividiert man diesen durch die Spannung,
so erhalt man den entsprechenden Strom ¢, der infolgedessen ein
reiner Wattstrom ist, also gleiche Wellenform und gleiche Phase
wie die Welle der EMK e hat. Da wir eine sinusférmige magne-
tische Welle voraussetzen, so ist auch e sinusformig und eilt
jener um 90° in der Phase nach (§128). In Abb. 328 sind diese
beiden und die vorhin erhaltene Stromwelle ¢, eingezeichnet. Der
dem Wattverbrauch durch Wirbelstrome entsprechende Strom 1, ist
in gleicher Phase mit e. Aus der Summe von ¢, und %, ergibt
sich nun die Wellenform des gesamten Stromes ¢ in der Spule.

Abb. 328. Abb. 329.

Geht man nicht von der Welle der EMK, sondern der Klemmen-
spannung aus wie bei jeder experimentellen Aufnahme, so hat man
zu dem Wattverbrauch durch Wirbelstrome auch noch den durch
Stromwérme wJ? in der Spule hinzuzufiigen.

Aus dieser Abbildung erkennt man auch, daB die Phasenver-
schiebung zwischen den Nullpunkten (¢,)und die zwischen den Scheitel-



Zusammengesetzte Wellenformen. 417

werten (¢,) verschieden ist, so daf man weder die eine noch die andere
als Phasenverschiebung der beiden Wellen bezeichnen kann, sondern
nur die auf die dquivalente Sinuswelle bezogene.

Es ist zu beachten, daf der Magnetisierungsstrom 17, kein
wattloser Strom ist, sondern dafl er die dem Hystereseverlust ent-
sprechende Wattkomponente enthilt, weil er aus der Hysterieseschleife
(Abb. 326) konstruiert wurde. Will man die wattlose Komponente
t,,0 des Magnetisierungsstromes erhalten, so muf man die dem Hy-
stereseverlust entsprechende und daher mit der EMK in gleicher
Phase befindliche Wattkomponente 4, von ¢, abziehen (Abb. 329).
Auf diese Weise erhilt man i,, Konstruiert man nun daraus die
Magnetisierungskurve auf umgekehrte Weise wie in Abb. 327 die
Wellenform aus der Magnetisierungskurve, so erh#lt man die ge-
strichelte Kurve in Abb. 326. Sie muf durch den Nullpunkt
gehen, weil die Welle ¢, eine symmetrische ist. Sie ist nahezu
gleich der in Abh. 113 durch Verbindung der Scheitelpunkte er-
haltenen Magnetisierungskurve, bei langsam verlaufenden Kreis-
prozessen. Genau gleich kann sic ihr nicht sein, weil intolge der
Berechnung der Stromwelle 4, aus dem Wattverbrauch nur die
Wattkomponente der Wirbelstréme in Abb. 328 berticksichtigt wurde.
Da diese Wirbelstrome im Eisen verlaufen, haben sie zweifellos
auch eine wattlose Stromkomponente, die unberiicksichtigt geblieben
ist, weil man ihre Grife nicht feststellen kann.

Die in Abb. 326 zugrunde gelegte Hystereseschleife entspricht
einer Magnetisierung bis etwa 5000—8000 Kraftlinien. Bei stir-
kerer Magnetisierung ist die Hystereseschleife schlanker und spitzer,
und dann ist auch die Wellenform des Magnetisierungsstromes i,
und des Gesamtstromes ¢ spitzer, wie Abb. 330b tiir 8 = 10000 Kraft-
linien zeigt.

Je stirker die Wirbelstrome im Kisen oder in anderen Metall-
massen sind, desto grofer ist ¢, und desto mehr nihert sich der
Gesamtstrom 7 der Sinusform, wenn dic Spannungswelle sinus-
tormig ist.

Wie aus der in Abb. 327 und 328 durchgefiihrten Konstruktion
hervorgeht, hiingen ¢, und ¢ von der magnetischen Welle 3 ab, und
zwar sind sie um so spitzer, je spitzer diese ist. Da nun die magne-
tische Welle um so spitzer ist, je stumpfer die Spannungswelle ist,
(nach § 206), so ist auch die Stromwelle um so spitzer, je stumpfer die
Spannungswelle ist, was durch die experimentell aufgenommenen
Wellen in Abb. 330a bis ¢ bestitigt wird.

Das Vorstehende gilt fiir geschlossenc Eisenringe. Enthalten
sie einen Luftzwischenraum, so ist die in Abb. 326 dargestellte
magnetische Charakteristik um so schmiler und nihert sich um so

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 27
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mehr einer durch den Nullpunkt gehenden geraden Linie, je grofer
der magnetische Widerstand im Luftzwischenraum gegeniiber dem

Abb. 330a. Abb. 330D. Abb. 330c.

im Eisen ist (§ 111). Um so mehr nihert sich auch die Welle des
Magnetisierungsstromes der der Spannung.

213. Die Wellenformen des Transformators.

Wenn nicht sehr starke Streuung vorhanden ist, miissen die pri-
mire und sekundire EMK gleiche Wellenform haben, weil sie beide
d
von demselben magnetischen Felde nach dem Gesetze e————ai;
induziert werden. Daher miissen auch die Klemmenspannungen
e, und ¢, bei Leerlauf sowie bei kleiner Belastung einander gleich
sein (Abb. 331). Dagegen machen sich bei grofer Belastung bereits
Abweichungen bemerkbar (Abb. 332), und zwar wegen der zuneh-
menden Streuung und wegen des Anteiles des von der Strom-

welle abhangigen Spannungsabfalles.

Abb. 331. Abb. 332.

Fir den primiren Strom bei Leerlauf gilt dasselbe wie in
§ 212, denn bei Leerlauf ist der Transformator nichts anderes als
eine Drosselspule mit Eisenkern. Die Wellenform des sekundiren
Stromes hiingt auBer von der Wellenform der sekundéren Spannung
von der Beschaffenheit des HufBleren Stromkreises ab. Enthilt er
keinen Eisenkern, so ist die Stromwelle gleich der Spannungswelle.



Zusammengesetzte Wellenformen. 419

Enthilt er einen Eisenkern, so ergibt sich die Stromwelle in gleicher
Weise wie in § 212. Der Strom, der infolgedessen nun auch im
primdren Kreis zum Leerlaufstrom hinzukommt, ergibt sich aus
dem Verhiltnis der Windungszahlen. Aus der Summe der Ordi-
naten beider ergibt sich der gesamte primire Strom. Seine Wellen-
form mufB daher der des sekundiren Stromes um so #“hnlicher
werden, je grofer die
Belastung des Trans-
formators ist. Das ist
sehr deutlich aus Abb.
3331) zu erkennen, wel-
che die primire Span-
nung e, den Leerlaut-
strom ¢, und 5 Strom-
wellen bei steigender
Belastung enthilt. Daf
alle Stromwellen den
Leerlaufstrom in dem-
selben Punkteschneiden
ist nicht Zufall, sondern
ergibtsich aus Abb. 328.
Der Schnittpunkt liegt dort, wo die Wattkomponente ¢, durch Null
geht, und der Magnetisierungsstrom ¢, seinen Scheitelwert hat. Alle
Stromwellen miissen sich also in demselben Punkt schneiden, so-
lange keine andere wattlose Komponente hinzukommt. Man er-
kennt daraus auch, dal die Phasenverschiebung zwischen der
Spannung e¢ und dem Strome um so kleiner ist, je groBer die
Belastung ist.

Enthalt der sckundire Stromkreis einen Eisenkern, so ist die
sekundire Stromwelle um so mehr verschieden von der Spannungs-
welle, je grofer der Magnetisierungsstrom dieses Eisenkernes ist.
Er tritt natiirlich auch in der prim#ren Stromwelle auf und daher
werden die beiden Stromwellen einander um so éhnlicher, je grofer
der sekundiire Strom gegen der Leerlaufstrom ist, gleichgtiltig,
welcher Art die Belastung ist. Das folgt auch aus Gl. 145 (§ 148),
wonach der primire und sekundire Strom sich in jedem Augen-
blick umgekehrt wie die Windungszahlen verhalten, wenn die
Streuung nieht zu grofl ist.

Abb. 331 zeigt die vier Wellen eines Transformators bei ge-
ringer induktionsfreier Belastung. Strom und Spannung im sekun-
diren Kreis haben gleiche Form und gleiche Phase. Der primire

Abb. 333.

") Nach einer Aufnahme von Hospitalier mit seinem Wellenzeichner.
27*



420 Dreizehntes Kapitel.

Strom zeigt noch deutlich die Form und Phasenverschiebung des
Leerlaufstromes (dhnlich wie in Abb. 328). Abb. 332 zeigt die
Wellen desselben Transformators bei grofierer induktiver Belastung.
Die beiden Stréome haben nahezu gleiche Form und Phasen-
verschiebung. Dafl die Spannungswellen in Abb. 331 und 332
nicht ganz gleich sind, hat seinen Grund darin, daf die grofecre
Stromstidrke im zweiten Falle eine Beeinflussung der Spannungswelle
im Stromerzeuger durch Ankerriickwirkung verursacht.

214. Formeln zur Ausrechnung einer zusammengesetzten
Wellenform.

Um eine gegebene Welle in Form einer mathematischen Funk-
tion auszudriicken, gibt es mehrere Methoden?). Alle Wellenformen
mit Ausnahme der in Abb. 319 und 320 dargestellten, lassen sich
durch folgende Gleichung darstellen, wenn man sich auf Glieder
bis zur 11. Ordnung beschrénkt,

y =9 sinwt -+ A sin 3wt 4 ...... —+ 9, sin 11 wt
-+ 9B, coswt 4 B, cos 3wt 4 ... + B, cosllwt . (I)
{
B
|
.y
/1
by
ann \
AL |
(77
o/ N NN
. | | | 2
n;f‘e i | T% :‘% s ;g ) 1
| N ”
| [ B L\
3
<
@@
Abb. 33t
Zur Berechnung der Scheitelwerte 9, . ... %, verfihrt man in

folgender Weise.
Man teilt die Grundlinie GH der halben Welle (Abb. 334) in

) Eine Zusammenstellung der wichtigsten enthilt das Buch von Orlich,
yAufnahme und Analyse von Wechselstromkurven“. Heft 7 der ,Elektrotechnik
in Einzeldarstellungen®.
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12 gleiche Teile und mifit die Langen der Ordinaten y, bis y,, ab.
Daraus bildet man zur Berechnung der 2, 2%, ... folgende Werte

a = 0,043 m,
b ==0,118 m,
¢ == 0,161 m,
d == 0,083 m,
f=0,167m,

my =1 + Y1
Ny == 1, -+ Yy
My = Yy = Yy
my =1, —{— Ys
my ==y -y,
My =Yg

1
0

g==0,118m,
I = 0,144 m,
= 0,161 m,
l=10,118m,

p = 0,043 m,
q = 0,167 m,

und setzt sic in folgende Formeln ein

W—a-t+d+g4+r+k-4q
Uy == b+ [+ g— (-9
Uy-—=c+d+p+qg—@G+h
W=ct+ht+p—>@A+g+09
Uy==b+g+a— -+
Uy=a+g+E—({+1+q

a = 0,043 n,
f==0,118#,
{=0,161n,
0 = 0,083 n,
7 ==10,167n,

W =1y — U;
Ny =Yy — Uy
Ny =Ys — Yy

My =Y — Yo
M ==Y — Yn

und setzt sie in folgende Formeln ein

v == 0,118 u,
0=0,144n,
%= 0,161 n,
A=0,118 n,
6 == 0,043 n,

By=a+0+y+o-+=x
Y, == k= (f 45+ 7)

==L+ 0+0—(r+ 0
B.=0+y—(C+o+o
By—=p+y—-+21
B, =0+o0— («+7r+%)

Zur Berechnung der %B,, B, ... bildet man folgende Werte
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Die GIl. (I) 146t sich mit Hilte der Gl 254, S. 406, in folgende

Form bringen

y = D, sin (wt + ¢,) + D, sm3(wt—|—<p)—|—

Dreizehntes Kapitel.

