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Vorwort.

Die folgenden Kapitel wurden in der Absicht geschrieben,
Beispiele fiir die Verwendung der geometrischen Methode zur
Losung solcher Probleme zu bieten, welche der Strom einer
Quelle harmonisch variierender elektromotorischer Kraft in-
volviert.

Der grossere Teil derselben erschien urspriinglich in der
Zeitschrift »The Electrician«, ein anderer Teil wurde in den
»Transactions of the Physical Society« und dem »Philosophical
Magazine« verdffentlicht.

Das Kapitel iiber Kondensator-Transformatoren ist bis
jetzt noch nicht verdffentlicht worden.

Thomas H. Blakesley.

Royal Naval College, Greenwich.
Mai 1889.
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Erstes Kapitel.
Selbstinduktion.
Es wird hiufig angenommen, dafs die einfache Form des

totale E. M. K.
Ohmschen Gesetzes : totalon Widerstand — totaler Strom, auch

fiir Wechselstrome richtig sei. Hierbei wird jedoch in der Regel
als BE. M. K. nur die Summe aller von dem 3ufseren magne-
tischen Felde herrithrenden E. M. K'’e in die Formel eingesetzt.
Dafs es Ursachen gibt, welche den aus dieser einfachen Gleich-
ung sich ergebenden Stromwert modifizieren, wie z. B. gegen-
seitige und Selbstinduktion oder Kondensatorwirkungen, wird haufig
in den Lehrbiichern erwihnt, und dann werden auch die Werte
und Gesetze der Verdnderung des Stromes fiir gewisse Fille momen-
taner Offnung und Schliefsung des Stromkreises richtig angegeben.
Doch sind meines Wissens die Wirkungen einer alternierenden
E. M. K. auf einen von gegenseitiger Induktion, Selbstinduktion
und Kondensatorwirkungen beeinflulsten Stromkreis noch nicht
in eine fiir den Gebrauch handliche Form gebracht worden. Ich
beabsichtige, den Fall zu behandeln, wo die E. M. K. des &ulseren
Feldes einfachen harmonischen Verinderungen unterworfen ist —
d. h. jener Art von Verdnderungen, welche in der scheinbaren
Entfernung eines Satelliten von seinem Planeten fiir ein solches
Auge stattzufinden scheinen, welches sich in der Ebene der
Bahn und in einer unendlichen Entfernung von der Bahn des
Himmelskorpers befindet. Die Form dieses Gesetzes ist einfach

x = b sin g—,(t—t’), wo ¢ allgemein das Symbol der Zeit und ¢

der spezielle Wert in jenem Momente ist, wo die den betrachteten
Blakesley, Wechselstrome. 1



2 Erstes Kapitel. Selbstinduktion.

Variationen unterworfene Grofse x den Nullwert besitzt. Da der
Sinus eines Winkels niemals die Einheit tibersteigen kann, so ist
b der Maximalwert von . T ist die halbe Periode oder die Zeit,
welche « braucht, um von seinem grofsten positiven zu seinem
grolsten negativen Werte zu variieren.

Diese Art der Variation ist genau jene der E. M. K. einer
Spule, welche um irgend eine Achse mit gleichformiger Geschwindig-
keit durch die Kraftlinien eines gleichformigen magnetischen Feldes
bewegt wird; und sie ist angenshert bei einer grofsen Anzahl von
Bewegungen vorhanden, welche die Praxis darbietet. Die Variation
der telephonischen Stréme, welche in einem Bell-Telephon erzeugt
werden, ist ebenfalls eine harmonische.

Es sei eine gerade Linie von gegebener Linge, und in der
Ebene des Papiers gelegen, einer gleichférmigen Rotationsbewegung
in dieser Ebene unterworfen. Dann wird ihre Projektion auf eine
ebenfalls in der Ebene des Papiers gelegene, feststehende Gerade
von unendlicher Linge harmonischen Variationen unterworfen
sein; diese Projektion kann also irgend eine, solcher Variationen
fahige Grofse darstellen (z. B. eine E. M. K.), deren Maximalwert
durch die rotierende Gerade selbst dargestellt wird. Die Periode,
in welcher die rotierende Gerade eine vollstindige Umdrehung
macht, ist die Periode der Variation. Wenn wir daher die
Stellung der feststehenden Geraden und der rotierenden Geraden
in irgend einem Momente kennen, so konnen wir bestimmen, in
welcher Phase sich die harmonisch variierende Grolse in diesem
Momente befindet. Setzen wir z. B. voraus, der Winkel zwischen
den beiden Geraden sei 30°, so konnen wir sofort sagen, dals die
Grolse von ihrem Maximalwerte der Zeit nach um ein Zwélitel der
Periode entfernt ist. Wenn der Winkel in dem betrachteten Momente
anwichst, hat die Grolse ihren Maximalwert seit Beginn dieses Zeit-
intervalls tiberschritten. Nimmt der Winkel aber ab, so wird die
Grofse ihren Maximalwert nach Ablauf dieses Zeitintervalls erreichen.
Es ist deshalb notwendig, zur Darstellung des positiven Verlaufs
der Zeit eine positive Drehrichtung festzustellen. (Hier soll die
der Uhrzeigerbewegung entgegengesetzte Richtung als positiv an-
genommen werden.)

Wenn wir zwei solcher E. M. K¢ in demselben Stromkreise
wirkend haben, welche verschiedene Maximalwerte, aber die gleiche
Periode besitzen, so kann jede derselben durch die Projektion einer
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yotierenden Geraden auf eine feststehende Gerade dargestellt werden.
Die resultierende elektromotorische Kraft wird also in diesem Mo-
mente die algebraische Summe der einzelnen Projektionen sein. Wenn
aber zwei rotierende Linien, deren Rotation sich gleichférmig voll-
zieht und von gleicher Grifse fiir beide Linien ist, als die zwei
Seiten eines Dreiecks unter Beriicksichtigung ihrer Vorzeichen
niedergelegt werden, so werden die Linien stets unter dem gleichen
Winkel gegen einander geneigt bleiben, und die algebraische Summe
ihrer Projektionen wird die Projektion der dritten Seite sein.
Wir haben also bei solchen elektromotorischen Kriiften ein Theorem,
welches genau jenem des Dreiecks der Richtungsgrofsen entspricht.

Wir kénnen die Darstellungsweise solcher Gréfsen zu einem
Theorem ausdehnen, welches dem Polygone der Richtungsgréfsen
entspricht und sich wie folgt angeben lalst.

»Wenn die geraden Linien 4B, BC, CD,... 8T die Maximal-
werte verschiedener elektromotorischer Krifte darstellen und in
Bezug auf ihre Richtung so auf dem Zeichenblatte niedergelegt
sind, dafs ihre Projektionen auf eine feststehende gerade Linie in
irgend einem Zeitpunkte die momentanen Werte dieser elektro-
motorischen Krifte darstellen, dann ist die Resultierende dieser
elektromotorischen Krifte in jenem Zeit-
punkte durch die Schlufslinie T4 darge-
stellt.« (Fig. 1).

Wenn wir in einem besondern Falle
alle in Betracht kommenden elektromoto-
rischen Krifte beachtet haben, dann wird c
offenbar diejenige Gerade, welche die resul- 5
tierende Kraft darstellt, der Phase nach mit
dem Strome in dem betrachteten Augen- R\ €
blicke korrespondieren; und wenn wir \
durch Ausmessung oder Rechnung den y !
Wert dieser Resultierenden in Volt be- /"

. . . o o e . RN
stimmen, so ergibt die Division mit dem R

Widerstande jenen Wechselstrom, welcher Fig. 1.

den einzelnen elektromotorischen Kriften als Komponenten ent-

spricht. Diese Betrachtung behilt ihre Richtigkeit auch dann,

wenn eine der elekfromotorischen Krifte jene der Selbstinduktion

ist. Wir wollen aber annehmen, wir hitten durch Zusammen-

setzung aller elektromotorischen Krifte mit Ausnahme jener der
1*

A
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Selbstinduktion eine vorldufige Kesultante erhalten; die schliessliche:
Resultante ergibt sich aus der Uberlegung, dafs sie rechtwinklig
zur elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion gelegen sein
mufs. Denn diese letztere muls ihren grofsten Wert besitzen, wenn
der Strom durch Null passiert: deshalb muls ihre Projektion auf
die feststehende Gerade am grifsten sein, wenn die Projektion der
schliefslichen Resultante (die mit dem Strome korrespondiert) den
Nullwert besitzt. Aus diesem Grunde muls zwischen der schliefslichen
Resultante und der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion
dieselbe Beziehung zu der vorliufigen Resultierenden bestehen, wie
zwischen den Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks und der
Hypothenuse desselben. Und da wir die Hypothenuse bereits
besitzen, haben wir nur das Verhiltnis der Katheten und ihre
Lage in Bezug auf die Hypothenuse zu bestimmen, um eine voll-
kommene Kenntnis der Lage und Grifse der schlielslichen Resul-
tante und der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion zu
erlangen. Die geometrische Konstruktion ist die folgende:
Vom einen Ende der vorldufizgen Resultierenden trage in der
negativen Drehrichtung einen Winkel ab, dessen Tangente gleich
ist dem Produkte aus dem Koeffizienten der
€ A Belbstinduktion und der Winkelgeschwin-
l digkeit der Rotation, geteilt durch den
Widerstand. Vervollstindige sodann das
rechtwinkelige Dreieck. Wenn dann ABC
ein solches Dreieck ist, in welchem 4B,
B0, AC bezw. die vorliufige Resultante,
die E. M. K. der Selbstinduktion und die
schlielsliche Resultante in ihren Maximalwerten darstellen, so ist
klar, dals die maximale Zunahme der schliefslich resultierenden
elektromotorischen Kraft durch 4C X der Winkelgeschwindigkeit
gegeben ist. Teilt man diesen Wert durch den Widerstand, so er-
gibt sich die maximale Zunahme des Stromes pro Zeiteinheit, welche,
mit dem Selbstinduktionskoeffizienten multipliziert, nach der funda-
mentalen Definition der elektromotorischen Kraft der Selbstinduk-
tion, den Wert dieser E. M. K. ergeben muls.
Wenn deshalb
r den Widerstand,
L den Selbstinduktionskoeffizienten,
w die Winkelgeschwindigkeit

Fig. 2.
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bedeuten, so ist

BC = AVC o L
BC w L
oder R:thAC: P
. . . . 2
Wenn 2 T die Periode ist, so ist © = 5T
und somit tg BAC = Ln
Tr

Und da die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion am
grofsten und positiv sein mufs, wenn der Strom durch Null von
+ zu — wechselt, so miissen offenbar die Phasen der elektro-
motorischen Kraft der Selbstinduktion jenen der schlieflslichen
Resultante in einem Zeitintervalle folgen, welches einer Viertel-
periode entspricht. Damit ist die obige Konstruktion gerecht-
fertigt.

Da viele Wechselstromprobleme durch geometrische Methoden
behandelt und gelost werden konnen, will ich einige geometrische
Lehrsitze geben, welche das Verstindnis der vorkommenden Dia-
gramme erleichtern.

1. Geometrischer Satz.

Gegeben sind AB, AC, zwei Linien in der Ebene 4X, AY,
welche um eine, durch A senkrecht zu dieser Ebene gezogene
Gerade mit gleichformiger Geschwin-
digkeit rotieren, so dals der Winkel
CAB konstant bleibt; es soll ein
geometrischer Ausdruck fiir den
Mittelwert des Produktes ihrer Pro-
jektionen auf AX gefunden werden.

Von B und C ziehe BD, CE
senkrecht zu AX.

Ziehe AB’ senkrecht auf 4B und gleich 4B.

Ziehe AC' senkrecht auf AC und gleich AC. Dann stelien
AB’, AC' die Stellungen von AB, AC nach der Drehung um
einen rechten Winkel dar.

Ziehe B'D' und C'E’ senkrecht auf die Verlingerung von XA.

Dann ist der Winkel AB'D' = dem Winkel BAD, und
AC'E = " CAE.

N

Fig. 3.

” ”
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Nun ist
AE X AD = AC X AB X cosCA Ecos BAD und
AE' X AD' = AC' X AB' X sin AC'E' sin AB'D’
= AC X AB Xsin CAEsin BAD
also
AEXAD+AE' X AD'

2
= ACX AB {cos CAE cos BAD -+ sin CAE gin BAD}

2

= AQZ;_AE cos { CAE — BAD}

B
A—C—éi— cos BAC.

Die linke Seite dieser Gleichung stellt den Mittelwert des
Produktes der Projektionen von AB X AC auf AX fiir zwei um
einen rechten Winkel verschiedene Stellungen des rotierenden
Systems dar. Wir kénnen aber alle Stellungen des Systems paar-
weise zu solchen, um einen rechten Winkel verschiedenen Stel-
lungen, zusammenfassen. Wenn wir das thun, so zeigt die obige
Gleichung, dals der Mittelwert unabhingig von der thatsichlichen
Stellung des Systems ist.

Deshalb ist der fiir zwei solche Stellungen erhaltene Mittelwert
der gesuchte Mittelwert fiir alle Stellungen. Die Gleichung zeigt,
dals derselbe durch das halbe Produkt von 4B und 4C in den
Cosinus des von ihnen eingeschlossenen Winkels dargestellt wird.

Es ist nicht nétig, dals die Linien AB und AC einen ge-
meinsamen Punkt besitzen. Wenn AB, CD irgend zwei Gerade
in einer HEbene sind, welche um eine senkrecht zu dieser Ebene
stehende Linie rotieren und dabei ihre Neigung gegeneinander
konstant erhalten, so ist der Mittelwert des Produktes ihrer Pro-
jektionen auf irgend eine Gerade in der sie enthaltenden Ebene
gleich dem halben Produkte ihrer Léngen, multipliziert mit dem
Cosinus des Winkels zwischen ihnen.

Die Anwendung dieses Satzes auf Wechselstromprobleme ist
aufserordentlich einfach.

Die in irgend einem Momente von einer Stromquelle geleistete
Arbeit ist durch das Produkt aus der momentanen elektromotorischen
Kraft der Quelle und dem momentanen Strom derselben gegeben.
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Denken wir uns, eine der vorhin betrachteten Linien stelle
den Maximalwert einer harmonisch variierenden elektromotorischen
Kraft dar, auf einen Stromkreis wirkend, der einen ebenfalls har-
monisch varilierenden Strom von gleicher Periode fithrt. Denken
wir uns weiterhin, die zweite Linie stelle die elektromotorische
Nutzkraft dieses Stromkreises in ithrem Maximalwerte dar. Dann
konnen die Projektionen dieser zwei Linien als die wahren Werte
dieser zwei elektromotorischen Krifte in irgend einem Augen-
blicke angesehen werden. Durch Division der elektromotorischen
Nutzkraft durch den Widerstand erhalten wir den wahren Wert
des Stromes fiir diesen Augenblick, und das Produkt der durch
die Projektion der ersten Linie dargestellten elektromotorischen
Kraft in den momentanen Strom gibt die in diesem Momente
von der Stromquelle der ersten elektromotorischen Kraft geleistete
Arbeit an.