+ D, sin 11 (0t -+ @,,)

Beispiel. Wir berechnen die in Abb. 384 stark ausgezogene Wellen-
form. TFir die Ordinaten y findet man durch Ausmessung folgende Werte

y, =18 m; = 31 a=133
1y, = 84 m, = 52,8 b=37
Yy, = 41,4 my = 57,2 c=50
y, = 39,7 m, = 50,5 d =44
1Yy = 29 my == 39,4 f=23828
Yo = 17,5 my = 17,5 g = 6,74
y, = 10,4 h=13
ys = 10,8 k= 6,34
Yy = 15,8 1= 4,62
Yo = 18,8 p=17
Y =13 q=29
A = 29 A, = 11,7
Alle anderen 9 werden null.
n, == 18,6 a==108
ny = 29 =22
ny = 25,6 b=
ny =152 6 =25
Ny =D n = 4,84
y = 3,02
0o =22
x = 0,81
A=10,59
o = 0,22
B, = 9,33 By = — 9,47

Alle anderen B werden null.
Die Gleichung der Welle ist also
y=29sinwt + 11,7sin 3 wt -+ 9,33 cos wt — 9,47 cos 3 wt.

Um sie auf die Form II zu bringen, benutzen wir die Gl. 254, S. 406,
und erhalten
D=V B IS =308 gy =g =032 p = 17050
9,47
. Sl _. 890
tg 3y = 117 0,81 3¢, 39
Py = — 130
y = 30,6 sin (wt 4 17°50') -} 15 sin 3 (wt — 139),
Verschiebt man nun den Nullpunkt um — 17950’, so erhdlt man (ab-
gerundet)

= 11,7}-9,472 = 15

y = 30,6 sin wt - 15sin 3 (wt — 30)
oder

y = 80,6 sin ot — 15sin (90 — 3 w?)
y == 30,6 sin wt — 15 cos 3 wt.
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Der Durchgang der Elektrizitiit durch
Nichtleiter.

215. Verschiedene Arten des Elektrizititsdurchganges durch
ein Gas?).

Wir haben bisher vorausgesetzt, daf die Luft und sonstige
die elektrischen Leiter umgebenden Gase absolute Isolatoren seien,
d. h. daB sie die Elektrizitit nicht im geringsten zu leiten ver-
mogen, sondern daB sie nur in einen Zwangs- oder Spannungs-
zustand versetzt werden, welcher bei ruhender FElektrizitit durch
die elektrischen, bei stromender Elektrizitit auBerdem noch durch
die magnetischen Kraftlinien charakterisiert ist. In § 38 wurde aber
bereits bemerkt, dal es absolute Isolatoren nicht gibt, sondern
bei geniigender Potentialdifferenz erhilt jeder Stoff ein gewisses
Leitungsvermdgen. Insbesondere zeigen die gasformigen Stoffe
unter gewissen Umstiinden, die im folgenden behandelt werden,
ein ausgesprochenes Leitungsvermégen, so dall ein elektrischer
Strom durch sie hindurchgehen kann, der sich in verschiedener
Weise bemerkbar macht.

Jene Grenzflichen, wo die Elektrizitit aus einem metallischen
oder elektrolytischen Leiter in das Gas ein- oder austritt, nennt man
Elektroden, und man bezeichnet ebenso wie bei der Elektrolyse
jene Elektrode, bei welcher der Strom in das Gas eintritt, also
die, welche mit dem positiven Pol der Stromquelle verbunden ist,
als Anode, und jene, bei welcher der Strom das Gas verldft,

1) Eine Zusammenstellung der Forschungsergebnisse bis zum Jahre 1902
enthialt das Buch von J. Stark, ,Die Elektrizitdt in Gasen“, und bis zum
Jahre 1903 das Buch von J. J. Thomson, ,Elektrizititsdurchgang in Gasen®,
deutsch von E. Marx. Dieses Buch ist spezifisch englisch.
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also die, welche mit dem negativen Pol der Stromquelle ver-
bunden ist, als Kathode. Die zwischen den Elektroden bestehende
Potentialdifferenz (Spannung) bezeichnet man als Elektroden-
spannung.

Je nachdem, ob ein Stromdurchgang durch das Gas von selbst,
d. h. nur unter dem Einflufi der Elektrodenspannung eintritt, oder
ob er durch HuBere Einfliisse (hohe Temperatur, Bestrahlung des
Gases usw.) hervorgerufen wird, unterscheidet man selbstandige
und unselbstindige Stromung der Elektrizitat (§ 225 und ff.).
Zur selbstindigen Stromung gehdrt also z. B. die Funkenentladung.

Am auffilligsten macht sich die elektrische Stromung in Gasen
durch Lichterscheinungen bemerkbar, und man unterscheidet in
dieser Hinsicht: Glimmentladung, Biischelentladung, Funken-
entladung, Lichtbogen und endlich, wenn eine Lichterscheinung
nicht bemerkbar ist, dunkle Entladung. Die Entladung aus
einer spitzen Elektrode bezeichnet man im besonderen noch als
Spitzenentladung, die alle vorstehenden FErscheinungsformen
haben kanm.

Einen ndheren Aufschluff tiber die Elektrizititsleitung in Gasen
erhielt man, als man darauf die Webersche Anschauung vom
atomistischen Wesen der Elektrizitit und die Clausiussche An-
schauung tiber die elektrolytische Leitung anwandte. Diese bilden
auch die Grundlage der Elektronentheorie.

Wir beginnen im folgenden mit dem Durchgang der Elek-
trizitdt durch verdiinnte Gase in sogenannten Entladungsrohren,
also mit einer selbstindigen Stromung, weil sich hier die Eigen-
timlichkeiten am deutlichsten zeigen und freie Elektrizitit auftritt.

216. Entladung in verdiinnten Gasen.

Schlieft man eine Glasrohre mit zwei Elektroden an eine Strom-
quelle an, welche eine Spannung von mehreren Tausend Volt bei
gleichbleibender Richtung liefert (Hochspannungsbatterie, Elektrisier-
maschine, Funkeninduktor, welcher nur Offnungsfunken zur Geltung
bringt), und verbindet sie durch einen Ansatz mit einer Luftpumpe,
so kann man die Abhéngigkeit der Entladungsvorgédnge von der
Gasdichte bequem verfolgen. Hat die Luft in der Rohre noch die
gewohnliche Dichte (Atmosphérendruck), so geht kein Strom iiber,
aufler die Elektrodenspannung wird so hoch gesteigert, dafi die
gewdhnliche Funkenentladung eintritt. Wird die Luft durch Aus-
pumpen soweit verdiinnt, daf der Druck auf etwa 40 mm Queck-
silberséiule sinkt, so geht schon bei wesentlich kleinerer Spannung
eine Entladung in Form eines diinnen leuchtenden Fadens {iber.
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Mit weiter abnchmender Diclite wird der Faden immer breiter und
erfiillt schlieflich fast den ganzen Querschnitt der Rohre. Man hat
jetzt (bei etwa 5—3 mm Druck) das bliduliche Licht der GeiBler-
schen') Rohren, wie es zuerst von Pliicker beobachtet und studiert
wurde. Ist statt Luft ein anderes Gas in der Rohre enthalten, so
hat das Licht eine etwas andere Farbe. Betrachtet man c¢s durch
cin Spektroskop, so sieht man das

Spektrum des betreffenden (rases. (I‘m
Diese zwischen den beiden Elektro- 1 E|
den gleichmiBig verlaufende Licht- — =
saule hat alle Eigenschaften eines ‘j -
gewoOhnlichen elektrischen Stromes —_——
in einem leicht biegsamen Leiter. Abb. 835.

Bringt man z. B. einen Magnet

so in die Nahe der Rohre, daf sie von seinen Kraftlinien gekreuzt
wird (Abb. 835), so wird die Lichtsiiule derart ausgebaucht, daf
die Krimmungsebene senkrecht zu den Kraftlinien
steht gemil § 85. Wird die eine Hilfte eines Stab-
magnetes in ein Glasgetill (Abb. 336) eingeschlossen,
in welchem die untere Elektrode den Stab ring-
tormig uwmsehliet, und wird nun die Luft ausge-
pumpt, so Kreist der zwischen den beiden Elektroden
verlaufende Lichtstreifen bestandig um den Magnet;
ebenso wie nach dem Biot-Savartschen Gesetz (§ 78)
jedes Stiick eines stromfiihrenden Leiters senkrecht
zu der durch den Magnetpol und den Leiter ge- _
legten Ebene abgestoBen wird, so erfahrt auch hier U
der Lichtstreifen eine solche Abstofung. Abb. 336.

Wird die Luft weiter verdiinnt, so erhilt man bei

etwa 0,1 mm Druck ein wesentlich anderes Bild der Entladung
(Abb. 337 und 338). Das Licht ertiillt nicht mehr die ganze Lénge
der Rohre, sondern in der Niahe der Kathode K ist es von ecinem
dunklen Raum unter-
brochen, der um so
langer ist, je verdiinn-
ter das Gas ist. Man
unterscheidet dann fol-
gende Teile. Von der
Anode bis etwa zur
Mitte der Rohre (a bis ) zeigt sich eine ritliche Lichtsdule, zuweilen
mit mehreren deutlichen Schichten (Abb. 337), zuweilen ohne diese

Abb. 337.