Wenn daher, in der beistehenden Figur, 4B den Maximalwert
irgend einer elektromotorischen Kraft darstellt, welche auf einen
Stromkreis vom Widerstande B wirkt, und wenn C
AC den Maximalwert der den Strom hervorrufenden
elektromotorischen Nutzkraft bedeutet, so ist die
mittlere Arbeit jener Quelle elektromotorischer
Kraft, deren Maximalwert AB ist, gleich

WAB;%AQ cos BAC. ,

Es seien durch die Geraden AB, BC die einzigen
zwei auf den Widerstand B wirkenden elektromoto-
rischen Krifte in ihren Maximalwerten, und durch ©
die Projektionen dieser Geraden auf eine feststehende
Gerade die tbrigen Werte der elektromotorischen
Krifte dargestellt; dann ist AC die elektromoto- Fig. 4.
rische Nutzkraft, welche auf den Widerstand R einwirkt. Verbinde
A mit € und verlidngere die Gerade iiber A hinaus bis D; dann ziehe
BD senkrecht zu AC. Nach dem vorher Gesagten ergibt sich die
von der Quelle BC geleistete Arbeit gleich

BA_C?);:@ os ACB,
und die von der Quelle AB geleistete Arbeit gleich

——%2— cos CAB.
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In der gezeichneten Figur hat diese Grifse einen negativen
Wert, numerisch gleich mit
ABXAC g
welcher Ausdruck also die Grofse der auf die Quelle AB ver-
wendeten Arbeit darstellt. Nach dem gleichen Gesetze ist die Nutz-
arbeit, welche den Strom im Stromkreise hervorvorruft, gegeben durch
AC X A0 AC?
~—9p 08 0= 2R

Die drei Leistungen der primiren Quelle, der empfangenden
und der den Stromkreis erwdrmenden, sind bezw. proportional
mit BCcos ACB: ABcos DAB : AC
oder CD DA s AC.

Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion hangt ihrer
Grolse nach von der Zu- oder Abnahme des Stromes in der Zeit-
einheit ab. Sie besitzt ihren grofsten Wert, wenn der Strom am
raschesten wichst oder abnimmt, d. h. wenn er Null ist, und sie
ist am Kkleinsten, wenn der Strom sich kaum #ndert, d. h. nahe
seinem Maximum oder Minimum ist. Sie variiert also auch har-
monisch und mulfs in einem Diagramm der elektromotorischen
Kriifte, wie sie bisher betrachtet worden sind, in rechtem Winkel
zu der elektromotorischen Nutzkraft gezeichnet werden. Ihre mittlere
Arbeit in einer Periode mulfs also Null sein.

Um diesen Mittelwert zu finden, bedenken wir, dafs, wenn 2 T die

ganze Periode darstellt, o = die W inkelgeschwindigkeit irgend eines

Punktes im Diagramm ist. Und wenn das Diagramm um das
eine Ende jener Linie rotiert, welche die elektromotorische Nutzkraft
darstellt, so wird die gréfste Zunahme dieser E. M. K. durch die
Geschwindigkeit des anderen Endpunktes dargestellt.

Wenn algo e den Maximalwert der elektromotorischen Nutzkraft

27
bedeutet, so ist e ;7= die maximale Zunahme derselben pro Zeit-

2T
einheit und diese Grofse, dividiert durch den Widerstand R, gibt
die grofste Zunahme des Stromes pro Zeiteinheit an. Ist also I
der Selbstinduktionskoeffizient des Stromkreises, so wird der
Maximalwert der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion
e2n Ln

L ger —°RT
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sein; es mufs deshalb in dem Diagramm die Grélse % gleich

der Tangente des Winkels zwischen der E. M. Nutzkraft und der
vorliufigen Resultante der elektromotorischen Gesamtkrafte sein.
Wenn also in der Figur 5 AB die Resultante 7 A
der elektromotorischen Gesamtkrifte bedeutet,
und AC so gezogen ist, dals
Lxn
14 g CAB = ﬁp ‘
undwenn BCsenk-
A recht steht auf AC,
so stellt BC die
elektromotorische
Kraft der Selbst-
induktion und 4C \,
die elektromotori- \

Tig. 5. sche Nutzkraft dar. } \g
Fig. 6.

Denken wir uns nun, dals die rotirenden Geraden 4B und BC
zwei elektromotorische Kriifte darstellen (Fig. 6). Dann ist AC ihre

T ., Limo,
Resultierende ; CAE ist ein Winkel, dessen Tangente gleich TA: ist;

CE, BF sind Senkrechte auf AE. Dann ist AE die schlielsliche
Resultante oder die elektromotorische Nutzkraft, welche, durch den
Widerstand dividiert, den Strom ergibt.

Die von der Quelle AB entnommene Arbeit ist 4 F %;

Y|
die auf die Quelle BC iibertragene Arbeit ist FE—2—§; und die

zur Erwirmung des Stromkreises verwendete Arbeit ist
AE AE*
AB S, = 9

Da FE, die Projektion von BC, in der Zeichnung die entgegen-
gesetzte Richtung wie AE besitzt, so findet eine Ubertragung von
Arbeit an diese Quelle statt. Wire F niher an A gelegen als E,
so wiirde die Quelle BC Arbeit verrichten und zur Erwirmung
des Stromkreises beitragen. Offenbar hingt dies davon ab, ob
der Winkel zwischen BC und AE grofser oder kleiner als ein
rechter Winkel ist.

Wenn wir die drei Arbeitsleistungen als Arbeit der speisenden
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Quelle, Arbeit der empfangenden Quelle und Erwidrmungsarbeit
bezeichnen, so verhalten sich dieselben wie AF: FE: AE;

und der Wirkungsgrad der Ubertragung wird durch den Quotienten
%, der Verlust durch das Verhiltnis j—FEi‘ ausgedriickt.

Im allgemeinen verrichtet die elektromotorische Kraft der Selbst-
induktion in einer Periode keine Arbeit. Es kommt jedoch vor,
dass unter dem FEinflusse eines Wechselstromes die Kerne von
Elektromagneten warm werden; dieser Effekt wurde gewdhnlich
der Fortleitung der im Stromkreise erzeugten Wirme zugeschrieben.
Finige Autorititen haben behauptet, dafs die Arbeit irgend einer
induzierten elektromotorischen Kraft Null fein mufs, und dafs die
Anderung des elektrokinetischen Moments keinen Energieverlust
involviert. Es ist jedoch klar, dals wenn irgend eine elektro-
motorische Kraft Arbeit verrichtet, ihre Projektion auf die Linie

‘der  elektromotorischen  Nutzkraft

) & nicht verschwinden kann; und wenn
durch den Wechsel der Polaritit in
einer Periode irgend eine Arbeit fiir
e‘é i die Kerne aufgewendet wird, so wird
Fig. 7. die elektromotorische Nutzkraft ver-

ringert werden um den Betrag einer

anderen Kraft von entgegengesetzter Phase und einer Grifse, welche
nach Multiplikation mit der reduzierten elektromotorischen Nutzkraft
und Division durch den doppelten Widerstand, als Resultat die auf
die Kerne aufgewendete Arbeit ergibt. Eine solche elektromotorische
Kraft ist eine induzierte; sie unterscheidet sich jedoch von jener der
Selbstinduktion, wie diese gewohnlich aufgefasst wird, dadurch, dals
ihre Phase genau jener des Stromes entgegengesetzt ist. Fiir einen
solchen Fall hitte das Diagramm die oben dargestellte Form (Fig. 7)

angenommen.
Hier ist AB die elektromotorische Gesamtkraft
AD |, " Nutzkraft
ch ,, ’ ,, der Selbstinduktion
BC |, " Kraft, welche aus

der Hysteresis resultiert; DC und DA sind verbunden durch die
Beziehung

DC L=

DA™ TR
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Das Resultat eines hohen Grades magnetischer Hysteresis wiirde
deshalb eine Verminderung der elektromotorischen Nutzkraft im
Vergleiche zur elektromotorischen Gesamtkraft und zu gleicher Zeit
eine Verminderung des Phasenunterschiedes zwischen diesen
Kriften sein, wihrend das Ergebnis einer Zunahme des Selbst-
induktionskoeffizienten eine Verminderung der elektromotorischen
Nutzkraft im Vergleiche zur elektromotorischen Gesamtkraft und
zugleich eine Vergrofserung des Phasenunterschiedes der beiden
wiire.

Die meisten Probleme, welche sich auf Selbstinduktion, gegen-
seitige Induktion und die Wirkung von Kondensatoren an bestimmten
Punkten beziehen, konnen geometrisch in der angegebenen Weise
behandelt werden, wie in den folgenden Kapiteln dargelegt werden
wird; doch ist fiir den Fall verteilter Kapazitit die analytische
Methode besser.

Ziweites Kapitel.

Gegenseitige Induktion.

Der Kiirze halber soll im folgenden eine, harmonischen Varia-
tionen unterworfene Grolse durch ihren Maximalwert bezeichnet
werden. Wenn also in Fig. 8 die
Projektion BD einer konstanten
Linie 4B auf die Y-Achse die elektro-
motorische Kraft darstellt, welche
in irgend einem Momente in einem
Stromkreise wirkt, und wenn die
elektromotorische Kraft jene Va- ' Fig. 8.
riationen vollzieht, welchen diese
Projektion unterworfen ist, so wird es angemessen sein, die elektro-
motorische Kraft durch ihren Maximalwert AB zu bezeichnen.

Ahnliches mag auch in Bezug auf Stréme gesagt werden.
Wenn ein Strom stets durch die Projektion der Grélse gegeben
ist, welche seinen Maximalwert darstellt, so kénnen wir uns des
Maximalwertes als Bezeichnung fiir den Strom bedienen.

Thatsdchlich haben wir uns dieser bequemen Ausdrucksweise
schon gegen den Schluls des vorhergehenden Kapitels bedient.
Wir kénnen nun auch den ersten dort gegebenen Lehrsatz benutzen,
um die Ablesung eines von Wechselstromen durchflossenen Elektro-
dynamometers zu bestimmen.
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Es stelle, in Fig. 8, 4B den Strom in einer der Spulen des
Dynamometers dar, AC den Strom in der andern Spule. Dann
wird der Mittelwert des Produktes dieser Strome durch

ACX AB
2
gegeben sein. Eben dieser Mittelwert des Produktes der zwei
Strome ist proportional der Ablesung des Instrumentes. Aufser-
dem sind in dem h#ufigsten Falle die Strome in den beiden Spulen
gleich an Grofse und in der Phase koinzidierend, weil némlich
die Spulen in Serie geschaltet sind.

Der ersten Forderung zufolge mufs 4B = AC sein; sei ¢ der
Wert dieser Grofsen. Nach der zweiten Bedingung mufs cos B4C
gleich der Einheit sein, da BAC = 0.

Die Ablesung des Dynamometers wird deshalb proportional
2

sein zZu —.
2

Es wird also dieselbe Ablesung des Instrumentes, welche von
einem Wechselstrom ¢ (d. h. einem Wechselstrom, dessen Maximum
¢ ist) hervorgerufen wird, auch von einem Gleichstrome erzeugt,

c

dessen Wert ;V§ oder O . 707 ¢ ist.

Die Methode der Zusammensetzung elektromotorischer Krifte,
welche gleiche Periode, aber verschiedene Phase besitzen und in einem
Stromkreise wirken, nach Art der Zusammensetzung von Kriften
und Geschwindigkeiten in der Mechanik, ist offenbar zulédssig, wenn
wir bedenken, dafs die elektromotorische Nutzkraft gleich der
Summe der Einzelprojektionen aller Krifte auf eine gerade Linie ist.

Das Diagramm, welches die Anwendung dieser Methode
ergibt, mag mit Vorteil auch benutzt werden, um die Wirkungen
einer alternierenden E. M. K. auf einen Stromkreis darzustellen,
welcher aufser Selbstinduktion auch gegenseitige Induktion auf
einen anderen, ebenfalls mit Selbstinduktion behafteten Stromkreis
besitzt.

Wie man Selbstinduktion als die in einem Stromkreise infolge
der Zu- oder Abnahme des Stromes in diesem Kreise selbst auf-
tretende E.M. K. definiert, so bezeichnet man als gegenseitige
Induktion jene E.M. K. eines Stromkreises, welche durch Ande-
rungen des Stromes in einem benachbarten Kreise entsteht.

cos BAC
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In beiden Fillen mufs die Anderung des Stromes in der Zeit-
einheit mit einem Koeffizienten multipliziert werden, um die in-
duzierte elektromotorische Kraft zu ergeben.

L ist das gebrduchliche Symbol fiir den Koeffizienten der
Selbstinduktion, M jenes fir den Koeffizienten der gegenseitigen
Induktion.

Wenn wir also die pro Zeiteinheit stattfindende Zunahme des
Stromes in der ersten Spule mit M, dem Koeffizienten der gegen-
seitigen Induktion zwischen jener Spule und der zweiten, multi-
plizieren, so erhalten wir die elektromotorische Kraft der zweiten
Spule, welche in dem betrachteten Momente dieser Zunahme ent-
spricht.

Es sel L der Selbstinduktionskoeffizient des primaren Kreises,

L, " ,», sekundédren |,
E und » seien die Widerstinde derselben und M der Koeffizient
der gegenseitigen Induktion zwischen beiden.

Ziehe eine Linie CF von der Linge & und errichte senkrecht

zu CF eine Gerade CE, an Grolse gleich JIR%h, so dals also

Mn
Uber CE als Durchmesser beschreibe einen Halbkreis auf der
von CF abgewendeten Seite und trage den Winkel ECA ab,

U

L .
dessen Tangente gleich 7; ist. Von F ziehe FB genkrecht auf

die Verlangerung von 4C und verlingere BF bis @&, so dals

M=
FG:ﬁAC.

Aut CE schneide CD ab, so dals sich CD zu CE verhilt wie L
zu M. Verbinde D mit G und bezeichne DG mit e.

Wenn dann e die elektromoto-
rische Gesamtkraft fiir den priméren
Stromkreis in Phase und Grofse
darstellt, so wird CF oder & die elek-
tromotorische Nutzkraft des priméren
Stromkreises und CA, das wir f
nennen wollen, die elektromoto-
rische Nutzkraft des sekundiren
Kreises in Phase und Grofse dar-
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stellen. In anderen Worten, es wiirden Dynamometer, welche man
in diese Stromkreise einfiihrte, dieselbe Ablenkung geben, als ob

h b
die konstanten elektromotorischen Kriifte ﬁ und ﬁ bezw.

in den Stromkreisen wirkten, und die Ablenkungswinkel wiren
proportional den Quadraten der Linien CF, bezw. AC.

Schreiben wir

Ln
tgu:m,, d h. %:CFD:(A
L'n
p M=
gy = s
. M= '
so haben wir aus der Figur
f=CE-cos=h-cosftgd (1

und ferner
et = FG* 4 FD* — 2 FD X FG cos (180 — [8 4 o)

h? t
:f'ztgzy_l_cosza_l_szLgoss(ﬁﬂ e e e e .(2

Nun ist nach Gleichung 1
Jitg?y - costa

= cos? « cos? (- tgty - tg* 0

k?
und
2fh cos?u 7
COJ;u. h? 'tgycos(“‘l‘/g):2COSG'COS(G—|—/3)tgy~7:

= 2cosa-cos (0B tgytg o cos B
Daraus folgt fiir die Beziehung zwischen e und &
2
2
costa {1 —+ cos? e cos® B £g® y tg*d -
~+ 2cosacos B tgytydcos (u—|—/5’)}
und fiir-die Beziehung zwischen e und f

2
2 A {1 —+ cos®a cos? B tg?y tg*d +

= costa cos?f tg?d

—|—2cosucosﬁtgytgdcos(a—}—ﬂ)}.

2
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Setzt man nun der Kiirze halber

tg ¢ = cosacos Btgytyd,
so folgt
1

COS @ = —————
V1 +tg*g
oder
1
— 2 . 2 . 2 . 2
Gostp — 14 cos?a-cos?8-tg?y - tg2d.

Dann ist
2

ot — e {1 +tg*p+2tg ¢pcos (e ﬂ)}

T costa
h? 1 2 8in @
T cos’a {COSz(p + cos ¢ 0os (& +- ‘8)}

h? .
= T acor g {1 —|—2sm(pcosq>cos(a-|-,8)}
{l—l—sin 2 cos (a—l—ﬂ)};

hz
" cos® o cos® @
oder
€ COS & COS

h=Yifenigos@rtp)

Ahnlich ergibt sich
et =f;;f(p1 { 14 tg° ¢ 4249 ¢ cos (a-l-ﬂ)}

__ frtg*y -cos’g 1 2sin ¢ .
- sin? ¢ cos? ¢ + cos @ oos (« + £)p =

_ [y {1 + sin 2 ¢ cos (& -I-ﬂ)}

sin® g
oder
esin ¢ cotg y

V14 sin 2 ¢ cos (¢ + B)

Daraus ergeben sich nach passenden Vereinfachungen die

f:

h
Werte fiir die Strome 7 und j;, ausgedriickt durch die Koeffi-

zienten der Selbst- und gegenseitigen Induktion, die Widerstinde
und die Periode

o e T (r*T* | L'*n?)t

B~ YV@rn+Rr T"—LL % Fn°T* (Lr + L' Ry

.. (@)
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f eTMn

" V@a*+RrT*—LLn?%+n2*T? (Lr+ L R ®)

Die Beziehung zwischen dem Strome der sekundiren zu jenem
der prim#ren Spule ist einfach

Mn
Vel f Lo -
und die Beziehung der Dynamometerablesungen in den zwei
Stromkreisen ist das Quadrat dieses Ausdruckes.