1 GeiBller war der Glasblaser, der die Rohren nach den Angaben
Plitckers anfertigte.
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(Abb. 338), die man als positive Lichtsdule oder positives

Licht schlechtweg bezeichnet. Dann folgt der dunkle Raum

(zwischen b und ¢), auch Faradayscher Dunkelraum genannt, der

sich bis in die Ni#he der

Kathode erstreckt. An der

Kathode befindet sich das

negative Glimmlicht (c

bis d), an dem sich drei

Schichten unterscheiden las-

sen: unmittelbar auf der Ka-

thodenoberfliche sitzt eine

diinne Schicht rotlichgelben

Lichtes, das als erste Ka-

thodenschicht bezeichnet

Abb. 338. wird.  Darauf folgt eine

dunkle Schicht, der soge-

nannte dunkle Kathodenraum, und darauf folgt die zweite

leuchtende Schicht, die als zweite Kathodenschicht oder als

Glimmschicht bezeichnet wird und die sich allm#hlich in den
Faradayschen Dunkelraum verliert.

LaBt man die Entladung lingere Zeit durch eine solche Rohre
gehen, so wird die anfangs glatte Kathode rauh, und die benach-
barte Glaswand fiberzieht sich mit einem feinen Belag. Daraus
geht hervor, daf die Kathode durch die Entladung zerstiubt wird.

Ist die Kathode groB genug, um eine grofiere Ausbreitung des
Glimmlichtes zu ermoglichen, so nimmt der von ihm bedeckte Teil
der Kathodenoberfliche mit der Stromstirke zu, jedoch nur unter
der Voraussetzung, daf der Gasdruck konstant ist. Diese Eigen-
schaft wird zur Darstellung der Wellenform von Wechselstromen
beniitzt (§ 280). Wird hingegen Stromstirke und Temperatur kon-
stant gehalten, so ist die bedeckte Fliche dem Gasdruck umgekehrt
proportional.

Wird die Luft in der Rohre noch weiter ausgepumpt, so ver-
lingert sich das negative Glimmlicht, wahrend das positive Licht
zuritektritt und der Dunkelraum immer linger wird. Indem das
positive Licht schlieflich fast ganz verschwindet (bei etwa 0,01 mm
Druck), breiten sich von der Kathode schwach blduliche, geradlinige
Strahlen aus, welche dort, wo sie auf die Glaswand treffen, je nach
der Glassorte ein griinliches oder bliuliches Fluoreszenzlicht?) hervor-
rufen. Es sind dies die von Pliicker entdeckten und von Hittorf

1) Bei leicht schmelzbarem, thiiringischem Natron-Glas ist das Fluoreszenz-
licht griinlich, beim schwer schmelzbaren englischen Kali-Glas ist es blaulich.
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studierten Kathodenstrahlen. Daher werden Rohren mit so
geringer Gasdichte als Hittorfsche R6hren bezeichnet.

Beobachtet man wéahrend des fortgesetzen Auspumpens der
Rohre die Elektrodenspannung, d. h. jene Klemmenspannung, welche
notwendig ist, um die beschriebenen Entladungserscheinungen hervor-
zubringen, so findet man, daB sie bis zu einem geringsten Wert
— beim gleichméBigen Geillerschen Licht -— abnimmt und von
da an wieder steigt, und zwar um so rascher, je geringer der
Druck wird.

217. Spannungsgefille in Entladungsréhren.

Lings eines linearen Leiters AC (Abb. 55, S. 70) von gleich-
miBigem Widerstand &ndert sich das Potential gleichmiBig, so daB
der Verlauf des Potentiales durch eine gerade Linie FC dargestellt
wird, wobei AF = E die Potentialdifferenz oder Spannung zwischen
den Punkten 4C bedeutet. Den Spannungsabfall auf der Lingen-
einheit des Leiters bezeichnet man als Spannungsgefidlle oder
Potentialgradient. Unter der obigen Voraussetzung, daf der
Leiter gleichméBigen Widerstand hat, ist das Spannungsgefille an
allen Stellen des Leiters dasselbe, und zwar gleich dem Verhiltnis

y

ok In solchen Leitern aber, wo der Widerstand nicht gleich-

mipig ist, hat das Spannungsgefille an verschiedenen Stellen ver-
schiedenen Wert. Dies ist der Fall bei allen Arten des Elektrizitits-
durchganges durch ein Gas.

In Abb. 338 stellt die Kurve G H den Verlauf des Potentiales
langs einer Entladungsrohre von gleichem Querschnitt dar, und zwar
bei der darunter dargestellten Entladungsform. DG ist gleich der
an die Klemmen der Rohre angelegten Klemmenspannung E. Der
Verlauf des Potentiales ist dadurch festgestellt worden, daf an
verschiedenen Stellen der Réhre Sonden aus diinnem Platindraht
eingeschmolzen wurden, so daf die Spannung zwischen diesen und
den Elektroden gemessen werden konnte. Wie man sieht, ist der
Spannungsabfall auf einem ganzen kurzen Stiick unmittelbar an
der Kathode und unmittelbar an der Anode sehr grof, und zwar
an jener noch betrdchtlich grofer als an dieser. Dagegen ist er
auf dem ganzen dazwischenliegenden Teil der Rohre gering und
insbesondere im negativen Glimmlicht verschwindend klein, da die
Potentialkurve hier nahezu parallel zur Grundlinie verlduft. Der
durch seine Grofe auffallende Spannnungsabfall an der Kathode
— kurz Kathodenfall genannt — findet statt zwischen der Kathode
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und einem Punkt der negativen Glimmschicht, d. h. er findet statt
in der ersten Kathodenschicht und im dunklen Kathodenraum.

Hinsichtlich der Abh#ngigkeit des Kathodenfalles von den
Bestimmungsgrofien ist zu unterscheiden zwischen normalem und
abnormalem Kathodenfall. Der erstere besteht, solange die
Kathode noch nicht ganz mit Glimmlicht bedeckt ist, der letztere,
wenn sie bereits ganz mit Glimmlicht bedeckt ist, so dafi sich
letzteres auch bei starker Steigerung der Elektrodenspannung und
Stromstirke auf der Kathodenoberfliche nicht weiter ausbreiten
kann. Der normale Kathodenfall ist eine von der Stromstirke und
Gasdichte unabhingige, dagegen der Art des Gases und der Kathode
eigentiimliche Konstante. So betrigt er z. B. bei Platin in Wasser-
stoff 300 V., in Sauerstoff 270 V., in Stickstoff 230 V., in Ammoniak
480 V. Dagegen bei Magnesium in Stickstoftf 207 V., bei Kalium
in Stickstoff 170 V.

Der abnormale Kathodenfall nimmt mit wachsender Stromstirke
und mit abnehmender Gasdichte zu.

Der Spannungsabfall unmittelbar an der Anode — kurz Anoden-
fall genannt -— liegt in der Regel zwischen 20 und 40 V. Er
héingt von der Art des Gases und der Anode, sowie von der Gas-
dichte und Stromstirke ab.

Die Summe aus Kathodenfall und Anodenfall gibt jene Spannung,
welche mindestens notwendig ist, um eine Entladung in dem be-
treftenden Gas, zwischen den betreffenden Elektroden hervorzu-
bringen, selbst wenn diese einander so nahe sind, daf nur die
ersten Schichten des negativen Glimmlichtes und des positiven
Lichtes méglich sind. Bei einem ‘grofieren Abstand der Elektroden
kommt hierzu noch der Spannungsabfall auf dem dazwischenliegen-
den Teil, der um so groBer ist, je grofer der Elektrodenabstand
ist. Die ganze Elektrodenspannung setzt sich also aus einem kon-
stanten und einem verdnderlichen Teil zusammen.

Ist der Abstand der Elektroden kleiner als die erste Kathoden-
schicht und der dunkle Kathodenraum, so daf die Anode in diesen
hineinragt, so tritt ein Elektrizititsiibergang schon bei kleinerer
Spannung ein als den oben angegebenen Werten.

218. Die Eigenschaften der Kathodenstrahlen.

AuBler in der Glaswand der Rohre, in welcher die Kathoden-
strahlen erzeugt werden (§ 216), rufen sie auch in zahlreichen
anderen Stoffen, die in eine solche Rohre eingeschlossen sind, zum
Teil sehr lebhaftes, verschiedenfarbiges Fluoreszenzlicht hervor. Sie
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werden auch nur dadurch deutlich sichtbar, denn das blauliche
Licht im Gas selbst, das in § 216 erwihnt wurde, ist sehr sechwach.

Thre wichtigste Eigenschaft, wodurch sie im Gegensatz zu den
anderen Entladungserscheinungen bei groBferer Gasdichte stehen,
ist die, daf sie senkrecht von der Kathodenoberfliche ausgehen
und sich nar geradlinig fortpflanzen, wenn nicht dufere Stérungen
hinzutreten. Diese geradlinige Fortpflanzung hat zur Folge, daf
sie Schatten werten wie die Lichtstrahlen. Bringt man einen un-
durchlissigen Korper, z. B. ein Kreuz aus Metall (Abb. 339) in
den Weg der Katho-
denstrahlen, so zeigt
sich der Schatten des i 1
Kreuzes auf der fluores-
zierenden  Glaswand
gegeniiber der Kathode.
Dagegen wiirde sich
das negative Glimmlicht Abb. 339 Abb. 340.
und das positive Licht
um die Rénder des Kreuzes herum ausbreiten. Noch auffilliger
zeigt sich die geradlinige Fortpflanzung der Kathodenstrahlen in
einer winklig gebogenen Rohre (Abb. 340). Ist diese mnoch nicht
soweit ausgecpumpt, dall Kathodenstrahlen auftreten, so verlduft
die leuchtende Entladung im Weg der Rohre um die Ecke herum.
Wenn aber Kathodenstrahlen auftreten, so breiten sich diese von
der Kathode K nur bis zu der gegeniiberliegenden Stelle D der
Glaswand aus, wo sie das Fluoreszenzlicht hervorrufen.

Die Kathodenstrahlen erwirmen jenen Teil eines Korpers, aut
den sie auffallen. Bei genftigend starker Entladung werden die
von ihnen getroffenen Teile der Glaswand der Rohre so heifl, daf
das Glas weich wird und von dem #ufBleren Luftdruck eingedriickt
wird. Ein von den Kathodenstrahlen getroffenes Platinblech im
Innern der Réhre kann zum Glithen gebracht werden.