Die interessanten Experimente von Willoughby Smith iiber
die Wirkung der Einfithrung von Metallmassen, oder wie er sie
nannte, Schirmen, in das Feld zweier Spulen auf deren gegenseitige
Induktion illustriert diesen Satz. Willoughby Smiths¥) Apparat
bestand aus zwei flachen Spulen, welche in einer bestimmten
Entfernung von einander in parallelen Ebenen angeordnet waren.
Die prim#re Spule stand in Verbindung mit einer Batterie, die
sekunddre war an ein empfindliches Galvanometer angeschlossen;
iiberdies enthielten beide Stromkreise Stromwender, welche abwech-
selnd Galvanometer und Batterie so umschalteten, dafs die entgegen-
gesetzt verlaufenden Induktionsstréme das Galvanometer in der
gleichen Richtung beeinflulsten. Bei langsamer Stromwendung rief
eine zwischen die Spulen gebrachte Kupferscheibe eine »Schirm-
wirkung« hervor, welche durch Steigerung der Geschwindigkeit der
Stromwendung eine Verstarkung erfuhr. Obgleich in diesem Falle
die Undulationen der priméren elektromotorischen Kraft nicht har-
monisch waren, sondern durch blofse Stromwendung an den
Polen der Batterie erzeugt wurden, waren doch zweifelsohne die
in der sekundéren Spule durch diesen Vorgang erzeugten Wirkungen
den durch die Formeln illustrierten dhnlich. Aus der Figur {ibersieht
man, dafs eine starke Zunahme von M in hohem Mafse das Verhiltnis
zwischen % und e verringern wird, dafs jedoch, wenn nicht L’
bedeutend vergrofsert wird, die Zunahme von M den Wert von
CE nicht so erheblich verindern wird, von welchem, zusammen
mit L', die Griofse von f abhingt.

Bei der Vorlesung, welche der Verfasser von Herrn Willoughby
Smith horte, schien die bedeutungsvollste Unterlassung der Mangel

*} The alternate current transformer. Dr. J. A. Fleming. London 1889.
Aufserdem: Journal Soc. Tel. Engineers. 1883. XII. p. 458. The Electrician,
17. Novemb. 1883, p. 18,
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eines Dynamometers in der primé#ren Spule zu sein. Esist hochst
wahrscheinlich, dals ein grofser Abfall in der Ablesung eines
solchen Instrumentes bei EKinbringung des Metalls in das Feld
beobachtet worden wire, selbst wenn das Dynamometer im
sekundéren Stromkreise keinen Abfall des Stromes angezeigt hitte.
Die Unrichtigkeit der Vorstellung von der Schirmwirkung wére
durch ein solches Experiment klargelegt worden, denn sie hitte
den Anschein erweckt, als ob der Schirm eine Aufrecht-
erhaltung des Effektes der Radiation auf den empfangenden
Stromkreis ermdglicht hitte, trotzdem die Quelle der Radiation
selbst schwicher geworden war. Ich habe diesen Punkt auch durch
ein Experiment illustriert.

Eine Batterie, eine Stimmgabel und die primire Spule eines
Ruhmkorffschen Apparates wurden in Serie geschaltet. Der gewohn-
liche Hammer desselben war festgehalten, um den Kontakt zu bilden,
wihrend die Stimmgabel an seiner Stelle als Vibrator diente. Im
sekundédren Stromkreise war ein Bell-Telephon angeordnet. Der Kern
wurde entfernt und der Apparat in Thitigkeit gesetzt, so dals die
Stimmgabel und das Telephon den gleichen Ton ergaben. Bei Ein-
filhrung des Kernes an seinen Platz innerhalb der Spulen wurde
die Intensitdt des Tones des Telephons erhéht, wihrend jener

der Stimmgabel abnahm. Die Periode war ﬁ einer Sekunde,

so dafs die Stimmgabel das A oberhalb des Tenor-C ergab. Um
den Effekt auf die Stimmgabel horbarer zu machen, ist es em-
pfehlenswert, das Telephon zum Schweigen zu bringen. Dies kann
bequem so gemacht werden, dals man etwa 15 cm unterhalb des
nach abwirts gekehrten Schalltrichters ein Stiick Papier verbrennt.

Figur und Formeln zeigen auch, dals, wenn bei sonst gleichen
Verhéltnissen die Periode vermindert wird, die elektromotorischen
Nutzkrifte im primiren und sekundéren Stromkreise im Vergleiche
zur elektromotorischen Gesamtkraft abnehmen. Die Gleichung y
aber zeigt, dafs durch eine Verringerung von 7T, d. h. durch eine
Beschleunigung der Alternationen, das Verhiltnis des Stromes
im sekundiren Stromkreise zu jenem im priméren grofser wird.
Ahnlich konnte in jenem Teile von Herrn Smiths Experimenten,
welcher von der Erhohung der Stromwechsel handelt, kaum be-
hauptet werden, die Energie sei durch Schirmwirkung verringert.

Denn ein Dynamometer in der prim#ren Spule hidtte einen
Blakesley, Wechselstrome. ]
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stirkeren Abfall des Stromes in diesem Stromkreise als im se-
kundiren angegeben. Einen solchen Effekt der Schirmwirkung
zuzuschreiben, wire gerade so, als ob ein unter der Strahlung
eines Ofens Leidender die Verminderung der Radiation durch blofse
Schirmwirkung erkliren wollte, nachdem er zwischen sich und
den Ofen einen Schirm gezogen hatte, welcher durch die Uber-
filhrung in diese Mittelstellung mittels besonderer Mechanismen
einen Eimer Wasser in das Feuer gofs.

Drittes Kapitel.

Kondensatoren.

Vor der Anwendung der geometrischen Methode auf die Darstel-
lung der Stromverhiltnisse in einem mit elektrischer Kapazitit behaf-
teten Stromkreise milssen wir genau feststellen, was unter Kapazitit
zu verstehen ist. Eine Anordnung besitzt dann Kapazitdt, wenn das
Zustrémen und die Anhiofung einer bestimmten Elektrizitéits-
menge erforderlich ist, bevor diese Anordnung eine Potential-
erh6hung erkennen lifst. Wenn die Potentialerhhung gerade der
zustromenden Elektrizitdtsmenge proportional ist, so nennt man die
Kapazitit des Kondensators konstant und mifst dieselbe durch jene
Elektrizititsmenge, welche eine Potentialerh6hung um die Einheit
hervorruft. Man hat behauptet, ein Voltameter sei kein Konden-
sator; aber mit Unrecht. Auch hier ist das Zustromen und die An-
hiufung von Elektrizitit notwendig, bevor die Elektroden einen
Potentialunterschied aufweisen. Tritt dieser Zustand ein, so ist die be-
gleitende Erscheinung nicht eine statische Ladung, sondern eine
Zersetzung der Flissigkeit und ein beginnender oder regelmilfsig
fortschreitender Niederschlag der Produkte der Elektrolyse ~auf
die Elektroden. Wie in dem Anfangszustande, mit welchem
wir es beli Wechselsttémen zu thun haben, die in das Volta-
meter gefiihrte Elektrizititsmenge mit der an den Elektroden
sich zeigenden Potentialdifferenz zusammenhéngt, ist nicht be-
kannt. Der Kondensator dieser Art kann also eine unkonstante
Kapazitdt besitzen und mag imstande sein, die harmonische
Natur der Alternationen zu storen, selbst wenn die Variation
der elektromotorischen Gesamtkraft eine genau harmonische war.
Bei der gebrduchlichen Art von Kondensatoren jedoch, welche
konstante Kapazitiit besitzen, wird nach ihrer Einbringung in das
System zwar eine Neuanordnung der Stromwerte in den einzelnen
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Teilen erfolgen; jeder Strom aber wird seinen harmonischen Cha-
rakter bewahren.

Angenommen, 4B, BC, CD u. s. w. seien die einander fol-
genden Seiten eines offenen Polygons und stellten die Werte von
Stromen dar, welche bei gleicher Periode Elektrizitit in har-
monischer Variation nach und von einem Punkte fithrten.

Da nun die pro Zeiteinheit ankommende Elektrizitdtsmenge
in jedem Momente durch die Summe der Projektionen der einzelnen
Linien auf eine feste Linie dargestellt ist, und die Summe dieser
Projektionen gleichwertig ist mit der Projektion der Verbindungs-
geraden AD zwischen den Endpunkten, so wird die ankommende
Elektrizititsmenge einem Strome vom Werte 4D entsprechen.

Wie viele harmonische Strome von gleicher Periode also auch zu
oder von dem Kondensator flief[sen mogen, und welches auch immer
ihre Phasenunterschiede seien: stets wird ihre Ladewirkung auf den
Kondensator so sein, als ob ein harmonischer Strom gleicher
Periode und in bestimmter Phase gegen die vorhandenen Stréme
wirkte. Dieser Strom mag der effektive Strom oder Nutzstrom
genannt werden.

Wir miissen also die Wirkung des Zustromens einer harmonisch
variierenden Elektrizitatsmenge auf einen Kondensator von kon-
stanter Kapazitit betrachten, denn diese Elektrizititsmenge, pro
Zeiteinheit genommen, ist eben der Nutzstrom.

So lange der Strom positiv ist, wichst die Ladung fortwihrend
und umgekehrt nimmt die Ladung des Kondensators fortwihrend
ab, wenn der Strom von dem Kondensor abflielst. Die Ladung
ist also am grofsten, wenn der Strom durch Null vom Positiven
zum Negativen wechselt, und am kleinsten, wenn der Strom durch
Null vom Negativen zum Positiven iibergeht.

Wir wollen von diesem letzteren Punkte ausgehen und die An-

hiufung von Elektrizitat in einer gegebenen Zeit bestimmen. Wenn
T die halbe Periode ist, so ist der Winkel, welchen die den Strom

darstellende Gerade in der Zeit ¢ zuriicklegt, gleich ¢ Tifl’ Dieser
Winkel set a. 6 stelle irgend einen Winkel vor, welchen die Gerade

zwischen O und ¢ zu einem bestimmten Zeitpunkte zuriickgelegt hat.

Wenn dann ¢ der Maximalwert des Stromes ist, so wird

¢ sin 6 der Wert desselben im betrachteten Momente sein. Willsten
2%
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wir also den Mittelwert dieses Stromes zwischen den Werten 6,
Null und @, so hétten wir denselben nur mit der Zeit ¢ zu multi-
plizieren, um den Wert der Elektrizititsanhdufung zu erhalten.
Der Faktor c ist konstant; die Ansammlung hingt also nur noch
von dem Mittelwerte von sin # zwischen 0 und a ab.

Der folgende Hilfssatz gibt eine Art der Auffindung des ge-
suchten Wertes ohne Anwendung der Integralrechnung.

2. Geometrischer Satz.

Es ist der Mittelwert von sin 6 und cos 6 zu bestimmen, wenn
6 von O bis a gleichformig variiert.

Es seien fiir diesen Fall S (a) und C (a) die gesuchten Mittel-
werte von sin a und cos a.

Nun mag der Cosinus irgend eines Winkels zwischen O und a

ausgedriickt werden durch cos (g—l— (p) oder cos (%— ), WO

alle Werte von 0 bis g annehmen kann.

Dann konnen alle Werte von 6 paarweise so gruppiert werden,

dals (%—}— (p) und (%—— (p) stets ein Paar bilden, in welchem

¢ von O bis % variiert.

Nun ist
a a .
cos —2~—|-rp = €08 5~ €08 ¢ — 8in 5~ 8in ¢,

2 2 2
Somit ist der Mittelwert eines solchen Paares von Cosinuswerten

und a ‘ a .oa .
cos (5 — ¢ ) = cos - ¢0s ¢ -}~ sIn —-sin ¢.

cos (% —|—rp) und cos (% — (p) gleich cos % cos .

Der Mittelwert von cos 6, wo # von O bis a gleichformig
variiert, héngt also von dem Mittelwerte von cos ¢ ab, wo ¢ von

0 bis g gleichformig variiert. Es ist also

a a
C’((z):cos—z—(J(2

e a a a
Ahnlich ist C ( ) ) = €08 - C (Z)
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Also g T ans & @ li)
C(a) == cos g COS 4o cos 4, 0(2”’-

Der Winkel ;—,. wird unendlich klein, wenn % unendlich grofs
wird, und da sich der Mittelwert des Cosinus eines unendlich

Kieinen Winkels der Einheit nihert, so ist C (;) gleich der Ein-

heit, wenn # unendlich grols ist.
Deshalb ist

a a a s
C(a) = cos 5 COS COS o .. ad infinitum.
Nach den Gesetzen der Trigonometrie aber ist

. 9 a . a
s a = 2-COo8 - - 8In -~
2 2

= 22.¢0s @ cos i-sinfi
2 4 4
o a a a

a . a
=@ —CO8 5~ "CO8——"CO8 5. . ... o on
a 2 4 8 2» 2»

a a a
= @-COB 5 COS — COB 5 . . . .. oS o
2 4 8 n: ’

und wenn 7 unendlich grofs wird, so wird

i . a a . .
Also 1st SN @ = @008 5 COS | CO8 & . . . .. ad infinitum,

und deshalb sina

Cl@y= - . . . . . . . . ()

oder der Mittelwert von cos 6, wenn 6 gleichformig von 0 bis a
variiert, ist durch den Quotienten 51—2‘1 gegeben.

In #hnlicher Weise ist

. [a . a .
sin (5'*_@) = sin o cosrp—{—cos%smrp
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und . {a . a a .
sin (? — @) =—sm ? COS (p.— CO8 '2_ s 4.

Deshalb ist der Mittelwert des Paares von Sinuswerten,
sin <% -+ fp) und sin (% — rp) gleich sin % cO8 .
Der Mittelwert des sin 6, wo 6 sich gleichformig von 0 bis a andert,

hiingt also von dem Mittelwerte von cos ¢ ab, wo ¢ von O bis b

9
variiert: . a ‘a
S(d):SII’l ? C (E—)

Nach dem ersten Teile dieses Satzes aber ist der Mittelwert.

von C (i) bereits bestimmt worden als

2
in %
sin
—
2
Also ist a
gin? —
2 1—cosa
S@) = —-= =~ LB
2

Dieser Ausdruck gibt also den Mittelwert von sin 6, wenn &
von O bis a variiert.

Wir konnen jetzt das elektrische Problem behandeln; der
Elektrizititszufluls, der von einem harmonischen Strome ¢ in einer
Zeit t, gerechnet vom Nullwerte des Stromes an, erzeugt wird, ist
gegeben durch

te S tl)
T
t
oder l—cos-%_Tc (1 tn
teX ——5—— @ —Ceos
in Co )
T
__Tc Tc' . T tn)
=7 % lg—7

und der totale Zufluls withrend einer halben Periode ist also gleich

T
2_”_07 d. h. gleich dem Werte des obigen Ausdruckes fiir ¢ = 7.
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‘Wahrend der zweiten Hilfte der Periode wird diese Elektrizitiits-
menge dem Kondensator entzogen.

Wihrend der ersten Viertelperiode ist der Zuflufs % oder

gleich der Hilfte der ganzen Elektrizitdtsmenge, und da es zweck-
milsig ist, stets von einem mittleren Werte einer harmonisch

" R R . Te
variierenden Groélse zu rechnen, koénnen wir o als den Zu- oder

Abflufs von Elektrizitdt in irgend einer der Viertelperioden zu oder
von dem mittleren Werte ansehen.