Die Kathodenstrahlen werden von allen festen und fliissigen
Stoffen sehr stark absorbiert, selbst von der diinnsten Glaswand,
so daff es nieht moglich ist, ihre Existenz auflerhalb der Glasréhre,
in der sie erzeugt wurden, nachzuweisen.
Nur durch ein #ullerst diinnes Metall-
pliattehen, das in die Glaswand einge-
sehmolzen ist (Lenardsches Fenster), gehen Abb. 341.
sie in ganz geringer Stirke hindurch.

Die Kathodenstrahlen vermogen auch mechanische Krifte aus-
zuiiben. Bringt man ein leicht drehbares Rédchen mit Schaufeln
aus Glimmerplittchen derart in eine weite Rohre (Abb. 341), daB

7
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die Kathodenstrahlen nur die oberen Schaufeln treffen, so dreht
sich das Ridchen.

Aus diesen Erscheinungen kam Crookes zu der Anschauung,
daB die Kathodenstrahlen aus fortgeschleuderten Teilchen der Kathode
bestehen, die aber noch bedeutend feiner als im gasformigen Zu-
stande sind. Er nahm an, daf hier ein vierter Aggregatzustand
vorhanden sei und bezeichnete ihn als strahlende Materie. Wie wir
spiter (§ 220) sehen werden, ist diese Anschauung nicht weit von
der jetzt herrschenden entfernt.

Wie schon Hittorf zeigte, werden die Kathodenstrahlen von
einem Magnet sehr stark beeinflufit. Am deutlichsten 148t sich das
durch die in Abb. 342 dargestellte Rohre zeigen. Vor der Kathode
befindet sich ein Glimmerschirm mit einem schmalen Spalt, so daf}
von den Kathodenstrahlen nur ein schmales Biindel hindurchgelassen
wird. In der Lingsrichtung der Rohre befindet sich eine Glimmer-
wand, die mit einem fluoreszierenden Stoff bestrichen ist, so daf

darauf das aus dem Spalt auf

tretende Kathodenstrahlbiindel als
geradliniger Lichtstreifen sichtbar
wird. Wird nun ein Magnet so
= in die Nahe gebracht, daf die Kraft-
linien senkrecht zu dem Streifen
Abb. 342. und zur Glimmerwand verlaufen,
so wird der Streifen, je nach der
Richtung der Kraftlinien, nach oben oder nach unten abgelenkt.
Nach der Ablenkung beh#lt der Strahl die letzt erhaltene Richtung
bei, wie ein Stab, der an einem Ende befestigt ist und an einer Stelle
gebogen wird. Es besteht mithin ein Unterschied gegeniiber der
magnetischen Beeinflussung, welche ein bei grioferer Gasdichte auf-
tretender Entladungsstreifen (Geifilersche Réhre Abb. 335) oder
ein gewohnlicher Lichtbogen (§ 85) erfihrt. Diese werden durch
das magnetische Feld ausgebuchtet, wie ein an beiden Enden be-
festigtes elastisches Band.

Auch durch die elektrischen Kraftlinien eines elektrostatischen
Feldes werden die Kathodenstrahlen abgelenkt, wie zuerst von
Jaumann festgestellt wurde, und zwar je nach der Richtung der
Kraftlinien, in der einen oder in der entgegengesetzten Richtung.
Durch elektrometrische Messung wurde festgestellt, daB die Kathoden-
strahlen negative Elektrizitit mit sich fihren (§ 222). Daraus er-
klart sich die Ablenkung durch ein elektrostatisches Feld.

Die merkwiirdigste Eigenschaft der Kathodenstrahlen ist die
im folgenden beschriebene Erzeugung einer anderen Strahlengattung,
der Rontgenstrahlen.
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Es ist bereits gelungen, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Kathodenstrahlen zu bestimmen, und da hat sich ergeben, daf
diese Geschwindigkeit unter sonst gleichen Umstinden um so grofer
ist, je grbﬁer die Elektrodenspannung ist; und weil diese (wenn
bereits Kathodenstrahlen vorhanden sind) mit abnehmendem Druck
zunimmt (§ 216), so nimmt¢ die Geschwindigkeit mit abnehmendem
Druck zu. Das erklirt sich daraus, daB der Bewegungswiderstand
um so geringer ist, je dinner die Luft ist. Die Geschwindigkeit
der Kathodenstrahlen in solchen Rohren liegt zwischen 2-10? bis
6-10° em, das ist '/,; bis !/, der Lichtgeschwindigkeit. Mittels
anderer Methoden hat man aber auch Kathodenstrahlen von viel
kleinerer Geschwindigkeit (8107 em) erhalten.

219. Rontgenstrahlen.

Fallen die Kathodenstrahlen auf irgend einen festen Korper,
z. B. die Glaswand der Rohre, in welcher sie erzeugt werden, oder
auf eine zu diesem Zweck innerhalb der Rohre besonders an-
gebrachte Metallplatte, so geht von den getroffenen Stellen eine
neue Art unsichtbarer Strahlen aus, die zuerst von Rontgen im
Jahre 1895 beobachtet und daher nach ihm benannt wurden. Sie
haben wesentlich andere, zum Teil entgegengesetzte Eigenschaften
wie die Kathodenstrahlen. Sie werden weder von einem mag-
netischen noch von einem elektrischen Felde beeinflufit; ferner
werden sie von den meisten Stoffen nur wenig absorbiert, sondern
mehr oder weniger von ihnen durchgelassen. Nur die allerdichtesten,
wie insbesondere Blei und Platin, absorbieren die Rontgenstrahlen
so stark, daB selbst durch diinne Platten nichts hindurchgeht. Im
allgemeinen lassen die verschiedenen Stoffe Rontgenstrahlen um so
besser hindurch, je geringer ihre Dichte ist. Bei gleicher Dichte
ist daher die Durchléssigkeit nahezu gleich; so gehen sie z. B.
durch Aluminium ebensogut hindurch wie durch Glas. Der Ag-
gregatzustand eines Stoffes hat keinen Einfluf auf die Durch-
lassigkeit; so ist sie z. B. fiir Wasser und Eis fast gleichgroB,
aber fir ersteres etwas geringer, weil es etwas dichter ist. Die
grofte Durchldssigkeit hat weiches Holz. Von grofter Wichtigkeit
ist diese Eigenschaft fiir die Heilkunde geworden. Da Knochen
und Fleisch, sowie die verschiedenen Gewebe des menschlichen
Korpers verschiedene Dichte und daher auch verschiedene Durch-
lissigkeit haben, so ist es moglich, Schattenbilder der Rontgen-
strahlen zu erhalten, welche die Umrisse der Teile von verschiedener
Durchldssigkeit zeigen. Da aber die Rontgenstrahlen vom Auge
nicht wahrgenommen werden, so konnen diese Umrisse nur sicht-
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bar gemacht werden, wenn man das Schattenbild auf eine photo-
graphische Platte fallen 148t und diese dann ebenso entwickelt wie
eine belichtete Platte, denn auf die photographischen Platten wirken
Rontgenstrahlen ebenso wie Lichtstrahlen. Die Rontgenstrahlen
rufen auf manchen Stoffen, auf die sie auffallen, Fluoreszenzlicht
hervor; am stirksten auf Bariumplatinzyantir.  Bestreicht man
damit einen Papierschirm und stellt einen Koérper zwischen diesen
und eine Rontgenstrahlen aussendende Rohre, so sieht man in
einem verdunkelten Raum das Schattenbild unmittelbar mit den
Augen.

Um moglichst starke Rontgenstrahlung zu erzielen, gibt man der
Entladungsréhre die in Abb. 343 dargestellte Form, die Réntgen-
rohre genannt wird. Von der Kathode K, die ein
Stiick einer Kugelschale bildet, gehen die Kathoden-
strahlen aus und bilden ein kegelférmiges Biindel,
dessen Spitze auf jene Metallfliche B auffillt, von
der die Rontgenstrahlen ausgehen sollen, und die man
als Antikathode bezeichnet. Von dieser gehen nun
die Rontgenstrahlen nach allen Richtungen geradlinig
il aus, wie z. B. die Lichtstrahlen von einem glithenden

Metallblech. Man hat also ein Strahlungszentrum,

N das sich zur Herstellung scharfer Schattenrisse gut

Abb. 343. eignet. Da die Rontgenstrahlen im Glas ein schwach

griinliches Fluoreszenzlicht hervorruten, kann man den

Kegelwinkel des von der Antikathode ausgehenden Strahlenbiindels

erkennen. Die Antikathode B wird in der Regel mit der Anode
leitend verbunden, so daf in Wirklichkeit beide Anoden sind.

Das fir Lichtstrahlen geltende Emissionsgesetz, daf n#émlich
jene Stofte, welche das stirkste Absorptionsvermdégen haben, auch
die stirkste Ausstrahlung (Emission) zeigen, gilt auch fiir Rontgen-
strahlen. Es wire daher am besten, die Antikathode aus Blei her-
zustellen. Da DBlei aber durch die auftreffenden Kathodenstrahlen
leicht zum Schmelzen gebracht wird, und das ndchstbeste Metall
— Platin — zu teuer ist, verwendet man Nickel oder Kupfer,
allenfalls mit einem Platiniiberzug. Bei Réntgenrchren fiir besonders
starke Wirkung werden aber selbst diese Metalle glihend. Man
wendet daher sehr groBie Metallmassen oder sogar Wasserkithlung
bei der Antikathode an.

Es ist bereits gelungen, die Geschwindigkeit der Rontgen-
strahlen zu hestimmen, und sie hat sich ungefihr gleich der der
Lichtgeschwindigkeit ergeben.

So wie es verschiedene Lichtstrahlen (Farben) gibt, die von
einem und demselben Korper in verschiedener Stirke durchgelassen
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und absorbiert werden, so gibt es auch Rontgenstrahlen von ver-
schiedenem Durchdringungsvermégen. Dieses ist um so grofier,
je grofler die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen ist, von denen
sie erzeugt werden. Und da letztere um so grofer ist, je grofer
die Elektrodenspannung und je kleiner der Druck in der Roéhre ist,
so nimmt das Durchdringungsvermégen der Rontgenstrahlen mit
diesen Groflen zu. Je grofer das Durchdringungsvermdgen der
Rontgenstrahlen ist, desto weniger Kontraste zeigen die von ihnen
herriihrenden Schattenbilder, weil auch die dichteren Stoffe durch-
drungen werden. Rontgenrohren, welche solche Strahlen aussenden,
werden als weiche bezeichnet. Das sind also solche mit geringerem
Druck und daher hoherer Elektrodenspannung. Umgekehrt, je
geringer das Durchdringungsvermogen, desto kontrastreicher, d. h.
desto harter sind die Schattenbilder. Demnach sind harte Rohren
solche mit gréBerem Druck und daher kleinerer Elektrodenspannung.