Der Ausdruck (y) zeigt, dafs die Variation des Zuflusses
harmonisch und um eine Viertelperiode in Richtung der Ver-
zogerung gegen den Strom verschoben ist; die Ladung erreicht
ihren Maximalwert also erst dann, wenn der Strom den seinigen
um eine Viertelperiode iiberschritten hat, so dals das Zeitintervall
T
2

Wenn also der Kondensator konstante Kapazitat besitzt, so
wird die Potentialdifferenz seiner Platten harmonischen Variationen
unterworfen und in einem Diagramm elektromotorischer Kriifte
senkrecht zu einer Linie einzuzeichnen sein, welche in gleicher
Phase mit dem effektiven Strome ist; und zwar hat diese Ein-
zeichnung in Richtung der Verzgerung zu geschehen. Wenn Cdie
Kapazitit des Kondensators ist, so wird die Amplitude der Potential-

zwischen diesen Werten betrégt.

differenz seiner Platten % %? sein, und diese E. M. K. wird beim

Wechsel der Stromrichtung existieren.

Im nichsten Kapitel werden wir die Wirkungen der Ver-
bindung zweier Punkte eines Stromkreises mif den Platten eines
Kondensators betrachten.

Viertes Kapitel.

‘Kondensator im Stromkreis.

Bevor wir einige der Effekte der Selbstinduktion und gegen-
seitigen Induktion auf die praktischen Anwendungen der Elek-
trizitit diskutieren, erscheint es angebracht, die Wirkungen eines
Kondensators zu betrachten, dessen Platten an verschiedene Punkte
eines von Wechselstrom durchflossenen Stromkreises angeschlossen
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sind; denn wir werden finden, dafs in Fillen, wo sowohl Kapazitit,
als auch Induktionskoeffizienten vorhanden sind, dieselben einander
nicht nur in ihren Wirkungen beeinflussen, sondern auch imstande
sind, die Wirkungen des Widerstandes zu verdecken. Es kann
bei passender Abgleichung der in Betracht kommenden Grifsen
sogar erreicht werden, dals durch einen Widerstand, der keinen
geschlossenen Stromkreis bildet, eben jener Strom fliefst, welcher
denselben auch passieren wiirde, wenn seine Enden vereinigt, der
80 entstandene Stromkreis aber frei von Kondensatoren und In-
duktionskoeffizienten wire.

O c P

In Fig. 10 sei G eine Quelle harmonisch variierender elektro-
motorischer Kraft, welche auf einen Stromkreis vom Gesamtwider-
stande R —-r arbeitet; im Punkte C sei ein Kondensator von der
Kapazitit C derart angebracht, dafs der bei den Kondensator-
platten endende Stromkreis, der die Quelle G enthilt, den Wider-
stand » besitzt, wihrend der entferntere Teil den Widerstand R hat.
Wir setzen tiberdies voraus, dals in keinem der Teile des Leiters
Selbstinduktion vorhanden sei. Nimm eine gerade Linie OC,
welche in passendem Mafsstabe die elektromotorische Kraft dar-
stellen moge, und teile OC in D so, dafls OD:DC = r: R.

Dann berechne die Grofse

CrzRvr
T(@®R-Lr)
wo T die halbe Periode ist. Nach der Natur der zur Verwendung
gelangenden Gréfsen mulfs dieser Ausdruck notwendigerweise ein
positiver Zahlenwert semn; er kann deshalb als Tangente eines
Winkels in einem Diagramm dargestellt werden, in welchem, wie
zuvor, die Linien elektromotorische Krifte sind.

Trage an OC in Richtung der Verzogerung den Winkel OCE an,
dessen Tangente diesen Wert besitzt. Von D ziehe DE senkrecht
zu CE und verbmde ¥ und 0. Dann werden OF und EC in
Phase und Grofse die elektromotorischen Nutzkrifte in den
beiden Teilen des Stromkreises vorstellen. Es wird n#mlich der
in » hervorgerufene Strom von einer elektromotorischen Kraft OF
herrithren, welche auf einen einfachen Stromkreis vom Wider-
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stande = wirkt, und der in R erzeugte Sfrom wird einer elektro-
motorischen Kraft EC entsprechen, welche an einem einfachen
Stromkreise vom Widerstand B wirkt. Um dies zu beweisen, ver-
lingere CE bis F' und ziehe OF senkrecht zu CF.

Zunichst bemerkt man, dals die Potentialdifferenz der Kon-
densatorplatten die elektromotorische Nutzkraft im Stromkreise B
bildet. Der Unterschied zwischen der ent-
stehenden E. M. K. und jener der Kon-
densatorplatten bildet die elektromoto-
rische Nutzkraft im Stromkreise ».

Die entstehende E. M. K. aber ist OC.
Wenn also EC die dem Kondensator zu-
kommende E. M. K. reprisentiert, d. h. die
elektromotorische Nutzkraft im Kreise R,
so folgt, dafs OE die elektromotorische
Nutzkraft im Abschnitter darstellt, die zwei
zu bewelisenden Punkte gelten oder fallen
also miteinander.

Wenn EC nicht die elektromotorische
Nutzkraft im Stromkreise B ist, sei E'C dieser Wert in Phase und
Grofse. Verbinde E' und O, E' und D und ziehe OF' parallel D E'.

Da nun E'C die elektromotorische Nutzkraft in R darstellt.

Fig. 11.

so 1ist OF' 3 3 3] i3} »y T
., EC .
Also ist 5 der Nutzstrom » B
OF'
und p ” ’ , ¥; nun ver-

hilt sich  F'E : E'C = 0D:DC, weil OF' parallel ist DE'.
Also FE:EC=r:R

und somit ~FT—E— = Eg

R
., F'E . .
Deshalb ist der effektive Strom in R.
-
und da %E— . ’ » 5 ¥ ist, so sind
OTE und E;i diese, Elektrizitit in den Kondensator fiihrenden

Strome, wobel der positive Strom in R natiirlich in Bezug auf die
Ladung des Kondensators negativ zu nehmen ist. Diese zwel sind
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aber die einzigen den Kondensator beeinflussenden Strome; also ist
g der effektive Ladestrom des Kondensators, - mit anderen
Worten, die Phase und Grofse der elektromotorischen Nutzkraft,
welche durch den Widerstand » den Ladestrom hervorruft, ist
durch die Linie OF' dargestellt. Nun mufs aber, wie im letzten
Kapitel bewiesen wurde, die Phase des Ladestromes um eine
Viertelperiode sich von jener der Potentialdifferenz der Konden-
satorplatten unterscheiden.

Es muls also OF rechtwinkelig zu CE' und der Winkel D E'C
ein rechter Winkel sein. Deshalb muls E' auf dem Umfange eines
iiber OD als Durchmesser beschriebenen Halbkreiges liegen.

Da weiterhin OF der effektive Ladestrom ist, so betrigt die

. ..., OF T .

maximale Ansammlung von Elektrizitit —— . — und somit
r 7

wird die Potentialdifferenz der Platten des Kondensators gleich

gﬂ% sein, wenn C seine Kapazitit ist. Dieser Ausdruck
- «

muls also gleich E'C sein.
Nun ergibt sich aber aus den #hnlichen Dreiecken
OF :ED = C0:CD
= (R4 »): R.
3 3 r y R + r
Somit st OF = E'D 7

und deshalb E'D Ejj)_z = E'C.
rRaC

ED _ CxRr
EC  T@®&RF7

"Es muls also tg DCE' — tg DCE sein, oder es muls CE’
in der Richtung mit CE zusammenfallen. Und da aulserdem E'
auf dem Halbkreige iiber DC liegt, so kann dieser Punkt nur mit
dem Punkte E zusammenfallen. EC ist somit die elektromoto-
rische Nutzkraft in B und folglich auch OE die E. M. K. in r.

Der einzige noch als richtig nachzuweisende Punkt ist die
Richtung, in welcher der Winkel OCE angetragen wurde. Wiire
er nach der anderen Seite an OC gelegt worden, so hiitte offenbar
EC seinen Maximalwert um eine Viertelperiode vor dem Lade-

Oder = tg DCE nach der Konstruktion.
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-1

stromOTF erreicht, was undenkbar ist. Somit ist die Konstruktion

als vollkommen richtig erwiesen.

Nach der Entstehung der Figur ist klar, dals OF stets grofser
als OD sein mufs. Wire kein Kondensator im Systeme gewesen,
so wire OD die elektromotorische Nutzkraft im Widerstande »
gewesen. Der Effekt des Kondensators war also eine Erhohung der
elektromotorischen Nutzkraft in diesem Abschnitte und eine daraus
resultierende Erhohung des von ihr hervorgerufenen Stromes.

Andererseits muls notwendigerweise EC stets kleiner als CD
sein, welche Linie die Hypothenuse des rechtwinkligen Dreiecks
bildet, dessen eine Kathete EC ist. Ohne den Kondensator aber
wire CD die elektromotorische Nutzkraft jenes Abschnittes gewesen,
dessen Widerstand B ist. Die Wirkung des Kondensators im
Systeme auf diesen Abschnitt desselben wird also eine Verminde-
rung des Stromes sein.

Wenn deshalb vor Einbringung des Kondensators der ganze
Stromkreis eine Anzahl von in Serie geschalteten Glithlampen ent-
hiilt, wird der Anschlufs an die Platten des Kondensators ver-
schiedene Wirkungen auf die Lampen in den beiden Teilen des
Stromkreises haben. Das Licht der zwischen dem Kondensator und
der Stromquelle liegenden Lampen wird eine Zunahme erfahren,
wihrend die in dem entfernteren Abschnitte liegenden Lampen
dunkler leuchten werden. Dieser Effekt hingt ausschlielslich von
dem Werte der Tangente des Winkels OCE ab, welcher gleich

CrRr
T (R -+
zitdt des Kondensators und mit abnehmender Periode.

Es wire jetzt zu betrachten, wie sich die aufgewendete Arbeit
durch Einbringung des Kondensators in den Stromkreis #ndert.
Im ersten Kapitel ist nachgewiesen worden, dals die Arbeit der
Quelle irgend einer harmonisch variierenden E. M. K. gleich ist
dem halben Produkte aus der E. M. K. und dem entstehenden
Strome, multipliziert mit dem Cosinus ihres Phasenunterschiedes.

Im vorliegenden Falle ist die E. M. K. des Generators OC;

ist; der Effekt steigert sich also mit wachsender Kapa-

. OE
der Strom ist -

0C.0OFE
Die Arbeit ist also g, 008 COE.
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Wenn EH senkrecht zu OC gezogen wird, ist
OH = OE cos COE.
C-0H

Also ist die aufgewandte Arbeit gleich 0—2;—

Wire kein Kondensator vorhanden gewesen oder wire die
Kapazitit des Kondensators verschwunden gewesen, so wire OH

mit OD zusammengefallen, und die Arbeit wire gewesen.

27

Der Effekt des Kondensators war also eine Veriinderung der
Arbeit im Verhiltnisse OD: OH.

Da OH stets grolser ist als OD, muls die Verdnderung stets
eine Zunahme sein und wir koénnen deshalb mit Recht annehmen,
dals eine solche Anordnung mit Vorteil bei der Regulierung der
Lampenhelligkeit angewendet werden kénnte. Obgleich namlich
in dem entfernteren Abschnitte das Licht durch die Einfiihrung
des Kondensators leidet, findet im ganzen eine Erhohung der
geleisteten Arbeit statt.

2
Die thatsichlichen Werte der Arbeiten sind %Ef in dem Ab-

EC* .
schnitte des Generators und - im entlegeneren Abschnitte.

2R
Natirlich ergeben diese Werte als Summe die Arbeit der
Quelle, ﬂérﬂ, wie man leicht an Hand der Figur nachweisen

kann. Wir kopnen jedoch die in den zwei Kreisen auftretenden
Arbeiten als die Produkte gewisser Linien der Figur darstellen,
welche den gleichen Nenner besitzen, so dals sie nach der blofsen
Multiplikation der mit dem Stechzirkel abgegriffenen Mafse ver-
gleichbar sind.

. E 2
Die Energie der entlegeneren Abteilung ist Lo es verhilt

2R’
sich aber EC: EF — R:r, also J%C = Eg Der Ausdruck fir die
-EF
Arbeit wird dann —E—C2—TE——, wihrend der fiir den zunichst dem

2

. . OE .
Generator gelegenen Abschnitt des Stromkreises S der fiir die

oc-o . . .
Stromquelle v ist. Die drei Werte konnen also miteinander

verglichen werden, indem man
EC-EF, OF?, OC-OH milst.
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Da auch
CH:CE = FE: DO, folgt CE-FE = CH - DO.
Deshalb verhalten sich die drei Werte der Arbeiten wie
CH-DO:0E*:0C-0H,;
und wir haben nur durch 2+ zu dividieren, um die wahren Werte
zu erhalten.

Finftes Kapitel.

Mehrere Kondensatoren.

Die Uberlegung fiir den Fall, wo der Stromkreis durch einen
Kondensator {iberbriickt ist, lafst sich mit Leichtigkeit auf jenen
Fall ausdehnen, wo in verschiedenen Punkten Kondensatoren
angebracht sind, wie Fig. 12 dies veranschaulicht.

> 1 P B >
G R I KA Rs T/"/=R>» - _"‘R- '
9 I T T S,
[ Ca C-+ C: [
Fig. 12

In dieser Figur ist G ein Stromerzeuger, und der Stromkreis
ist an verschiedenen Punkten Ci, C:, u. s. w. durch Konden-
satoren von der Kapazitit Ci, Ce, u. s. w. iberbriickt. R ist der
Widerstand des entlegensten Abschnittes, R. jener des Abschnittes
zwischen den Kondensatoren Ci und C., Rs jener des Abschnittes
zwischen den Kondensatoren C. und (s, und in dhnlicher Weise
fort bis zu C,, wo der letzte Kondensator angeordnet ist. R ist der
Widerstand jenes Abschnittes, der den Stromerzeuger enthilt.
Vorausgesetzt wird aulserdem, dals

<

in keinem der Abschnitte Selbst- 7

induktion vorhanden ist. E‘K
Soweit nun die zwel letzten Ab- / /%

schnitte in Betracht kommen, wird /
die Stromverteilung #hnlich dem EQ, ll
bereits behandelten Falle sein, wenn \/"c’z
die Potentialdifferenz der Platten Z /

des Kondensagtors C: die Rolle der \
E. M. K. des #ufseren Feldes iiber- f
nimmt. Nehmen wir also an, Ei C f
(Fig. 13) sei die Potentialdifferenz

der Platten des Kondensators Ci, welche wir der Kiirze halber
als die E. M. K. des Kondensators i bezeichnen wollen.

353

\

Fig. 18.
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Trage in Richtung der Voreilung den Winkel E. CD. auf,
dessen Tangente gleich
Cian R, R.
T (R + R
ist. Ziehe EiD: senkrecht zu Ei C bis zum Schnittpunkte D,
mit CD: und verldngere CD: bis E:, so dals CDi: Dy E: = Ri: Re.
Zieche Ei E,. Dann ist E. C die elektromotorische Gesamtkraft,
soweit nur die zwei entlegensten Abschnitte in Betracht kommen.

Deshalb ist E.C die E.M.K. des Kondensators C: und E;%E‘
2

ist der Strom in Re.
Trage jetzt in Richtung der Voreilung den Winkel E. CD:.
auf, dessen Tangente gleich
Cz 7 R R3
T (R: 4 Rs)
ist und ziehe E:D. senkrecht zu CE.. Verlingere CD:. bis L, so dals
CD:: D: L = R.:Rs und ziehe LF parallel zu D. E: bis zum
Schnittpunkte F' mit der Verlingerung von CE..
Verlangere E: E, bis Hi so dass EiE:: EzH = R:: Rs. Ver-
binde F mit H und ziehe HEs parallel und gleich mit FL. Dann

ist E;C die E.M.K. des Kondensators Cs und By Lo

Strom in Rs.

ist der

Diese Behauptungen werden durch die folgenden Uberlegungen

LFr
bewiesen. Erstensist —— der effektive Ladestrom fiir den Konden-

sator C», weil nach (ﬁ; Konstruktion
und FC  Re+ R
N i 1st.
Deshalb ist }IEIZ — C“;R—”, oder %7 : g : 1@: EC.