220. Die Elektronentheorie.*)

Zur Irklirung der inneren Vorgidnge bheim Durchgang der
Elektrizitit durch Gase ist es notwendig, auf das Wesen der Elek-
trizitdt einzugehen. In § 1 wurde der #ltesten Anschauung Er-
wahnung getan, wonach die Elektrizitit ein auBerordentlich leichter
Stoff (Fluidum) ist. Diese Anschauung von der stofflichen Natur
der Elektrizitit war zu einfach, als daf sie dauernde Anerkennung
gefunden hétte, trotzdem Wilhelm Weber und Hittorf der heu-
tigen Auffassung schon ziemlich nahe gekommen waren. Da sich
Wirme und Licht als nicht stofflicher Art, sondern als Enei'gie-
zustinde der materiellen Stoffe bzw. des Athers erwiesen hatten,
wurde namentlich unter dem Einfluf von Maxwell und Hertz
die energetische Hypothese aufgebaut, wonach Elektrizitdt und
Magnetismus als Energiezustinde des Athers aufzufassen seien.
Besonders englische Physiker gingen darin so weit, daf sie den
elektrischen Strom in metallischen Leitern nicht als einen Vorgang
im Leiter selbst, sondern als Energieinderungen im Dielektrikum
betrachteten.

Nach den Ergebnissen der jiingsten Forschungen ist die Elek-
trizitit zweifellos ein Stoff, wobei es aber auch heute noch un-
entschieden ist, ob es zwei Arten dieses Stoffes mit entgegen-

Y Wer sich eingehender tiber dicse Theorie, insbesondere itber ihren
Werdegang unterrichten will, sei auf den Vortrag von Lorentz (Leiden),
ETZ 1905, Heft 24 u. 25, und auf das Buch von Schmidt: ,Die Kathoden-
strahlen“, Braunschweig, 1904, verwiesen; oder auf das Buch von Righi ,Die
moderne Theorie der physikalischen Erscheinungen®. Leipzig, 1905.

Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik. 28
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gesetzten Eigenschaften (positiv und negativ) gibt, oder ob nur
eine Art vorhanden ist, und die entgegengesetzte Ladung eines
Korpers als ein Mangel dieses Stoffes gegeniiber dem neutralen,
unelektrischen Zustand zu betrachten sei. Doch neigt man gegen-
wartig mehr der letzteren Ansicht zu.

So wie die chemischen Stoffe aus Atomen, als letzten unteil-
baren Teilchen, zusammengesetzt sind, besteht auch die Elektrizitit
aus einzelnen kleinsten Teilchen, die man ,Elementarquantum®
oder ,Elektron“ nennt. Diese Anschauung vom atomistischen
Wesen der Elektrizitdt ist von W. Weber bereits deutlich aus-
gesprochen worden. Der Fortschritt in dieser Anschauungsweise
seit Weber besteht nur darin, daf man die Elektrizititsmenge
(Ladung) eines solchen Elektrons und seine Masse zahlenmiBig
bestimmen konnte. Und zwar ist die Ladung eines negativen
Elektrons ungefihr 3,5.-1071° elektrostatische Einheiten oder
1,2-107 Coulomb und seine Masse ungefiihr gleich einem Zwei-
tausendstel der Masse eines Wasserstoffatoms, das sind 7,5-10—28
Gramm. Diese Masse ist aber nicht durch Messung mittels der
Wage, wie die eines chemischen Atoms, sondern auf indirektem
Wege ermittelt worden, und zwar aus dem Grade der Ablenkung,
die ein Kathodenstrahl in einem magnetischen und in einem elek-
trischen Felde von bekannter Stirke erfahrt. Daher ist es noch
zweifelhaft, ob diese Masse eines Elektrons eine wirkliche wie bei
einem chemischen Atom ist oder eine scheinbare, elektro-
dynamische, die mit den wirklichen Massen nur das gemeinsam
hat, daf sie Trigheit oder Beharrungsvermogen besitzt. ') Dafl man
die nur auf indirektem Wege ermittelte Masse eines Elektrons nicht
ohne weiteres als wirkliche Masse betrachten darf, hat seinen Grund
darin, daf bei den chemischen Stoffen die Masse definiert ist durch

F
das konstante Verhiltnis von Kraft zu Beschleunigung <m = - )
‘ g

bei den Elektronen aber hat sich ergeben, daf dieses Verh#ltnis
nicht konstant, sondern von der Geschwindigkeit abhéngig ist.

1) Zun#chst erscheint es unmoglich, sich ein Beharrungsvermogen denken
zu konnen, das nicht an wirkliche chemische Masse gebunden ist. Wenn man
aber bedenkt, daf das Beharrungsvermoégen oder die Trigheit nichts anderes
ist als eine Figenschaft, welche besagt, daB ein Korper jeder Anderung seines
Bewegungszustandes einen gewissen Widerstand entgegensetzt, so findet man,
daB es etwas #hnliches beim elektrischen Strom gibt. Nach dem Lenzschen
Gesetze wird ja bei jeder Anderung eines Stromes ein solcher sekundarer
Strom induziert, daB er diese Anderung zu hindern sucht. Es tritt also ein
Widerstand (und zwar ein Bewegungswiderstand im mechanischen Sinne, nicht
Ohmscher Widerstand) gegen diese Anderung auf, ohne daf der elektrische
Strom aus wirklicher chemischer Masse besteht.
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Vergleicht man mit der oben angegebenen Ladung eines nega-
tiven Elektrons, die am Schlusse des § 60 angegebene Ladung eines
elektrolytischen Jons, so findet man sie nahezu gleich. Diese Uber-
einstimmung ist keine zufillige, sondern es hat sich auch auf andere
Weise ergeben, daf8 das hier erwihnte, Elektron genannte, Elementar-
quantum dasselbe ist, welches mit einem neutralen chemischen
Atom oder Atomgruppe zusammen das elektrolytische Jon bildet.

Nach der kinetischen Gastheorie ist die GroBe einer Molekel
(als Kugel betrachtet) etwa ein Millionstel eines Millimeters. Nach
den Berechnungen der Elektronentheorie ist die Grofe eines Elek-
trons etwa ein Billionstel eines Millimeters.

221. Der elektrische Strom in metallischen Leitern als Strom
freier Elektronen.

Die Elektronen kénnen frei beweglich oder an chemische Atome
oder Atomgruppen gekettet vorkommen. Den elektrischen Strom
in einem Metalle hat man sich vorzustellen als eine Strémung freier
Elektronen, welche durch dic Zwischenrdume zwischen den chemi-
schen Atomen hindurchgeht. H&élt man an dem Vorhandensein
zweier Elektrizititsarten fest, so geht ein Strom positiver Elektronen
vom positiven zum negativen Pol und gleichzeitig ein Strom negativer
Jonen in entgegengesetzter Richtung. Nimmt man aber an, daB es
nur eine Art Elektrizitit gibt, so ist es die negative, und der
elektrische Strom besteht in einem Strom negativer Elektronen vom
negativen zum positiven Pol.

Dem Durchstromen der Elektronen durch die Zwischenrdume
zwischen den Atomen steht natiirlich ein gewisser Reibungswider-
stand entgegen, der im Ohmschen Gesetz als O hmscher Widerstand
erscheint. Der dabei auftretende Reibungsverlust setzt sich in Wiarme
um; das ist die Joulesche oder Stromwirme.

Die Stromstirke ist definiert als die in einer Sekunde durch
den Querschnitt eines Leiters flieBende Elektrizititsmenge. Diese
ist um so grofer, je grofler die Anzahl der Elektronen in einer
Volumseinheit ist und je schneller sie strémen. Da die magnetische
Wirkung eines elektrischen Stromes seiner Stromstiirke proportional
ist, so gelangen wir zu dem Ergebnis, daf die magnetische
Wirkung eines einzelnen bewegten Elektrons seiner Ge-
schwindigkeit proportional ist. Das mufl natiirlich auch von
jeder beliebigen Anzahl von Elektronen gelten, die z. B. die Ladung
einer Kugel bilden. Wird also eine geladene Kugel in einer Kreis-
bahn bewegt, so muf dadurch eine magnetische Wirkung ausgetibt

28%
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werden. Dieser Versuch ist zuerst von Rowland ausgefiihrt, spiter
von anderen wiederholt worden, und hat gezeigt, daf tatsidchlich
eine magnetische Wirkung vorhanden ist. Das ist fiir die Elektronen-
theorie von grofiter Wichtigkeit; denn hitte sich ergeben, dafl
cine bewegte Ladung keine magnetische Wirkung ausiibt, so hitte
man nicht annehmen diirfen, daB der elektrische Strom aus be-
wegten elektrischen Teilchen besteht.

222, Kathodenstrahlen als freie negative Elektronen.
Kanalstrahlen als freie positive Elektronen.

Die in § 218 beschriebenen Kathodenstrahlen sind nichts andcres
als freie Elektronen, und zwar negative, die von der negativen
Elektrode (Kathode) mit der dort angegebenen Geschwindigkeit
geradlinig fortgeschleudert werden.') Die Stromquelle, an welche
die Rohre angeschlossen ist, liefert die noétige Zufuhr an Elektronen.
DaBl es negative Elektronen sind, folgt erstens daraus, dafl sie nur
von der negativen Elektrode ausgehen, zweitens aus dem Sinne der
Ablenkung durch ein magnetisches Feld, die so ist, als wenn beim
Rowlandschen Versuch eine negative Ladung in derselben Richtung
wie die Kathodenstrahlen bewegt werden, drittens aus dem Sinne
der Ablenkung durch ein elektrostatisches Feld, viertens endlich
laBt sich nachweisen, dafl die Kathodenstrahlen negative Ladung
mit sich fithren, wenn man sie in geeigneter Weise auf einen Metall-
schirm auffallen 1i6t, der gegen andere Iinfliisse geschiitzt ist.
Der Schirm lddt sich auf diese Weise negativ.

Uber andere Vorginge, wo freie negative Elektronen auftreten,
vergl. § 227.