Deshalb ist auf Grund der unten auf Seite 23 gegebenen

LF
Formel B der effektive Ladestrom fiir den Kondensator C», auch

in der richtigen Phase, da LF rechtwinklig zu CE. steht.
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Nun ist aber EsH parallel und gleich mit LF'; deshalb ist auch

durch E;f{ dereffektive Ladestrom fiir den Kondensator C.. dargestellt.
3

. IEE . . .
Zweitens ist %AI— ein thatsiichlich den Kondensator C: beein-
2

flussender Strom, welcher von dem Kondensator weg durch den
Abschnitt R. flielst.

E\E,
R
ERH EE.
"R R.

Als ein Elektrizitat anhdufender Strom betrachtet, ist er

Nun verhilt sich E: H: Ei E: — Rs: Re.. Also

E,

Also ist s

einer der Strome, welche zusammen den effek-

ng[ ergeben. Deshalb ist E}fz
Komponente, d. h. EsE. ist die elektromotorische Nutzkraft im
Stromkreise Rs.

Da diese wieder die Resultante der vereinigten gleichzeitigen
Wirkung der elektromotorischen Krifte der zwei Kondensatoren C.
und G auf den Widerstand Rs ist, und E:C die K. M. K. des Kon-
densators C: darstellt, so folgt, dals EsC die E.M. K. des Konden-
sators Cs sein muls.

Es ist klar, dals wir durch Weiterfithrung der Konstruktion in der
nidmlichen Weise flir simtliche Abschnitte schlielslich zu einer
Linie CE gelangen, welche die E. M. K. jener Maschine darstellt,
welche zur Erzeugung der angefithrten Strome erforderlich wére.

Es wire schwierig, aus der Schlulslinie CE ein Diagramm zu
konstruieren; doch ist dieser Vorgang unnétig, da der wirkliche
Wert der elektromotorischen Gesamtkraft nur den Malsstab beein-
flufst, mit welchem die verschiedenen Linien gemessen werden
miissen, nicht aber die Winkel oder relativen Grofsen der Linien
in dem Diagramm. Wenn also fiir die schliefslich sich ergebende
Gerade der passende Malsstab gegeben ist, damit dieselbe der
E. M.K. des Generators entspricht, so kann derselbe sofort auf das
Diagramm angewendet werden, um anzuzeigen:

1. die elektromotorische Nutzkraft in jedem Abschnitte durch
Linien wie Es E., E: Ei, welche, durch den Widerstand der be-
treffenden Abteilung dividiert, auch den Strom ergeben;

2. die Potentialdifferenz der Platten der verschiedenen Kon-
densatoren, dargestellt durch Linien wie CE: CEs u. s. w.

tiven Ladestrom die andere
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Aus dem Diagramm erhellt, dafs der allgemeine Effekt von
Kondensatoren, welche stellenweise als Briicken in einem Strom-
kreise angebracht sind, ein zweifacher ist. Zunichst zeigt sich
eine fortschreitende Verzogerung der Phase, wenn wir, von dem
Generator fortschreitend, die Abschnitte des Stromkreises der
Reihe nach nehmen. Weiterhin erfihrt durch die Einbringung
der Kondensatoren der Strom in den n#her liegenden Abschnitten
eine Zunahme, in den entfernteren eine Verminderung.

Enthielte ein solcher Stromkreis eine Anzahl von in Serie
geschalteten Glithlampen, so wirde die Wirkung der Verbindung
mit den Kondensatoren die sein, dafs die Lampen nahe bei der
Stromquelle heller leuchten, jene in grolserer Entfernung davon
dunkler werden wiirden, wiahrend es in den mittleren Abschnitten
einige geben konnte, welche keine Verénderung erlitten.

Diese Beobachtungen dienen dazu, den Grund und die Art
der Abnahme eines Wechselstroms in einem langen mit Kapazitit
behafteten Kabel anzudeuten; dieser Fall wird spéter eingehender
behandelt werden. Sie erkliren auch den Irrtum -bei der Berech-
nung eines elektrischen Stromes durch Division des Widerstandes
in die elektromotorische Kraft, wenn dieselbe eine rasch variierende
ist und das System eine grofse Kapazitit besitzt. Es ist bereits
angedeutet worden, dafs ein Voltameter Kapazitit besitzt, und
es gibt ftriftige Griinde, zu glauben, dafs auch die Gewebe des
menschlichen Korpers mit betriichtlicher Kapazitit behaftet
sind, wahrscheinlich in dhnlicher Weise wie sie ein Voltameter
besitzt.

Wenn zwei Geifslersche Rohren in Serie mit dem sekundiren
Stromkreise eines Ruhmkorffschen Apparates geschaltet werden,
und der Pol eines Kondensators mit ihrem Vereinigungspunkte
verbunden wird, so kann die Intensitdt des Lichtes irgend einer
der Réhren dadurch gesteigert werden, dafs der andere Pol des
Kondensators mit jener Elektrode der sekundéren Spule verbunden
wird, an welche die andere R6hre angeschlossen ist. Diese andere
Réhre erleidet gleichzeitig eine Verminderung oder Aufhebung
der Lichtwirkung. Sie ist eben, was oben die entlegenere Abteilung
genannt wurde.

Ein genau gleiches Resultat ergibt sich, wenn man die zweil
Hénde als Pole des Kondensators verwendet. Natiirlich kdnnte gegen
dieses Experiment eingewendet werden, dafs es die Leitungs-
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fahigkeit des Korpers ist, welche bei der beschriebenen Einschaltung
in das System die entlegenere Abteilung entlastet, mehr Strom
durch die nihere treibt und so die beobachteten Wirkungen her-
vorruft. Doch weisen andere Thatsachen auf den Schlufs, welcher
auch durch passende Instrumente direkt nachgewiesen werden
kann, dafs die Gewebe des menschlichen Korpers als Konden-
ratoren von betrichtliche: Kapazitdt wirken.

Sechstes Kapitel.

Kombination von Kondensatoren mit Selbstinduktion.

Die bereits betrachteten Fille eines an einem oder mehreren
Punkten durch Kondensatoren iiberbriickten Stromkreises haben
jene komplizierteren Systeme, in welchen Selbstinduktion in irgend
einem Teile des Leiters existiert, nicht umfafst. In der Praxis
wiirde stets ein Selbstinduktionskoeffizient in der den Stromerzeuger
enthaltenden Abteilung vorhanden sein; ein solcher konnte auch
in irgend einen der anderen Teile durch die dort eingeschalteten
Instrumente getragen werden. Es ist deshalb wiinschenswert, den
Effekt eines solchen auf die Strome in dem Systeme zu kennen.
Der allgemeine Fall kann wie folgt dargestellt werden.

L L3 L2 L

G T

o]

Fig 14

Hier stellen Ci C: Cs . .. .C, die Kapazititen der Konden-
satoren dar, angefangen am entferntesten Ende des Stromkreises.
Ri, R:, Rs,. ... R, R sind die Widerstinde der Abteilungen,
Ly, Lz, Ls, L,, L, die Selbstinduktionskoeffizienten derselben in
der nimlichen Ordnung.

G stellt den Erzeuger der harmonisch variierenden E. M. K.
dar. T sei, wie gewshnlich, die halbe Periode.

Um das richtige Diagramm der elektromotorischen Krifte zu
konstruieren, verfahre, wie Fig. 15 zeigt.

Wihle irgend eine Linie EC als Darstellung der E. M. Nutz-
kraft im Abschnitte R..

Blakesley, Wechselstrome. 3
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Trage an E C in Richtung der Voreilung den Winkel CE @),

dessen Tangente
Lin
tg CEQ =g

ist, und ziehe C@ senkrecht zu EC.
Verlingere QE nach M, so dals QE: EM = R.:R.. An QM
lege den Winkel MQN in Richtung der Voreilung so an, dafs
Cin By R
g MON = 7R TRy
und ziehe MN rechtwinklig zu QM.

Ziehe MF rechtwinklig zur Ver-
lingerung von CE bis zum Schnitt-
punkte F', so dals die zwei dhnlichen
Dreiecke CEQ und FEM entstehen.
Von F ziehe FO parallel und gleich
MN und in gleicher Richtung mit
dieser Linie.

; Verbinde O und E und in E trage
i den Winkel OE P in Richtung der Vor-
L A eilung auf, so dafs
Iig. 15. thEP:%Z—R;Z,
ziehe OP senkrecht auf EOQ und verbinde P mit .

Dann ist PQ die E. M.K. des Kondensators C:, oder, wenn
nur ein Kondensator vorhanden ist, die E. M. K. des Stromerzeugers.

EQ ist die E. M. K. des Kondensators Ci,

OE ist die E. M. Nuftzkraft im Abschnitte R,
und EC, nach der Voraussetzung, jene im Abschnitte Eu.

Diese Punkte lassen sich wie folgt beweisen:

Da EC die E. M. Nutzkraft in dem Abschnitte R: ist, welcher
den Selbstinduktionskoeffizienten In besitzt, muls die E. M. Gesamt-
kraft fiir diesen Abschnitt in Phase und Gréfse wie E@Q aus
IIC erhalten werden, d. h. als Hypothenuse des; rechtwinkligen
Dreiecks, dessen eine Kathete die E. M. Nutzkraft ist und dessen
Innm
TRy
gerechnet in Richtung der Voreilung von dieser Kathete an, besitzt.

Daher ist EQ die E. M. K. des Kondensators Ci.

dieser Kathete anliegender Winkel als Tangente den Wert
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Da QE: EM = R:: R. und der Winkel MQN als Tangente
C| T R, _Ez

T R iy hat und
80 isb
CGnrn R R.
NM =@M -~ T p,
Daher
N]l[ _Rl 017[
T = O @ Ry =T OF
.. NM
NM aber steht senkrecht zu QE; also ist der Ladestrom

R:
fiir den Kondensator Ci oder NM ist die E. M. K., welche, durch
den Widerstand R. wirkend, den Ladestrom fiir diesen Konden-
sator hervorrufen wiirde. Es ist aber auch NM = OF. Also ist

F EC . .
%2— der Ladestrom. Aber il ist der Strom in R., welcher den

R
Kondensator in jenem Abschnitte entlddt, und ~E—g: ER@
1 2

E .
Also ist —RE eine der zwei Komponenten des Ladestromes
2

IOTf“ Somit muls %—? die andere Komponente, d. h. OE die
E. M. Nutzkraft in der Abteilung R. sein.

Nun hat aber diese Abteilung einen Selbstinduktionskoef-
fizienten L., und ferner ist g OEP = %:—

Also ist PE die elektromotorische Gesamtkraft, welche zur
Erzeugung der elektromotorischen Nutzkraft OF in dieser Abteilung
erforderlich ist.

Die elektromotorische Gesamtkraft in Re ist jedoch die Resul-
tante der zwei elektromotorischen Krifte der Kondensatoren C:
und €, welche letztere durch EQ dargestellt ist.

Somit ist schliefslich PQ die E.M. K. des Kondensators C.,
oder, wenn nur ein Kondensator vorhanden ist, stellt diese Linie
die E.M.K. des Stromerzeugers vor.

Die Erweiterung des Diagramms zur Auffindung der elektro-
motorischen Krifte in dem folgenden Abschnitte, Ras, ist leicht
verstdndlich, wenn nur die Schritte angedeutet werden, wie folgt:

3&
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QM' : QP: Rs --'— R, :Rz,
, , Ca 7 . Rz Rs , . T
g MON' = = p 1 Ry QU'N' =5
OF': EOZRise,
F'O=und || M'N
O'K=und || OP

Lsn T

R D
TRy THEDP' =75

Dann wird P'Q die E. M. K. des Kondensators Cs, oder wenn
nur zwei Kondensatoren vorhanden sind, jene des Stromerzeugers

KFP

reprisentieren, und KF wird die E. M. Nutzkraft in Rs, d. h. B

tg KPP' =

der Strom im Abschnitt Rs sein.

Aus der blofsen Kenntnis des Widerstandes und Selbst-
induktionskoeffizienten der nichsten Abteilung R: koénnen wir,
von den Linien PQ und KP ausgehend, den Strom in dieser Ab-
teilung oder die E.M. K. des Kondensators Ci, bezw. des Strom-
erzeugers, wenn der Fall so liegt, ableiten. In solcher Weise kann
ein vollstindiges Diagramm gezeichnet werden, welches die Phase
und Grofse jeder in Betracht kommenden IE. M. K. erkennen lilst.

Bei Betrachtung der Figur 15 springt als wichtiger Punkt in
die Augen, dafs die Selbstinduktion in den Abteilungen keines-
wegs notwendigerweise den Strom in denselben verringert, sondern
bis zu einer gewissen Grenze sogar forderlich wirken kann. Dies
kann ohne Kapazitdt im Stromkreise nicht der Fall sein. Unter
solchen Umstidnden nimlich wiirde die allein vorhandene Selbst-
induktion unbedingt den durch eine gegebene E.M. K. erzeugten
Strom verringern; wenn jedoch Kondensatoren im Stromkreise
enthalten sind, kann es sich ereignen, dafs infolge der gleichzeitig
vorhandenen Selbstinduktion eine kleinere E.M. K. ene Erwir-
mung in den Abteilungen des Stromkreises hervorruft, die, ohne
Vorhandensein der Selbstinduktion, eine grifsere E. M. K. erfordert
hitte.

Im Diagramm wire QO die Lage der, die E. M. K. des Konden
sators C; darstellenden geraden Linie gewesen, wenn die Abteilung
R ohne Selbstinduktion gewesen wére. Da jedoch dieser Abteilung
ein Selbstinduktionskoeffizient anhaftet, so nimmt die E.M. K.
des Kondensators C. die Stellung QP ein. Nun ist OP senkrecht
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Lem
TR~
so lange der Winkel QEO kleiner ist als 180° ein gewisser Betrag
von Selbstinduktion @P kleiner machen wird. Dies wird der Fall
sein, bis Q@ PO ein rechter Winkel ist; nach Erreichung dieses
Grenzwertes wird eine Zunahme des Selbstinduktionskoeffizienten
fir den gegebenen Effekt eine grolsere E. M. K. erfordern.

Ahnlich mag QP verkleinert werden durch Vergrofserung von
Ls bis zu jenem Punkte, wo QP'K ein rechter Winkel ist, wenn
namlich QPK kleiner als 180° ist.

Wenn QP an seinem Minimalwerte, also senkrecht zu KP' ist,
g0 ist es auch parallel zu PK. In anderen Worten bedeutet dies,
dafs die Phasen der elektromotorischen Gesamtkraft und des Stromes
in der Generatorabteilung zusammenfallen. Und &hnlich wiirde fiir
jeden Abschnitt die E.M.K. des Kondensators C, ein Minimum
sein, wenn ihre Phase mit jener des Stromes in R, koinzidiert,
welcher Bedingung stets ein bestimmter Wert von L, entspricht.