Verwendet man in einer Hittorfschen Rohre als Kathode
eine durchlochte oder geschlitzte Platte, die nicht am Ende, sondern
etwa in der Mitte der Rohre angebracht ist (Abb. 344), so zeigt
sich, dall von den Loéchern Strahlen ausgehen, die nach oben ver-
laufen, also in entgegengesetzter Richtung wie die Kathodenstrahlen,
die von derselben Elektrode ausgehen, aber nach unten verlaufen,
weil die Anode unten ist. Es sind die sogenannten Kanalstrahlen,
die von Goldstein zuerst bemerkt wurden. Sie werden ebenso
wic die Kathodenstrahlen von allen Stoffen stark absorbiert und

!) Diese Ansicht ist bereits von Hittorf ausgesprochen worden. Crookes
hat sie in etwas phantastisches Gewand gekleidet (strahlende Materie als vierter
Aggregatzustand). Unter dem Druck der energetischen Anschauungen ist jene
wieder verlassen und in jingster Zeit erst von Giese wieder aufgenommen
worden.
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rufen ein Fluoreszenzlicht auf der Glaswand, auf die sie auffallen,
hervor.

Da negative Ladungen niemals allein auftreten kénnen, so liegt
cs nahe, die Kanalstrahlen als dic notwendige positive Erginzung
zu den aus negativen Elektronen bestehenden Kathodenstrahlen,
d. h. als positive Elektronen zu betrachten. Sie gehen ebenfalls
von der Kathode aus, treten durch die Ldcher
der Kathode in den Raum hinter dieser ein und
verlaufen in entgegengesctzter Richtung wie die
Kathodenstrahlen. Tatsiichlich werden sie durch
ein magnetisches und durch cin elektrisches Feld
in entgegengesetztem Sinne wie die Kathoden-
strahlen abgelenkt, miissen also entgegengesctzte
Ladung fttihren wie diese. Aus dem Grade
dieser Ablenkungen hat sich das Verhéltnis der
Ladung & zur Masse , also die spezifische

€ - e
Ladung der positiven Elektronen zahlenmigig
u

bestimmen lassen. Dieses Verhiltnis ergab sich
etwa 2000 mal Kkleiner als fiir die negativen
Elektronen. Daraus folgt, dafi cntweder die
Masse 4 des positiven Elektrons sehr viel grofer
oder die Ladung ¢ sehr viel kleiner als die des
negativen Elektrons ist.!) Diese Ungleichheit
von Gebilden, die man als gleich erwarten
sollte, hat zu der Annahme getiihrt, daf das po-
sitive Elektron iiberhaupt keine Ladung, sondern
nur Masse, und das negative Elektron iiber-
haupt keine Masse, sondern nur Ladung besitzt, d. h. daB es nur
eine Art Elektrizitdt gibt, und zwar diejenige, die man seit jeher
als negative Ladung bezeichnet, wihrend das positive Elektron
nichts anderes ist, als der aus chemischem Stoff bestchende Rest
des Atoms.

In dieser Schlulfolgerung liegt natiirlich noch kein Beweis. Fiir
die Zwecke dieses Buches gentiigt aber auch das, was bis jetzt fest-
steht, ndmlich, daf es positive und negative Elektronen gibt, die
frei vorkommen konnen, und daB die Ladung ecines negativen
Elektrons gleich der Ladung eines elektrolytischen, einwertigen
Tons ist.

Abb. 344.

1) Die Ladung oder die Masse des positiven Elektrons fiir sich allein zu
bestimmen, wie beim negativen Elektron, ist bisher nicht gelungen.
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223. Radiumstrahlen.

Bequerel beobachtete, dafi gewisse Stoffe ganz von selbst
cinc dem Auge unsichtbare Strahlung aussenden, welche #dhnlich
den Rontgenstrahlen viele Stoffe zu durchdringen vermag. Aus
der Pechblende gelang es dann, Stoffe zu gewinnen, welche als
Chlor- und Bromsalz eines neuen Elementes, des Radiums, zu
betrachten sind. Das Radium selbst darzustellen, ist bis jetzt nicht
gelungen.

Bringt man Radiumsalz in einem Tiegelchen (Abb. 345) in ein
magnetisches Feld, dessen Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene
verlaufen, so findet man, daf das Strahlenbiindel in drei Teile
zerlegt wird, die man als «-, f-, y-Strahlen bezeichnet hat. Die
y-Strahlen verlaufen genau so, wie wenn das magnetische Feld
nicht vorhanden ist; sie werden also magnetisch und, wie gleich

bemerkt werden soll, auch elektrisch nicht be-

¥ einflufit; sie haben &hnliche Eigenschaften wie

die Rontgenstrahlen. Die - und f-Strahlen

@ werden vom magnetischen Felde nach entgegen-

/5 gesetzten Seiten abgelenkt; die letzteren stirker
als die ersteren. Die f-Strahlen haben #hnliche

Eigenschaft wie die Kathodenstrahlen. Wie diese

bestehen sie aus freien negativen Elektronen,

Abb. 845, die mit grofier Geschwindigkeit vom Radium-

salz ausgeschleudert werden. Die «-Strahlen
bestehen wie die Kanalstrahlen aus positiven Elektronen.

Die wichtigste Kigenschaft der Radiumstrahlen ist die, daB
die Luft, dic von ihnen durchstrahlt wird, elektrisch leitend wird
(vergl. § 226).

Eine wenn auch geringe Selbststrahlung wie die Radiumsalze
zeigen die meisten Stoffe, auch die Luft, was fiir die selbstin-
dige Entladung der Elektrizitait von Wichtigkeit ist (§ 228).

224. Elektrizitatsleitung in Gasen durch Ionisierung.

Wir wissen aus § 60, daff in einem elektrolytischen Leiter ein
elektrischer Strom nur deshalb zustande kommt, weil ein Teil der
Molekeln durch den Einfluf des Losungsmittels in einen elektro-
positiven und einen elektronegativen Teil — Tonen — gzerspalten
(dissoziiert) ist, von denen sich die ersteren unter der Wirkung
des zwischen den Elektroden bestehenden elektrischen Feldes nach
der Kathode, die letzteren nach der Anode bewegen, wo ihre
Ladungen durch Aufnahme einer entgegengesetzten ILadung, die
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von der Elektrizititsquelle zugeftihrt wird, neutralisiert werden.
Gleichzeitig schlagen sich die neutralisierten Teilchen auf den Elek-
troden nieder oder gehen neue chemische Verbindungen ein.

Schon Hittorf hat die Meinung vertreten, dafi es sich auch
beim Durchgang der Elektrizitit durch ein Gas um einen #hnlichen
Vorgang handelt. Wir denken uns heute ein Gas, bestehend aus
neutralen Teilchen (Atomen oder Atomgruppen), von denen jedes
unter der Wirkung gewisser Krifte in einen elektropositiven und
einen elektronegativen Bestandteil — Gasionen — zerspalten werden
kann. Jedes dieser Ionen kann seinen eigenen Weg einschlagen.
Den Vorgang des Zerspaltens nennt man Ionisierung des Gases.
Befindet sich ein ionisiertes Gas zwischen zwei Elektroden, zwischen
denen eine Potentialdifferenz besteht, so befindet sich das Gas in
einem elektrischen Felde, durch dessen Kraftwirkung die positiven
Ionen nach der Kathode, die negativen nach der Anode getrieben
werden, wo ihre Ladungen durch Aufnahme einer entgegengesetzten
Ladung, die von der Elektrizititsquelle zugefithrt wird, neutralisiert
werden — wie bei der elektrolytischen Leitung. Man hat also
cinen durch das Gas gehenden elektrischen Strom.

Zwischen der Stromleitung in einem elektrolytischen und in
einem gasférmigen Leiter besteht folgender Unterschied. Eine elektro-
Iytische Leitung tritt niemals bei chemisch einfachen, nichtmetallischen
Stoffen ein, wie z. B. fliissigem Chlor oder {fliissigem Stickstoff,
sondern nur bei zusammengesetzten Stoften, welche unter dem
Einfluff des Losungsmittels (Wasser) dissoziiert sind. Die Dissozierung
besteht darin, daf die Molekeln (nicht die Atome!) in einen posi-
tiven und einen negativen Teil zerfallen. Bei Gasen hingegen
tindet eine Elektritzititsleitung auch in einheitlichen Stoffen, wie
z. B. Chlor, Stickstotf, Quecksilberdampf usw. statt. Daraus folgt,
dal der Zertall der Gasteilchen in ihre positiven und negativen
Gasionen nicht im Molekel, sondern im Atom stattfindet. Die ein-
fachste Annahme ist, daB jedes einwertige neutrale Atom, wie man
es aus der Chemie kennt, aus einem positiven und negativen Elek-
tron bestcht; die mehrwertigen aus entsprechend mehreren. Diese
sind im Atom mit einer gewissen Kraft aneinandergekettet und
bediirfen daher zu ihrer Trennung einer gewissen Kraft und eines
gewissen Arbeitsautwandes. Kine genaue Kenntnis dariiber, woraus
jeder dieser beiden Teile besteht, haben wir zurzeit noch nicht.
Man umgeht diese noch offene Frage in der Redeweise am besten
dadurch, dal man- wie bei der elektrolytischen Leitung kurz von
Ionen spricht oder von Gasionen, wenn man besonders hervor-
heben will, dafl es sich nicht um einen elektrolytischen Leiter,
sondern um ein Gas handelt.
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225. Unselbstindige und selbstindige Elektrizititsleitung
in Gasen.

Ein weiterer Unterschied zwischen der Elektrizititsleitung in
einem Elektrolyten und in einem Gase besteht in folgendem. Wahrend
bei einem elektrolytischen Leiter der Zerfall der Molekeln in Jonen
von selbst, oder richtiger, nur unter dem KEinfluf des Lo&sungs-
mittels stattfindet, und die Anzahl der getrennten Ionen so groB ist,
da auch bei der kleinsten Elektrodenspannung ein Strom auftritt,
der dieser Spannung proportional ist, findet bei einem Gase eine
Elektrizititsleitung nur statt, wenn die Elektrodenspannung einen
gewissen Wert iibersteigt oder wenn gewisse andere Krifte auf
das Gas einwirken. Daraus folgt, daff das Gas im gewdhnlichen
Zustande keine freien Ionen enthilt, sondern daf die Zerspaltung
der neutralen Gasatome erst durch die elektrische Kraft des
eigenen, zwischen den Elektroden bestehenden elektrischen Feldes
oder durch andere, duflere Krifte veranlaft werden muB. Im
ersten Falle spricht man von selbstindiger Ionisierung und
selbstindiger elektrischer Stromung. Hierher gehort die
Entladung in GeiBlerschen und Hittorfschen Rohren (§ 216), das
Glimmlicht und Biischellicht (§ 229), die Funkenentladung (§ 230)
und der Lichtbogen (§ 237). Im zweiten Falle spricht man von
unselbstdndiger Ionisierung wund unselbstdndiger elek-
trischer Strémung. Hierher gehort die Ionisierung eines Gases
durch Bestrablung mit Rontgenstrahlen oder mit Radiumstrahlen.