Ein wichtiger Fall ist der, wo eine Stromquelle auf einen
Stromkreis arbeitet, welcher nur durch einen Kondensator ge
schlossen ist. Sind die Kondensatorplatten nicht vollkommen von
einander isoliert, und ist R: der Isolationswiderstand, so ist der
Rest des Stromkreises durch R. dargestellt und mit dem Selbst-
induktionskoeffizienten L. behaftet. Hier ist Li gleich Null und
somit in Figur 15 der Winkel QEC gleich Null, oder es fillt
@ zusammen mit Ci, F mit M und O mit
N. Das Diagramm geht dann in Figur 16 :
tiber. \

Ist keine Selbstinduktion vorhanden, \
so ist CO die elektromotorische Gesamt- \
kraft fiir zwei gegebene elektromotorische \
Nutzkrifte in den Stromkreisen. Wichst \
jedoch L. von Null an, so nimmt not-F \
wendigerweise die elektromotorische Ge- e
samtkraft kleinere Werte an, wie z. B. CP, -]

zu OE gezogen, so dals OP = OE Es ist daraus klar, dals,

Lz w . O
wo ig PEO = TR Diese Abnahme dauert Fig. 16.

an, bis P nach P gelangt, wo die elektromotorische Gesamtkraft
ein Minimum ist. Die Bedingung hierfiir lalst sich leicht aus der
Figur ableiten und wird ausgedriickt durch die Beziehung:
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T (1 1
nz—o{j—;—m}zl, ce e e e (()!)'

in welcher das Fehlen des Widerstandes R. der Generatorabteilung-
darauf hinweist, dafls dieser Minimalwert unabhingig von Ra er-
reicht wird. Aus dem Obigen kann der passende Wert von L=
abgeleitet werden. HEs mag jedoch auch die Bemerkung Platz
finden, dals, so lange L. sich dem durch die Gleichung angegebenen
Werte nihert, alle .praktischen Vorteile sich ergeben, da CP'Q ein
rechter Winkel ist und eine Anderung im Werte des Winkels OE P
die Linge CP’ nur unendlich wenig beeinflufst.

Das Vorhandensein des niitzlichen Koeffizienten der- Selbst-
induktion ermdoglicht eine Reduktion der erforderlichen elektro-

!

motorischen Gesamtkraft im Verhiltnisse %%— Dieses Verhiltnis:

kann ausgedriickt werden durch den Bruch
Risina + R.
V (B: + Re)?sin*a 4 R.?cos®a’
worin a fir den Winkel OCE steht, dessen Tangente gleich
CrR R. .
T (& Ray %
Noch einfacher wird der Fall, wenn der Kondensator voll-
kommen isoliert ist. In diesem Falle ist RB: unendlich, und in
Fig. 16 fillt der Punkt E mit F und die
y Gerade OF mit OF zusammen, so dals
~.. die Gerade OP, welche senkrecht zu OF
~ stehen muls, jetzt parallel wird mit CF.
% Dieser Fall ist durch Fig. 17 dargestellt.
; Aus dieser Figur ist ersichtlich,
/ dafs, wenn der Selbstinduktionskoef-
b fizient von passender Grélse ist, um
” das Minimum der elektromotorischen
Y Gesamtkraft zu ermdglichen, das durch
/ CP' dargestellt ist, diese E. M. K. gleich-
Fig‘? . wertig mit der elektromotorischen Nutz-
kraft OF des Stromkreises sein wird.
Cﬂ Rx Rz
T(Bi + R.y
La

welcher B1 = o entspricht, und die Tangente von PEO ist TRy

CaxR
Die Tangente von OCE is{ —nTIE, jener Wert von
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Riickt P gegen P, so werden diese Winkel komplementiir,
d. h. die Tangente des einen derselben wird gleich dem reciproken
Werte der Tangente des andern.

Diese Bedingung léfst sich ausdriicken durch

CﬂRz__TR'z
T T La’
woraus
' =aVCL - - - « « « « . (9

da R. aus der Gleichung verschwindet.

Diese Gleichung kann auch unmittelbar aus der Gleichung («)
abgeleitet werden, indem man dort B == w0 setat.

Das Resultat mag, wie folgt, zusammengefalst werden: Wenn
eine Wechselstromquelle auf einen mit Selbstinduktion behafteten
Stromkreis arbeitet, welcher durch einen vollkommen isolierten Kon-
densator geschlossen wird, gibt es stets eine bestimmte Polwechsel-
zahl, bei welcher der Kondensator durch eine widerstandslose
Verbindung der Stromkreisenden ersetzt und die Selbstinduktion
gleichfalls beseitigt gedacht werden kann, ohne dalfs eine Anderung
des Stromwertes eintritt. Thatsichlich verdeckt die Zusammen-
wirkung des Kondensators mit der Selbstinduktion den Effekt der
Stromkreisunterbrechung, welche durch den unendlichen Wider-
stand des Kondensators bewirkt ist. Zudem ist dieser Erfolg voll-
kommen unabhingig von dem Widerstande des Stromkreises selbst,
welcher dann einfach den Strom in derselben Weise beeinflulst,
wie dies bel einer gleichgerichteten E. M. K. der Fall wiire.

Es muls hervorgehoben werden, dals die Erflillung der kri-
tischen Beziehung zwischen der Kapazitit, dem Koeffizienten der
Selbstinduktion, der Periode und dem Widerstande der entlegen-
sten Abteilung, wenmn derselbe einen endlichen Wert besitzt, nur
den Vorteil einer Erniedrigung des Potentials gewihrt. Sie gewidhrt
keine grofsere direkte Okonomie, weil die geleistete Arbeit dieselbe
ist, ob nun dieser Beziehung Geniige geleistet ist oder nicht, da

. ., ., OE .
Fig. 16 zeigt, dals die Arbeit gleich ist Sk, X PC multipliziert
mit dem Cosinus des Winkels zwischen EO und PC. Die Arbeit
} .. OEXPC ) I '
ist algo gleich 3R, selbst wenn P nicht mit P' zusammen-

fallt. Ahnliches gilt auch in den anderen Fallen.
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Siebentes Kapitel.

Kondensator-Transformatoren.

Es ist klargelegt worden, dafs der Strom eines Stromkreises
durch Verbindung zweier seiner Punkte mit den Platten eines Kon-
densators in solcher Weise modifiziert wird, dafs thatsichlich ver-
schiedene Strome in den zwei Abschnitten des Stromkreises flielsen.
Ist in dem entfernteren Abschnitt keine Selbstinduktion, so wird
der Strom in dieser Abteilung immer kleiner sein als jener in der
die Stromquelle enthaltenden Abteilung. Ist jedoch die entferntere
Abteilung mit Selbstinduktion behaftet, so kann es sich ereignen,
dafs der Strom in derselben grifser ist, als in der Generator-
abteilung. Dieser Effekt héingt von der Kapazitit des Kondensators,
dem Selbstinduktionskoeffizienten in dem entlegenen Abschnitte,
dem Widerstande dieses Abschnittes und der Periode ab. Stehen
diese Grofsen zu einander in geeignetem Verhiltnis, so erhalten
wir einen stirkeren Strom in dem entfernteren Abschnitte als in
dem der Stromquelle benachbarten, und die Anordnung bildet
einen férmlichen Transformator, den man Kondensator-Transformator
nennen mag.

Zur Behandlung dieses Falles wollen wir einen der Stréme
durch den andern mit Hilfe der in Fig. 18 reproduzierten
Fig. 15 ausdriicken, indem wir nur den Fall eines Konden-
sators ins Auge fassen. Wir erinnern uns, dals EC und OE die
elektromotorischen Nutzkrifte der niheren und der entfernteren
Abteilung bedeuteten, dass R: und R. die Widerstinde dieser
beiden Abteilungen waren, und suchen nun eine Beziehung

0 .
zwischen ~R2€ und %?, welche Strome wir mit Jz, bezw. Ji be-

zeichnen wollen.

Der Kiirze halber bezeichnen wir den Winkel CEQ mit # und
den Winkel MQN mit y, so dals also

Ihn
t95 = 7p

tgy o OB B
I" =TTy
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Zunichst ist
OF = MN=QMtgy
R: + Rz
‘QEtgy

R: + R. EC

" Ri cos? tgy
Weiterhin ist

EC X R.
FE = %
und )
OE* = OF*+ FE* —2 OF - FE sin §3. Fig. 18.

Setzt man in diese letzte Gleichung die oben gefundenen Werte
von OF und FE, so folgt:

OF*® — (@iﬁz_) EC =2 tg*y

R cos?f
(B R R R
—!—(RZ)EC” 2 ¢ leR B porig gy,
Teilt man dieses durch R2 und setzt man %E =J. undE;C =J,
so folgt
Ri - Re\? tg? R 4R
Jz”:J.z{1+( l+ 2) 00327;5’ 2 IE _Ztgﬂtgy}'

Eliminiert man schliefslich # und y aus diesem Ausdrucke,
so folgt fiir die Beziehung zwischen den Quadraten der Strome:

R I

Aus dieser Glelchung koénnen wir Schliisse auf die relativen
Grofsen der beiden Strome ziehen. Dle folgenden gehoren zu den
wichtigsten:

1. Ist kein Kondensator vorhanden, so sind die beiden Strome
einander gleich. Mathematisch ausgedriicks ist fiir C =0, 7? =1

2. Ist keine Selbstinduktion in der entfernteren Abteilung, so
wird der Kondensator stets den Strom in der demn Generator niher
liegenden Abteilung auf hoéheren Werten erhalten als jenen in

der entfernteren. Wenn Li = 0, so ist 7— > 1.

Diese Schliisse waren schon oben gezogen worden.
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Schreiben wir die obige Gleichung etwas anders,

Jz 2 0712 Ll?t 2
(I) — 14 {CRIZ (1 + (TRl) )—2Ll},
so sehen wir weiter:
3. Dafs der relative Wert der zwei Ausdriicke

CR:* (1 +{%R—7f} ) und 21,

den Ausschlag gibt, ob J:>Ji. Ist der erstere grolser als der
letzteYe, so ist Jz grofser als Ja, der Strom in der Generatorabteilung
grofser als in der entfernteren, und umgekehrt.

4. Die Stréme sind gleich, wenn zwischen diesen zwei Aus-
driicken Gleichheit besteht, d. h., wenn

2 In
L17l 3
Re? (1 + (TRl) )
5. Setzen wir I, T und R als unveridnderlich voraus und be-
trachten C als von Null zunehmend, so wird J= zuerst kleiner sein

als Ji, obwohl J: = J1 ist, wenn C den Wert Null besitzt.
Wenn C den Wert

C=

2L
Ll n\*
B (1 + (TR.) )
erreicht, so besteht wiederum Gleichheit zwischen J. und Ji. Es

Je

5

mufs also ein mittlerer Wert von € vorhanden sein, welcher

Je

zum Minimum macht. Dieser besondere, minimale Wert von 7
. L

wird erreicht, sobald
L,

(15 (z) )

d. h. gleich der Hilfte jenes Wertes ist, welcher Gleichheit zwischen
J: und Ji hervorruft.

C =

6. Fiir den Fall des minimalen Wertes von ﬁ, welcher als

maximale Transformation nach aufwirts, d. h. von einemn kleineren
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zu einem grolseren Strome, gekennzeichnet werden kann, hat das
2
Verhiiltnis (%—) den Wert
1

1+ Gy

Je grofser also der Selbstinduktionskoeffizient und je geringer
Widerstand und Periode sind, desto hoheres Umsetzungsverhiltnis
konnen wir erreichen.

Um von den vorkommenden Groéfsen einen Begriff zu geben,
wollen wir den Fall betrachten, wo die Periode der hundertste
Teil einer Sekunde, der Selbstinduktionskoeffizient = 0,04 und der
Widerstand des Stromkreises hinter dem Kondensator = 14,5 Ohm
ist. Dann wiirde durch einen Kondensator von etwas weniger als
48 Mikrofarad Kapazitdt der Strom in den entlegeneren Abteilungen
doppelt so stark sein als jener in der Generatorabteilung. Kurz
nach der Verdffentlichung der ersten englischen Ausgabe dieses
Buches hat der Verfasser mit Erfolg die hier angedeutete Trans-
formierung nach aufwirts vorgenommen. Die Thatsache wurde
damals der Versammlung der Dynamic Society mitgeteilt.

Achtes Kapitel.

Gleichférmige Verteilung der Kondensatoreigenschaften.

Das Problem der gleichférmigen Verteilung der Kondensator-
eigenschaften unterscheidet sich etwas von den bisher behandelten
Fillen, wo Kondensatoren an verschiedenen Punkten eines Strom-
kreises angeordnet waren, insoferne nimlich, dafs in dem Falle
der gleichformigen Verteilung der Kondensatoreigenschaften auf
einen Leiter zwei benachbarte Punkte desselben weder den
gleichen Wert, noch die gleiche Phase des Stromes besitzen werden.
In jedem Elemente des Leiters wechselt bestindig das Potential
infolge des Anwachsens oder der Abnahme der nach oder von
dem betrachteten Punkte fliefsenden Elektrizititsmenge. Es werden
somit die Phase der Spannung, die Phase des Stromes und die
Maximalwerte von Spannung und Strom je nach dem in Betracht
gezogenen Punkte verschiedene Werte besitzen. Die analytische
Behandlung wird also in diesem Falle zweckdienlicher sein als die
geometrische Darstellung.
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Die Differentialgleichungen, welche die Bedingungen fiir den
Strom an irgend einem Punkte ausdriicken, lassen sich leicht auf-
stellen.

Sei E das Potential am Punkte P,

E -+ 0E das Potential am Punkte ¢, welcher von P um
dz entfernt ist,

o der Widerstand der Einheitslinge des Leiters,

C die Kapazitit der Einheitslange des Leiters,

J der Strom in P,

J -+ dJ der Strom in @,

0t ein Zeitelement und

dz ein Lingenelement.

Dann 1st edx der Widerstand zwischen P und Q; somit ist

YE . L . .
<; 5= —J, worin der Strom positiv ist in der Richtung einer
Zunahme von z. Daraus folgt
dE
%:—@J........(a)

Die Differenz zwischen dem Strome in @ und P hat wihrend
der Zeit dt das Potential des Elementes PQ verringert. Da JE die
Abnahme des Potentials und Cdz die Kapazitit des Elementes ist,
besitzt die vom Element PQ abgeflossene Elektrizititsmenge den
Wert — Cdz - JF; dieselbe muls gleich sein dem Unterschiede
zwischen der Elektrizititsmenge, welche in der Zeit §¢ vom Ele-
mente PQ abflielst und der, welche ihm zustromt.

0J-0t=— Cdz-JE.

deshalb muls schliefslich

aJ dE

ﬁ:_c'ﬁf"""' )
durch Differentiation von («) folgt

¢E__ 4

dzt =~ ' az’
mit () kombiniert, ergibt diese Gleichung

d*E aE

W — 0 C. W v e e e e (7)

Diese Gleichungen miissen die vollstindige Losung fiir jeden
besondern Fall ergeben.
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In dem Falle eines unendlich langen Leiters, in welchem eine
elektromotorische Gesamtkraft zusammen mit einer durch Ansamm-
lung von Elekfrizitdt hervorgerufenen E. M. K. eine thatsichliche
Potentialdifferenz ¢ am Anfangspunkte erzeugt, ist die Losung:

QCTL T
V “ sin s (t——l/g_g? ac)
2

QC’/!E (())
Cn 2T n -
J:&Vﬂ (1277, 1
Teo T ]/2n x—{—4

Hier ist # der Abstand von jenem Punkte, an welchem das
alternierende Potential seinen Maximalwert ¢ besitzt. Die Zeit
wird von der Epoche an gerechnet, wo die Potentialdifferenz am
Anfangspunkte Null ist und eben zu wachsen beginnt.

Der Beweis der Richtigkeit dieser Formeln beruht darauf,
dafs sie den Gleichungen («),(8), (y) und der Bedingung gentgen,
dals fiir =0 der Maximalwert des Potentials = ¢ sein muss.

Zu den an diesen Formeln beachtenswerten Punkten gehort:

1. dals in jedem beliebigen Punkte die Phase des Stromes
der Phase des Potentials um genau das gleiche Intervall, ndmlich

T .
um s der ganzen Periode oder um Ve voreilt.

2. Da die Phasen von Strom und Spannung im Verhiltnis
zur Zunahme von z eine fortschreitende Verzogerung erleiden,
haben wir entlang der Linie eine Reihe #quidistanter Iuunkte,
welche sich in der nidmlichen Phase befinden.

Diese Distanz ist gleich

22T
9 ]/——O@

und mag als Wellenldnge der Schwingung bezeichnet werden.

Eine Reihe von Punkten, mitten zwischen den Punkten der
ersten Reihe gelegen, befindet sich in entgegengesetzter Phase.

3. Obgleich der totale Widerstand eines unendlich langen
Leiters unendlich grols ist, so kann doch eine betridchtliche Elek-
trizititsmenge irgend einen Punkt desselben durchstromen, wenn
der Leiter seiner ganzen Linge nach Kapazitit besitzt.
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Der Effekt des Stromes auf das Dynamometer in irgend einem
Punkte # wird derart sein, dafs, wenn Ji den Gleichstrom bezeichnet,
welcher am gleichen Instrumente die gleiche Ablesung gibt

00
1 ren V4=
- —— & — €
Ve To
Die Ablesung am Dynamometer wird sein

e VI
& 2T

J1

2
QT@e
oder wenn & = 0,
Cn e?
52 — .
2T 9 To
(or)

Als Ablesung am Dynamometer ist hier der Ablenkungswinkel
des Zeigers auf einer gleichférmigen Skala gemeint, auf welcher
eine Ablenkung gleich dem Einheitswinkel angezeigt wird, wenn
ein gleichgerichteter und an Intensitdt der Einheit gleicher Strom
die in Serie geschalteten Spulen des Instrumentes passiert. Unter
solchen Umstdnden wird ein das Instrument durchfliefsender har-

2
monischer Strom vom Maximalwerte J die Ablesung% hervorrufen.

Ein gleichgerichteter Strom wiirde natiirlich die Ablenkung
J* ergeben.

Im folgenden mag deshalb die Dynamometerablesung stets
als der Mittelwert des halben Quadrates des Maximalwertes eines
harmonischen Stromes angesehen werden.

Die Gleichungen (d) geben die Werte des Potentials und Stromes
in irgend einem Punkte des Leiters und zu irgend einer Zeit. Sie
deuten an, dafs diese Gréfsen harmonisch variieren, und die
Faktoren vor der periodischen Funktion der Zeit geben die
Maximalwerte dieser Grolsen.

Denken wir uns den Maximalwert des Potentials durch den
Maximalwert des Stromes geteilt, so erhalten wir eine Gréfse von
der Ordnung eines Widerstandes; in gewissem Sinne kénnen wir
dieselbe als dquivalenten Widerstand bezeichnen. Fiihren wir diese
Operation durch, so ergibt sich in jedem Falle der Widerstand

To

Cn’
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Wir wollen diese Grofse, welche wir spiter bei Vergleichungen
brauchen werden, mit B bezeichnen.

Da jedoch die Phase der E. M.K. hinter jener des Stromes
um /s Periode zuriickbleibt, wire es lehrreich, den Fall zu ver-
gleichen mit jenem, wo der Generator einer E. M. K. gleich der
in dem betrachteten Punkte vorhandenen auf einen Stromkreis
vom Widerstande r arbeitet, der durch einen vollkommen isolierten
Kondensator von der Kapazitidt K geschlossen ist, um so die Werte
von # und K ausfindig zu machen, welche einen in Stirke und
Phase gleichen Strom in dem betrachteten Punkte ergeben. Dann
kénnten » und K mit mehr Recht als Aquivalenter Widerstand
und #quivalente Kapazitdt des unendlich langen Stromkreises auf-
gefalst werden.

Die erforderlichen Werte erhilt man durch folgende Uber-
legungen: Da der Strom der E. M. K. um ein Achtel einer
Periode voreilt, wird das Diagramm der in Betracht kommenden
elektromotorischen Kriifte ein rechtwinkliges Dreieck sein, dessen

spitze Winkel gleich g sind.
Knvr n t T
Daher muls —p = tg—4— =1 sein, oder K == P

Weiterhin ergibt das Diagramm, dals sich die elektromotorische
Nutzkraft zur elektromotorischen Gesamtkraft verhilt wie 1:V2.
Und die elektromotorische Nutzkraft, geteilt durch den Wider-
stand, ist gleich dem Strome.

Nennen wir
« die elektromotorische Gesamtkraft, d. h. den Maximalwert von E,
g, ” Nutzkraft,
y den Strom, d. h. ,, » » o,
um die obigen Beziehungen in algebraische Form bringen zu
kénnen, so haben wir

4 1 8

= ——und - =y

o V2 r

Daher

B @ 1 Maximalwert von E
ro—

B 77 - W§ - ]72: Maximalwert von J
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_ 1)/ Te |

"= 2 Cx |
und R £3)
T Ve Ven . I/QCT
7 V‘TE - e
Der dquivalente Widersiand variiert demnach wie die Wurzel
aus dem spezifischen Widerstand und umgekehrt proportional der
Wurzel aus der spezifischen Kapazitdt. Die dquivalente Kapazitét
dndert sich direkt proportional der Wurzel aus der spezifischen
Kapazitdt und umgekehrt proportional der Wurzel aus dem spe-
zifischen Widerstande, und beide Grélsen nehmen direkt propor-
tional der Wurzel aus der Periode zu oder ab. Ihr Produkt ist

K =

T .
gleich —, hiingt also nur von der Periode ab.

Wir wollen jetzt zur Betrachtung der Fille {ibergehen, wo
der Leiter nicht unendlich lang ist, sondern eine bestimmte
Lange ! besitzt.

Wichtig sind die zwei Falle,

1. wo das entferntere Ende an Erde gelegt ist und so auf dem
Nullwerte des Potentials erhalten wird,

2. wo das entferntere Ende vollkommen isoliert ist und so
stets auf dem Nullwerte des Stromes erhalten wird.

Diese Fille sind einander sehr dhnlich.

In den unendlich langen Leiter werde in einer Entfernung
‘20 vom Nullpunkte eine andere Quelle alternierender E. M. K. ein-
gefithrt, deren Maximalwert ¢ und deren Periode 27T ist, wie in
dem Dbereits behandelten Falle. Nur soll ihre Phase genau ent-
gegengesetzt jener der E. M. K. am Nullpunkte sein. Dann erfahrt
offenbar der von beiden Enden gleichweit abstehende Punkt durch
die eine E. M. K. genau dieselbe Steigerung des Potentials als er
durch die zweite E. M. K. an Potential verliert; sein Potential ver-
bleibt darum auf dem Nullwerte. Fir irgend einen zwischen 0
und [ gelegenen Punkt ergibt die Summe der Effekte der beiden
Stromquellen die Werte des Potentials und Stromes. Die ent-
sprechenden Ausdriicke fiir die primire Quelle besitzen wir be-
reits. Die von der zweiten Stromquelle herrithrenden Potentiale
und Stréme mogen wir als reflektierte bezeichnen.
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Dann wird das reflektierte Potential fiir irgend einen Punkt
und Zeitabschnitt sein

eCn —
V& - T
ce V‘T 81nf—{t—]/g—7(2l—x)+T},

und der reflektierte Strom, positiv gegen den Ursprung von z,

eCn
- (21—=)
]/Cﬂ V x%mn {t-—l/gCT(Ql——x)"}‘%‘f—T}-

Ziehen wir den urspriinglichen und den reflektierten Effekt

zusammen und setzen der Kiirze halber l// %CT?: a, so ergibtsich

fiir das Potential zu irgend einer Zeit und fiir irgend einen Ort:
E=ce {1 fe 420" 97200~ Dcos 2a(l—x)}‘1’ X

. (mt \
81n{7,-——ax~{—yjy
worin
e 2= Ngin2a(l —2)

1—e 2ot~ C)COSZa(l-—ac)

tgy =

Dies weist darauf hin, dafs, verglichen mit der Phase des
entsprechenden Punktes eines unendlich langen Leiters, die Phase
des Potentials durch Anlegung des endlichen Leiters an Erde
vorgeeilt ist. '

Der Strom J flir irgend einen Punkt oder Zeitabschnitt ist
gegeben durch:

T ¥
Jzel/%e_”{l—{—e—‘m(l_“’)-}—Qe"“(l_“ cos2a(l~x)} X

~sin{%t—ax+% —z}-

Hierin ist
¢ 290" 0gin 24 (l —2)

14e 20 =9cos2a(l—a)
was darauf hinweist, dafs durch Anlegung des endlichen Leiters
an Erde eine Verzégerung der Phase des Stromes gegeniiber der
Phase eines entsprechenden Punktes eines unendlich langen Leiters
erzielt wurde. Wir kdnnen jedoch nicht sagen, dafs die Phasen-

unterschiede des Stromes und der E. M. K. in irgend zwei Punkten
Blakesley, Wechselstrome. 4

tgz =
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gleichen Betrag besitzen. Der Betrag ist vielmehr fiir verschiedene
Punkte verschieden grofs.

Die angefithrten Formeln erméglichen einen Vergleich zwischen
den Quadraten der Stréme an verschiedenen Stellen der Linie.

: . . Maximum J)?
Die Angaben eines Dynamometers werden wie oben (Maximum J)*

2
entsprechen, d. h. dem Werte:
Cn —vau _ — — _
& 3Ty ° 2“{1—}—6 tad=u | g, —2ed ’”)COSQa(l—x)}-
Fir « == 0 wird dieser Ausdruck gleich

C —4al —2al )
&2 Yig (1+e +2e cos 2al

und fiir & = ! nimmt er den Wert an

—2al -4,

Die Beziehung des ersteren zum letzteren ist deshalb

14+e % 20,7 %% cos2al

. .
eIl ~~{ezal—f—e““l—l—?cos2al}---(5)y

welcher Ausdruck sich in die Reihe
4 8
LU LU
entwickeln lafst und somit stets grofser als Eins ist, wie klein
auch / sein mag. Die Dynamometerablesung wird also fiir & =1
ein Minimum sein.

Dieser Fall ist vorhanden, wenn eine Wechselstrommaschine
auf ein gleichformiges, mit Kapazitit behaftetes Kabel arbeitet.
Der Punkt a =1 entspricht dem Punkt des Kabels halbwegs
zwischen den Maschinenklemmen', dort ist stets der Nullwert des
Potentials vorhanden. ¢ entspricht der halben E. M. K. der Maschine.

Das Verhiltnis der Dynamometerablesung an irgend einem,
um / von dem mittleren Punkte entfernten Orte, zur Ablesung an

dem mittleren Punkte wird sein:
' (2al 2al)®
RCE T

Es ist also klar, dals drei Dynamometerablesungen an Punkten
von gemessener gegenseitiger Entfernung gentigen, um den Wert
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, bei bekanntem spezifischen

von a und somit, da ¢ = ]/9 i
aT

Widerstande ¢ und bekannter Periode 27" die Kapazitit C pro
Einheitsldnge des Leiters genau zu bestimmen.

Bei Anwendung der Symbole der hyperbolischen Trigonometrie
konnen wir den Ausdruck (¢) schreiben:

cosh 2al 4 cos2al
) ;

mit anderen Worten: Falst man den zentralen Punkt und einen um ¢
davon entfernten Punkt ins Auge, so ist das Verhiltnis der Dynamo-
meterablesungen am letzteren zu der am ersteren Orte gegeben
durch das arithmetische Mittel aus dem hyperbolischen und dem
gewbhnlichen Cosinus. Diese Entwicklung wurde vom Verfasser
der Society of Telegraph Engineers and Electricians vorgetragen.

Wire statt des Kabels ein gewohnlicher Leiter ohne elektrische
Kapazitiit, aber von einem solchen Widerstande B vorhanden ge-
wesen, dals eine alternierende E. M. K., entsprechend dem in einem
Punkte des Kondensatorkabels vorhandenen Potentiale

ere W 1 Jem 4000 9200 D 00504 (1 — )}t
auch den beobachteten Effekt auf das Dynamometer ausgeiibt hitte,
s0 wire
g2e 207 {1 Fe—tal—a)__gp—2al—1) pg 2a(l—x)}
2 B?

e"‘z'”{l e ~t2l=D 4 9, _2“(l_m)0082a(l—-x)}-

_&eon
T 2Ty
Wir leiten ab
B2:Tg{l+e‘4“(l_”—2e_2“”_w) cos2a(l—x)}.
Cnllfe=*2t=2 L 9e=200=D o590 (I —x)
Wenn ¢ = o, ist
B I/Tg 1—+—e_4‘”—2e"2‘”0052al}
TV Cnl14e * L 2e 2% cosal
Wenn, der Kiirze halber, 2al = 6, so ist

- /g2 9° gro -
n=/2e P T R (I
Crxl - H4 68

4%
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Ist 6 =0, so wird die zweite Wurzel Null; wenn 6 = o,
wird dieselbe gleich der Einheit.

-
B wichst also von Null bis ]/ 1:9, wenn ! von Obis o wichst.

T

Hieraus erkennt man, wie wenig der verzogernde Widerstand durch
zunehmende Linge des Kabels vergrofsert wird. Thatsichlich strebt

derselbe dem Grenzwerte l// %’;Q zu.
T

Der zweite zu behandelnde Fall des offenen Stromkreises
unterscheidet sich von dem bisher besprochenen dadurch, dafs
die Quelle, welche reflektiertes Potential und reflektierten Strom
erzeugt, in der, gleichen Phase mit der ersten Quelle sich befindet;
dann neutralisieren sich die Strome am mittleren Punkte. Da in
einem solchen Falle kein Strom diesen Punkt passiert, so ist die
Variation des Potentials lings der Linie ausschlielslich abhingig
von der Verteilung der Elektrizitit an der primiren Quelle; der
Leiter mag in dem mittleren Punkte aufgeschnitten und das Ende
als frei und vollkommen isoliert, als ein Punkt mit dem Nullwerte
des Stromes behandelt werden, wie in dem fritheren Falle ein
Punkt mit dem Nullwerte des Potentials in Betracht gezogen wurde.

Das reflektierte Potential wird sein
_ QC/L _ C
ce V @! )Sil lT{t—l/Q (2l—ac)}

und der gegen den Ursprung von x positive Wert des reflektierten
Stromes

Cn ~|/ %mei-» g oCT T .
El/ﬁe V2T SIN T—{t—-]/’_ﬁ (2l——x)+ 4

Durch Zusammenziehung der priméren und sekundiren Effekte

und Einsetzung von a fir l/g.cf, erhalten wir fir das Potential

in irgend einem zelthchen und ortlichen Punkte
. . . 4
E=ee {J4e ™00 L 06724005 20 (1—2)}? sin (% —ax— y),

e 290" gn2a(l —x)

wo t = 3 ’
gy 14 e =9 cos2a(l—2)




Gleichformige Verteilung der Kondensatoreigenschaften. A3

was darauf hinweist, dafs die Phase des Potentials durch den
endlichen isolierten Leiter gegeniiber dem unendlichen ver-

zogert ist.
Der Strom in irgend einem Momente und Punkte ist gegeben
durch

Cn  _,a —da(—2) 2 (l—y 5
J:el/T—Q—e erf] Jogm e —2¢ 4% cos 2a (I—a)}t X
. (mt 4 ‘
-sm(T——ax—{—Z—l—z),

e—za(l—-x)

wo
sin2a(—2)

by g = ey :
8 —e 200D 6052 a4 (I — )

1
was darauf hinweist, dafs durch Anwendung des endlichen
isolierten Leiters gegenliber dem unendlichen eine Voreilung
der Phase des Stromes eingetreten ist. Aber auch in diesem Falle
sind die Betriige der Phasenunterschiede fiir Strome und Potentiale
verschieden.