Zu dem am Schluf des vorigen Paragraphen angefiihrten Unter-
schiede zwischen der elektrischen Leitung in einem Elektrolyten
und in einem Gase kommt nun noch folgender. In einem Elektro-
lyten beginnt der Strom schon bei der kleinsten Elektrodenspannung
und seine Stirke ¢ ist der Elektrodenspannung e proportional, wenig-
stens so lange, als nicht die Erwirmung
des Elektrolyten so grof wird, daB Ver-

. e
dampfung eintritt. Es ist also 1 = —.
w

Strom

Stellt man die Beziehung zwischen Strom
und Elektrodenspannung durch eine
Schaulinie dar, so ergibt sich eine durch
den Nullpunkt gehende gerade Linie .
(Abb. 346).

Bei der unselbstindigen Stro-
mung in einem Gase beginnt zwar der
q Swvag Strom ebenfalls schon bei der kleinsten

Abb. 346. Elektrodenspannung, aber seine Stérke
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ist nur bei kleinen Spannungen dieser proportional und nahert sich
bei wachsender Spannung einem Grenzwerte, dem sogenannten
Sattigungsstrom, der nicht iiberschritten wird. Das Ohmsche
Gesetz gilt also hier nicht. Die Ursache dieser Erscheinung wird
im folgenden Paragraphen behandelt. Als Schaulinie der Strom-
stirke ergibt sich die in Abb. 346 enthaltene. Sie geht ebenfalls
durch den Nullpunkt, verlauft anfangs proportional, kriimmt sich
aber dann und verlduft schliefilich parallel zur Abszissenachse.

Bei der selbstdndigen Strémung in einem Gase kann ein
Strom erst eintreten, wenn die Elektrodenspannung und daher die
Starke des elektrischen Feldes einen gewissen Wert (g) {iberschritten
hat. Von diesem Werte an bleibt die Stromstirke der Zunahme
der Spannung, also dem Werte ¢ — g, proportional; mithin ist
1= e% £ Als Schaulinie der Stromstirke ergibt sich also eine
Gerade, welche auf der Abszissenachse im Abstand g vom Null-
punkt ihren Anfang nimmt (Abb. 346).

Hiutig besteht die selbstdndige Stromung nicht allein, sondern
mit der unselbstindigen gemischt; dann ist der Stromverlaut nicht
so einfach.

226, Ursachen der unselbstindigen Stromung.

Die im vorigen erwihnten dulleren Einfliisse, welche eine
Ionisierung des (ases bewirken und es dadurch leitend machen,
sind folgende: Hohe Temperatur des Gases, und zwar sowohl
wenn die hohe Temperatur durch einen anderen erhitzten Korper
oder durch Verbrennung des betreffenden Gases selbst erzeugt wird.
Darum zeigen brennende Flammen und die von ihnen ausgehenden
Flammengase ein verhiltnismiBig groBfes Leitungsvermdgen. Ferner
Rontgenstrahlen, Radiumstrahlen und ultraviolette Licht-
strahlen, wenn das betreffende Gas von ihnen durchstrahlt wird.
Gleichzeitig findet immer auch eine Absorption dieser Strahlen
durch das Gas statt, so daB beide Vorginge miteinander verkniipft
erscheinen.

Nachdem die Spaltung eines Gasatomes unter einem der ge-
nannten Einfliisse stattgefunden hat, besitzt jedes lon cine selb-
stindige, von dem anderen unabhingige Bewegung, die im all-
gemeinen regellos erfolgt, aber sofort geordnet wird, wenn ein
elektrisches Feld in dem Gase erzeugt wird. Dann suchen sich
alle in der Richtung der Kraftlinien nach den Elektroden zu be-
wegen. Aber sowohl bei der regellosen wie bei der geordneten
Bewegung kommt es vor, daf positve und negative Ionen zusammen-
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prallen und sich infolge der Anziehungskraft, die sie aufeinander
austiben, wieder zu einem neutralen Atom vereinigen. Es ver-
schwinden also auf diese Weise wieder eine gewisse Anzahl der
vorhandenen Ionen. Eine andere Anzahl aber gelangt bei der
geordneten Bewegung an die Elektroden, wo sie durch die von
der Stromquelle kommende Elektrizitit neutralisiert werden, also
ebenfalls verschwinden. Bezeichnet man die Anzahl der in der
Zeiteinheit durch Ionisierung des Gases entstandenen Ionen mit a,
die durch Zusammenprall neutralisierten mit b, die an den Elek-
troden neutralisierten mit d, so ist die schlieBlich vorhandene An-
zahl a — b —d. Ist die Elektrodenspannung so grof, daf die
Anzahl d der an den Elektroden neutralisierten sehr grof} ist gegen-
iiber den durch Zusammenprall neutralisierten (b), so kann b gegen
d vernachliéssigt werden und die Anzahl der in der Volumseinheit
verbleibenden Ionen ist ¢« —d. Da « nur von der Stirke der
ionisierenden Ursache abhiingig, von der Stromstirke aber un-
abhangig ist, hingegen d der Stromstirke proportional ist, so muf
bei wachsender Stromstirke schlieflich ein Zustand eintreten, wo
a=d ist, d. h. wo sémtliche durch Ionisierung erzeugten Ionen
den Elektroden zugefiihrt werden. Damit ist der Sattigungs-
strom erreicht und eine weitere Zunahme der Stromstirke un-
moglich, wie sehr auch die Elektrodenspannung gesteigert werden
mag, natlirlich immer unter der Voraussetzung, dafl die ionisierende
Ursache konstant ist, und daf es sich um eine rein unselbstindige
Stromung handelt, bei welcher durch die Elektrodenspannung selbst
keine Ionisierung stattfindet. '

Dieselbe Uberlegung hat auch fiir die elektrolytische Leitung
Giltigkeit, da auch hier die Dissoziation nicht von der Spannung,
sondern von einem #uBeren Einflufl, dem Lé&sungsmittel abhidngt.
Dafl man dabei trotzdem Kkeinen Sittigungsstrom kennt, sondern
daB die Stromstirke proportional der Spannung zunimmt, hat seinen
Grund darin, daf die Anzahl der in der Zeiteinheit durch Dis-
soziation gebildeten Ionen sehr viel mal gréfer, ihre Wanderungs-
geschwindigkeit aber sehr viel kleiner ist als bei Gasen, so daf d
immer noch sehr viel kleiner ist als @. Praktisch kann man natiir-
lich die Spannung nicht beliebig steigern, weil dann eine Ver-
dampfung des Elektrolyten durch die Stromwirme eintritt. Ver-
gleicht man Strome von gleicher Stirke in einem Elektrolyten
und in einem Gas miteinander, so besteht der erstere aus einer
grofen Anzahl von Ionen, die sich mit kleiner Geschwindigkeit
zu den Elektroden hinbewegen, weil die Dichte und daher die
Reibung einer Flissigkeit sehr grof ist. Dagegen besteht der Strom
in einem Gas aus einer Kkleinen Anzahl von Ionen, die sich mit
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grofler Geschwindigkeit bewegen, weil die Dichte und die Reibung
eines Gases gering ist. Die in der Zeiteinheit beférderten Ionen
und Elektrizititsmengen aber sind in beiden Fillen gleich. Aus
dem Vorstehenden erklirt sich noch ein anderer Unterschied zwischen
der elektrolytischen und der unselbstindigen Stromung. VergroBert
man den Abstand der Elektroden in einem Elektrolyten, so nimmt
bei gleichbleibender Spannung die Stromstirke ab. Das gilt auch
beim Stromdurchgang durch Gase, solange die Stromstéirke klein
ist. Ist aber der Sittigungsstrom erreicht, so nimmt dieser mit
dem Abstand der Elektroden zu. Das erklirt sich daraus,
dafi der Sittigungsstrom in einem Gase von der Anzahl a der er-
zeugten Ionen abbingt. Wird der Abstand der Elektroden doppelt
so groff gemacht, so ist auch das Volumen und daher die Anzahl a
der gesamten vorhandenen Ionen verdoppelt. Und weil fiir den
Sittigungsstrom d = a ist, so ist auch die Stromstirke doppelt so
grof. DBei einem Elektrolyten aber, wo immer weit mehr Xlek-
tronen vorhanden sind, als den Elektroden zugefiihrt werden, hingt
die Stromstidrke von dem Reibungswiderstand der Ionen in der
Fliissigkeit ab, folgt also dem Ohmschen Gesetz.

Der Potentialverlauf bei der unselb-
stindigen Stromung zwischen zwei Elek-
troden ist im allgemeinen so wie Abb. 347
zeigt, die im besonderen fiir ein Gas bei
Atmosphidrendruck gilt, das von Réntgen-
strahlen ionisiert wird. Wie man sieht, ist
der Charakter des Potentialverlaufes ein
dhnlicher wie in Abb. 838 in einer Hit- Abb. 347.
torfschen Rolre, indem auch hier der
Spannungsabfall an den Elektroden bedeutend grofer ist als in
der Mitte, und zwar an der Kathode grofer als an der Anode.

lektroderespanaiyy

v,

%

Anode
Hathwde

227, Elektrizitatszerstreuung.

Eine Art unselbstindige elektrische Stromung ist die elek-
trische Zerstreuung. Ladet man einen sehr gut isolierten Leiter
mit einer negativen Ladung und 146t ihn unberiithrt stehen, so
verschwindet die Ladung nach kiirzerer oder lingerer Zeit fast
vollstindig, und zwar um so schneller, in je hellerem Lichte sich
der Leiter befindet. Wird er von ultraviolettem Lichte bestrahlt,
so verschwindet die Ladung sofort.

Das Verschwinden der Ladung erfolgt dadurch, daf die negative
Elektrizitit in Form freier Elektronen in das umgebende Gas iiber-
tritt, weshalb man von Zerstreuung der Elektrizitit spricht, wenn
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man den geladenen Leiter im Auge hat, oder von einer Elek-
trisierung des Gases, wenn man das umgebende Gas, das die Elek-
trizitdt in Form freier Elektronen aufnimmt, im Auge hat.

Die Schnelligkeit, mit der eine negative Ladung unter dem
Einfluf des Lichtes verschwindet, d. h. die Stirke der lichtelek-
trischen Zerstreuung, ist um so gréfer, je blanker die Oberfliche
des Dbetreffenden Leiters ist, je heller das Licht und je kiirzer
seine Wellenlinge ist; aulerdem hiangt sie von dem Stoft des Leiters
ab. Die stirkste Wirkung erfahren Kalium, Natrium, dann Mag-
nesium, Zink usw. Aber auch die Nichtleiter zeigen eine, wenn
auch sehr geringe, Zerstreuung.') Eine blanke Metalloberfliche, die
lingere Zeit der lichtelektrischen Wirkung gedient hat, verdndert
sich; sie wirkt dann schlechter (lichtelektrische Ermiidung). Ront-
genstrahlen wirken in gleicher Weise wie Lichtstrahlen, aber
schwicher.

Von der Ionisierung (§ 224) unterscheidet sich die Elektrisierung
eines Gases dadurch, daB bei der Ionisierung die Elektronen aus
den Gasatomen selbst durch Zerspaltung derselben entstehen, wiahrend
bei der Elektrisierung die Elektronen aus einem anderen Korper
in das Gas tibertreten.

Bei den oben aufgeziblten stark wirksamen Metallen findet die
lichtelektrische Zerstrenung nicht nur dann statt, wenn sie eine
negative Ladung haben, sondern auch im ungeladenen, neutralen
Zustande senden sie unter dem Einfluf des ultravioletten Lichtes
negative Elektronen aus. Naturgem#B miissen sie dann, wenn sie
gut isoliert sind, eine iberschiissige positive Ladung autweisen, so
daB man frither annahm, das Licht erzeuge hier positive Elektrizitéit.

Ein Ubertritt freier Elektronen in das umgebende Gas, also
Elektrisierung desselben, findet ohne Lichtwirkung auch dann statt,
wenn metallische Korper oder Kohle oder Metalloxyde stark erhitzt
werden, und zwar beginnt die Ausstrahlung bei Rotglut und nimmt
bis zu einem gewissen Grade mit der Temperatur zu. Ist die Er-
scheinung sehr stark, so erhilt sie den Charakter einer Strahlung,
und zwar #hnlich den Kathodenstrahlen, da es negative Elek-
tronen sind.

Wird ein solcher Korper als Kathode bei einem Entladungs-
vorgang beniitzt, so findet dadurch eine bedeutende Herabsetzung
des Kathodenfalles statt (von 200—300 V. auf 20 V.). Davon wird
Anwendung gemacht bei einer Ventilréhre (§ 242 III) und bei
einem Wellenzeichner (§ 282).

) Reiger, Annal. d. Phys. 17, 8. 935, 1905.
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228. Ursache der selbstindigen Stromung.

Die selbstindige elektrische Strémung durch ein Gas infolge
selbstindiger Ionisierung tritt ein, wenn die Elektrodenspannung
einen gewissen von der Art und der Dichte des Gases abhiingigen
Wert — die Anfangsspannung — {iiberschreitet. Die zunichst-
liegende Erklirung wire die, daB die elektrische Kraft des
elektrischen Feldes jene Kraft, mit welcher die beiden Ionen
eines neutralen Atomes aneinander gekettet sind, tberwindet,
indem der positive Bestandteil nach der einen, der negative nach
der entgegengesetzten Seite gezogen wird. Die dazu notige Kraft
konnte aus anderen Erscheinungen berechnet werden; es zeigte
sich aber, daB die selbstindige Ionisierung schon bei sehr viel
kleinerer Feldstdrke eintritt. Als unmittelbare Ursache der selb-
stindigen Ionisierung betrachtet man den Zusammenstof freier
Elektronen oder Ionen mit neutralen Atomen. In § 226 wurde
erwihnt, da beim Zusammenprallen zweier ungleichnamiger Ionen
die Bildung ecines neuen neutralen Atomes stattfindet. Wenn aber
ein sich frei bewegendes Ion auf ein neutrales Atom stoBt, und
seine lebendige Kraft grof genug ist, so zerstdrt es den Zusammen-
hang im Atom; und zwar ist um so weniger lebendige Kraft dazu
notig, je groBer die elektrische Kraft ist, welche die beiden Teile
des Atoms zu trennen strebt, d. h. je grofer die elektrische Kraft
ist. Es entstehen so zwei neue Ionen oder Elektronen, und alle
drei setzen nach dem Zusammensto ihren Weg selbstindig fort.
Die lebendige Kraft 4 eines Ions hingt bei gegebener Masse von

mo*

seiner Geschwindigkeit v ab: 4 = Die Geschwindigkeit er-

hilt es dadurch, daB es von der einen Elektrode angezogen, von
der anderen abgestofien wird, also durech die elektrische Kraft £
zwischen den Elektroden. Da diese Kraft bestindig auf das Ion
einwirkt, so erhélt es eine beschleunigte Bewegung. Infolgedessen
ist seine Geschwindigkeit an jeder beliebigen Stelle seiner Bahn
proportional der Quadratwurzel aus der Kraft  und dem seit Be-
ginn der Bewegung ohne Hindernis zuriickgelegtem Wege [, wie
bei jeder beschleunigten Bewegung; also v=rcV$l. Mithin ist
die lebendige Kraft eines Ions im Moment seines Zusammenstofes
mit einem Atom: 4 =cmHl. D. h. die lebendige Kraft ist pro-
portional der elektrischen Kraft, ferner der Masse des Ions und
seinem bis zum Zusammenstol zuriickgelegten Wege. Man nennt
diesen Weg die freie Weglinge des Ions. Um also eine gewisse,
zur Zerspaltung eines Atoms notwendige lebendige Kraft zu er-
reichen, mufl das Ion bei gegebenem s und §, d. h. bei einer
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bestimmten durch die Art des Gases gegebenen Masse des Ions
und bei einer bestimmten elektrischen Kraft eine gewisse freie
Weglinge zuriickgelegt haben. Diese notwendige Weglinge er-
reicht es um so dfter, je weniger Ionen und Atome in einer Volums-
einheit des Gases enthalten sind, d. h. je diinner das Gas ist. Sind
aber sehr viele Atome in der Volumseinheit enthalten, so stéBt es
sehr héufig mit Atomen zusammen, bevor es die erforderliche
frele Weglinge zuriickgelegt hat. Solche ZusammenstéBe ver-
mogen aber eine Zerspaltung der Atome nicht zu bewirken. Man
erkennt aus dieser Uberlegung den Grund, warum zur Entstehung
einer selbstindigen Entladung um so weniger Spannung erforder-
lich ist, je diinner das Gas ist. Bei sehr dinnen Gasen (unter
0,1 mm Druck) gilt dies aber nicht mehr, sondern da nimmt die
zur Entladung erforderliche Anfangsspannung wieder zu, weil dann
schon so wenig Atome vorhanden sind, daf die nétige Ionisierung
erst wieder durch grofere elektrische Kraft erzielt wird.

Da nach jeder Zerspaltung eines Atoms durch IonenstoB zwei
neue Ionen entstanden sind, die sich sofort nach den Elektroden
in Bewegung setzen und nun ebenfalls andere Atome durch ihre
StoBe ionisieren, so erkennt man, daf die Ionenzahl lawinenartig
zunimmt, und daher in unmeBbar kurzer Zeit nach Uberschreitung
der Anfangsspannung die der Spannung e—g¢ entsprechende Strom-
starke i:—q%;—g erreicht wird. Daf die Ionisierung nicht beliebig
hoch anwachsen kann, hat seinen Grund darin, da bei der Bewegung
der Ionen nach den Elektroden hin ungleichnamige Ionen zusammen-
prallen und sich dadurch zu neuen Atomen zusammenschlieffen.

Das gilt fiir alle selbstindigen Entladungen in Gasen von iiber
0,1 mm Druck oder genauer, solange keine Kathoden- und Kanal-
strahlen auftreten. Unter 0,1 mm Druck ist das Gas bereits so diinn,
dafl die Ionen so grofie Weglidngen ohne Zusammensto mit Atomen
oder anderen Ionen zuriicklegen kénnen, daf sie die in § 218 er-
wihnte kolossale Geschwindigkeit von */,,—'/, der Lichtgeschwindig-
keit erreichen. Da die Bewegung jedes Ions so lange geradlinig
ist, als nicht ein Zusammensto erfolgt, so ist der Gesamteindruck
der einer geradlinigen Strahlung.

Die obige Erklirung der selbstindigen Ionisierung durch Ionen-
stof setzt voraus, daB vor Beginn der selbstindigen Strémung
bereits freie Ionen vorhanden sind. Tatsédchlich ist dies der Fall,
und zwar rithren sie davon her, daf jedes Gas im geringen Grade
radioaktiv ist, d. h. Radiumstrahlen aussendet, von denen wir aus
§ 223 wissen, daB sie eine Ionisierung der Gasatome bewirken.
Zwei Bedingungen miissen also erfiillt sein, wenn eine selbstindige
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Stromung zustande kommen soll: ersten mufl wenigstens ein freies
Ion in dem Felde zwischen den Elektroden vorhanden sein, zweitens
mufl die elektrische Kraft oder die Elektrodenspannung so groB
sein, daf die Ionen auf der freien Weglinge hinreichende Ge-
schwindigkeit erlangen, um duvch ihren Stof Atome zu zerspalten.

Die dulleren Erscheinungen der selbstindigen Entladung sind
sehr mannigfaltig. Am auffilligsten sind die Lichterscheinung
und das Gerdusch. Lichterscheinungen treten bei den selbstindigen
Stromungen fast immer auf, weil nach dem geschilderten Vorgang
die Stromstirke in kurzer Zeit auf einen so hohen Wert anwichst,
dafl eine starke Erwdrmung des leitenden Gases und der Elektroden
an der Austrittsstelle des Stromes eintritt. Je nach der Art der
auftretenden Lichterscheinung lassen sich die selbstéindigen Stro-
mungen einteilen in: dunkle Entladungen, Glimm- und Biischel-
entladungen, Funkenentladungen, Lichtbégen, die im folgenden
einzeln behandelt werden.

Entsprechend den verschiedenen Erscheinungsformen ist auch
das Spannungsgefiille verschieden. Alle aber haben das gemein-
sam, daB der Abfall in unmittelbarer Nahe der Elektroden grofer
ist als an irgend einer Stelle der Strombahn im Gase.

229. Dunkle Entladung, Glimmlicht, Biischellicht.

Verbindet man zwei spitze Elektroden, die einen Abstand von
mehreren Zentimetern haben, mit einer Stromquelle und steigert
die Spannung auf einige Tausend Volt, so bemerkt man noch keine
Lichterscheinung. Dennoch findet bereits eine Entladung aus den
Spitzen statt, die man mit gentigend feinen Mitteln nachweisen
kann. Hiaufig hoért man schon ein leises zischendes Gerdusch und
bemerkt einen stechenden Geruch, der von Ozon und Stickoxyden
herrithrt (§ 244). Solche Entladungen bezeichnet man als dunkle
Entladungen. Steigert man die Spannung weiter, so bemerkt
man an den Spitzen Lichterscheinungen,