Die Dynamometerablesung an irgend einem Punkte ist

, On
2Tyg
Setzen wir I —x =d und somit z=10—d, so haben wir fiir

die Dynamometerablesungen im Abstande d vom freien Ende

3 6_2”{1—{—e_“(l_x)—26—2a(l—”')cos2a(l—x)}‘

5226;9-6_”(1_’1){1—}—e_“d—Qe““dCOSQad}
:ezgj%-e_gale”d{l—l—e‘“d—?e—zadcos?ad}
:ﬁfig-e‘“%e“d—}—e"zad—-2cos2ad}.
Wir kénnen hierfiir auch schreiben:
& (;,Z e‘éal{cosh 2ad—cos2ad}-

Wie in demn vorhergehenden Falle mag der verzégernde Wider-
stand B gefunden werden, indem man den Maximalwert von E
durch den Maximalwert von J teilt; daher ist

B To /14 4¢P L o209 cos2a(ilﬁgg).‘
Cr 1_}_6—4“(1—@—Qe_za(l"m)cos2a(l—x)
In diesem Ausdruck sei # =0 und, der Kiirze halber, 2al=8.
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Dann wird
6+ 6" o
B—-]/E 1—{—74—1—{—@—{——....
- O gio
z'+ 6'+'101+----

Wenn 6 == 0, d. h. wenn die Linge des Leiters verschwindend ist,.
wird der Ausdruck unter dem zweiten Wurzelzeichen unendlich. Wenn-
jedoch 6 unendlich, d. h. die Lange des Leiters unendlich grofs ist,.
dann wird die zweite Wurzel gleich der Einheit. B nimmt also von

Unendlich bis zum Werte V%ﬂ ab, wihrend ! von 0 bis o wichst..
T

In jedem Falle also ist % der verzogernde Widerstand eines
T

unendlich langen Kabels, ob es nun an Erde gelegt ist oder nicht.
Die Ausdriicke fiir B konnen aufserordentlich einfach gemacht
werden durch die Anwendung der Symbole der hyperbolischen
Trigonometrie. In dem Falle eines in der Entfernung ! vom Be-
obachtungspunkte an Erde gelegten Leiters haben wir

B — T?{cosh 2al — cos 2aly}
"V Ca lcosh 2al—{—cos2al}
und in dem Falle eines Leiters, dessen eines Ende in der Ent--

fernung ! vom Beobachtungspunkte frei ist, ergibt sich

Tg cosh 2al - cos 2all}
cosh 2al — cos2all

Neuntes Kapitel.

Verteilte Kapazitat (Fortsetzung). — Telephonie.

Mit Hilfe der gegebenen Formeln, besonders der auf den Fall
des an Erde gelegten Kabels beztiglichen, konnen wir einige wich-
tige Fragen behandeln, welche bei der Telephonie auf grofse Ent-
fernungen auftauchen. Die Stromabnahme entspricht der Hervor--
bringung eines zu lautschwachen Tones. Die Thatsache, dafs die
Stromschwichung von der Periode abhiingig ist und mit abnehmen-
der Periode zunimmt, erklirt die Anderung der Klangfarbe eines
zusammengesetzten Tones, dessen Komponenten mit hoherer
Schwingungszahl die stirkere Abnahme erleiden.
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Die Tabelle A des Anhanges (8. 101) erleichtert die Berechnung
solcher Wirkungen. Als Beispiel fiir den Gebrauch der Tabelle
wollen wir das folgende Problem behandeln:

Ein Kabel von 0,2 Mikrofarad Kapazitit pro Kilometer und
2,5 Ohm Widerstand pro Kilometer ist 40 Kilometer lang. Welches
Verhiltnis besteht fiir einen Ton, dessen Periode 4y Sekunde ist,
zwischen dem Strome am gebenden zu jenem am empfangenden Ende?

Fiihren wir als Einheit die Linge des Erdquadranten ein, so
besitzt das Kabel pro Kilometer 0,2 Mikrofarad, pro Quadrant
demnach 0,002 Farad; deshalb ist €= 0,002.

Da der Widerstand des Kabels pro Kilometer 2,5 Ohm betréigt,
so ist derselbe fiir einen Quadranten 25000 Ohm; daherist ¢ = 25000.

Die Periode ist g1y Sekunde; daher ist 27 = 5%0

Da die Linge des Kabels 40 Kilometer betrigt, ist I = 0,004
eines Quadranten; somit ist der Wert von

Cs . S -
@ = l/gﬂ1 = 1/25000 X 0,002 X 7 X 500
oder a = 280,25 und 2al = 2,24. Diese Zahl entspricht der Gréfse 0
in der Tabelle.
Suchen wir also zwischen den horizontalen Linien, welche mit 2,2

. 6 6 .
und 2,3 beginnen, in der ﬁh—; €B 7 iberschriebenen Spalte,

so konnen wir mittels Interpolation den Wert 2,06 ableiten. Diese
Zahl entspricht dem Verhiltnis der Quadrate der Strome am Geber-
und am Empfingerende. Das Verhiltnis der Strome selbst ist
dann die Quadratwurzel dieser Zahl, d. h. ungefdhr 144.
Untersuchen wir jetzt, wie sich das Verhiltnis fiir einen
um eine Oktave tiefer gelegenen Ton stellt. In diesem Falle ist

27T = -2;—0; a ergibt sich gleich 198,17 und die in der Tabelle mit 6

bezeichnete Grifse 2al ist gleich 1,59.
. sh 6 0
Fiirr diesen Wert von 6 findet sich CBB—;— 008
Tabelle gleich 1,265 und die Quadratwurzel dieser Zahl = 1,125,
g0 dass fir diese Note der Telephonstrom im Verhiltnisse
112 : 100 geschwicht ist. Fiir hthere Noten wiirde die Schwéchung

der Stréome rasch zunehmen. Fir die hohere Oktave des zuerst

aus der
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betrachteten Tones wire die Stromschwichung im Verhiltnis
300 : 100 eingetreten.

Die betrachteten Noten fallen noch innerhalb der Tongrenzen
der menschlichen Sprache. Die Grundténe der Stimme sind zu-
dem von Obertdnen begleitet, mittels welcher wir unter gewdhn-
lichen Verhiltnissen die unser Ohr erreichenden Klinge inter-
pretieren. Alle diese Obertone wiirden im Verlaufe der Ubertragung
wesentlich leiden.

Am Ende etnes Kabels von einigermalsen betriichtlicher Linge
und Kapazitit wiirden demnach die einzelnen Téne der Stimme
in emer ihrer Hohe entsprechenden verminderten Stirke empfangen
werden. Wiirden alle Tone die Schwichung im gleichen Verhilt-
nisse erfahren, so kénnte ein Relais angewendet werden, um den
verschiedenen Stromen ihre Anfangsstirken zu verlethen, oder sie
sowelt wiederherzustellen, dals das Ohr leicht den Charakter des Tones
schiatzen konnte. Leider besitzt das Ohr nicht die synthetische
Kraft, aus den Trimmern der verschieden geschwichten Kompo-
nenten den zusammengesetzten Ton zu rekonstruieren. In dieser
Uberlegung ruht die Grenze der Moglichkeit telephonischer Uber-
tragung. Und bis dieselbe klarer verstanden wird, als dies gegen-
wirtig der Fall zu sein scheint, werden die Leute nicht einsehen,
welch auserlesener Unsinn es ist, wenn sie sich von der Moglich-
keit der genauen Wiedergabe aller Modulationen der Stimme einer
transoceanischen Primadonna erzihlen lassen. Es wiirde dem
Zwecke nur entsprechen, den Wert von 2al klein zu erhalten.
Lord Rayleigh bezeichnete in Montreal die Wechselstrome als
»geeignet, um sogenannte praktische Elektriker zu erziehen, deren
Ideen sich nicht leicht tiber Ohm und Volt erheben.« Hoffentlich
wird sich diese Vdraussage erfiillen, denn leider ist der Vorwurf
nur zu wohl begriindet. In einem speziell iber die praktischen An-
wendungen der Elektrizitit im Jahre 1884 von der Institution of Civil
Engineers publizierten Buche findet sich eine Abhandlung von Sir
Frederic Bramwell tiber Telephone, in welcher der Satz vorkommt:

»Sie wissen alle, dals, wenn eine Eisenplatte . . . einem per-
manenten Magnet genihert oder von ithm entfernt wird, und dieser
Magnet von einer Spule isolierten Drahtes umgeben ist, in dieser
Spule elektrische Strome entstehen werden, welche, je nach der
Anniherung der Platte zu, oder der Entfernung derselben von
dem Magneten, ihre Richtung #ndern werden.«
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In diesem Satze ist offenbar angenommen, dafs die Induktion,
deren Phase die Phase der Plattenbewegung begleitet, auch von
der Phase des Stromes begleitet wird. Der dabei begangene Fehler
ist, dafs Induktion von der Natur einer E. M. K., und nicht eines
Stromes, ist. Die durch die Plattenbewegung hervorgerufene In-
duktion ist die elektromotorische Gesamtkraft; doch kénnen auch
elektromotorische Kriifte durch Selbstinduktion und Kapazitit ent-
stehen, welche dem Strome eine von der Plattenbewegung ver-
schiedene Phase verlethen und thn zugleich schwichen wiirden.
Beide Wirkungen héngen von der Hohe des die Platten bewegenden
Tones ab.

Diese Wirkungen sind es, welche die schliefsliche Grenze der
telephonischen Ubertragungen ergeben. In der angefiihrten Ab-
handlung lesen wir jedoch wetter unten: »Da Viele gefragt haben,
was die Grenze der Moglichkeit sei, so moéchte ich erwidern, dalfs
dieselbe meiner Ansicht nach praktisch von der Vorziiglichkeit
der Isolation und der Vermeidung induzierter Stréme abhingt.«

Wenn hier unter induzierten Strémen jene gemeint sind,
welche durch zufillige Induktion von aulfsen entstehen, so erscheint
es wahrscheinlich, dafs solche Stréme die Vernehmbarkeit des
Tones nicht so wesentlich beeinflulsen wiirden, wie dies durch
die Schwichung jener Stréme geschieht, deren Ubertragung er-
wtinscht ist. Denn das Ohr, welches schlielslich das Organ der
Tonaufnahme und des Tonverstindnisses ist, (ibt zwar tiglich die
Kunst der Unterscheidung von zwei oder mehreren gleichzeitigen
und einander {iberdeckenden Lauten, und thatsiichlich ist das Ohr
ein ausgezeichneter Analysator; fiir den Prozels des Wiederaufbaues
aber, welcher notwendig ist, bevor ein entarteter zusammengesetzter
Ton wirklich verstdndlich wird, ist etwas mehr als die Fihigkeit zu
analysieren erforderlich, und dies fehlt dem gewdhnlichen Ohre.

Wir kehren zu unserer Untersuchung zurfick. Die Dynamo-
meterablesung im Abstande 2z von der Stromquelle 1st fiir ein am
entfernteren Ende an Erde gelegtes Kabel

Cn  _ous —af eai—s gl ,
2 ar —2al—n)}_ 2a(l—.u) 2q({—) _
e QTQQ ¢ {e +e +2cos2a(l x)}
C .
— e’*j,g*e_h”{cosh 2a (I — x)+ cos 2a(l—x)}

= ez—-—¥e‘2al{cosh 2ad -+ cos2ad},
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wo d der Abstand vom entfernteren Ende ist. Fir ein Kabel,
dessen Ende isoliert ist, driickt sich die Dynamometerablesung

aus durch
, Cn

To

& e‘“l{coshQad—cosQad}.

Das Verhiltnis ist demnach

cosh 2ad:}- cos 2ad
cosh 2ad — cos 2ad

Nun zeigt ein Blick in die zweite und dritte Spalte der Tabelle
dals der Zahler dieses Bruches nicht immer den Nenner iibertrifft.
Fir gewisse Werte von 2ad, namentlich fiir jene, wo cos 2ad
gleich Null ist, und welche periodisch wiederkehren, ist der Zihler
gleich dem Nenner und wechselt der Uberschuls vom einen auf
den anderen. Der erste dieser Fille tritt ein zwischen 6 —= 1,5

Vi1

und 6 =16, d. h. wenn 6 = 9 = 1,57.

Wenn also die Linge und Struktur des Kabels und die Periode
derart sind, dals 2al grofser ist als 1,57, werden Regionen des
Kabels existieren, fiir welche der empfangene Strom intensiver
gewesen wire, hitte man das entfernte Kabelende isoliert gelassen,
statt dasselbe an Hrde zu legen. Denken wir uns die Kabellinge
wachsend, so wechselt dieser Stand der Dinge mit dem umgekehrten
in bestimmten Abstinden von dem entfernten Ende und zwar in
der folgenden Weise:

Bestimme eine Entfernung 4 derart, dafs 242 — %; dann ist

l__fl_wi 2Tn_
" 4a T 4 oC

Schneide vom entfernten Ende aus Stiicke ab, welche 1, 23,
32 u. s. w. entsprechen.

Dann wird in der Region bis 4, von dem entfernten Ende
aus, der Strom grofser sein, wenn dieses Ende an Erde liegt. In
der Region von der Lidnge 21, zwischen 31 und 4 von dem ent-
fernten Ende aus, wird Isolation dieses Endes eine Verstirkung
des Stromes bewirken. In der nichsten Region von der Linge
21 ist die Anlegung an Erde von Vorteil. Und so in wechselnder
Reihenfolge weiter fiir Lingen von je 21. An den Punkten, wo
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diese alternierenden Regionen zusammenstofsen, wird in beiden
Fillen der gleiche Strom herrschen.

Die Distanz 21 ist ein Viertel der Wellenlinge der Undulation
in einem unendlichen Leiter. (Siehe Seite 45.)

Fiir Kabel und Note, die in dem Beispiele gewihlt sind, ist
die Linge 21 = 28 km.

Zehntes Kapitel.
Kraftibertragung.

Das Problem der Kraftiibertragung vermittelst harmonischer
Strome lafst sich durch die geometrische Methode leicht behandeln,
shnlich wie die Probleme ortlicher Kondensatoren und Induktion,
und zudem werden einige interessante Eigentiimlichkeiten durch
die Anwendung der Geometrie so klar, dafs dieselben beinahe
selbstverstindlich erscheinen.

Um einen vorldufigen Begriff von der Moglichkeit einer solchen
Wirkung zu geben, denken wir uns ein gewdhnliches Galvanometer
dem Einflusse von Wechselstromen unterworfen. Die Impulse auf
die als feststehend angesehene Nadel wiirden in der einen Rich-
tung so oft und so stark erfolgen als in der anderen. Setzen wir
aber voraus, der zweite und entgegengesetzte Impuls werde nicht
eher erteilt, als bis die Nadel die Totpunktslage passiert
hat, welche rechtwinklig zur Spule gelegen sein wird. In diesem
Falle wird der zweite Impuls nur die Geschwindigkeit der Rotation
der Nadel erhohen. Eine édhnliche Verzigerung des dritten Im-
pulses, bis der zweite tote Punkt passiert ist, bt gleichfalls eine
positive Beschleunigung aus. Diese elementare Form des Problems
erleichtert das Verstdndnis der Moglichkeit desselben. Sie zeigt
aber auch noch, dafs die Bewegungs-Richtung der empfangenden
Maschine unbestimmt ist. Der lmpuls muls stets der Nadel eine
Rotationsrichtung geben; doch héngt die Richtung einfach davon
ab, auf welcher Seite des toten Punktes die Nadel sich zufillig
befindet. Elektrische Kraftiibertragung gestattet somit die Ein-
teilung nach folgenden Sitzen:

Eine Magnetomaschine, welche Strom liefert und als treibende
Maschine verwendet wird, gibt einen in der Richtung wechselnden
Strom.
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Eine dhnliche Magnetomaschine, als Motor verwendet, nimmt
eine mit der Stromrichtung wechselnde Drehrichtung an.

Eine dynamoelektrische Maschine, welche Strom liefert und
als treibende Maschine verwendet wird, gibt einen Strom, dessen
Richtung unbestimmt ist.

Eine als Motor verwendete dynamoelektrische Maschine nimmt
eine" bestimmte und von der Stromrichtung unabhéngige Dreh-
richtung an. .

Eine Wechselstrommaschine, ob sie als treibende oder getrie-
bene Maschine verwendet wird, kann in jeder Richtung laufen.
Die Perioden der getriebenen und treibenden Maschine fallen zu-
sammen. Um die Frage allgemeiner und genauer zu behandeln,
miissen wir uns erinnern, dals wir in einem einfachen Stromkreise,
der nicht mit Kapazitit behaftet ist und durch Quellen alternierender
elektromotorischer Krifte von gleicher Periode beeinflulst wird,
alle elektromotorischen Krifte zu einer einzigen von der gleichen
Periode zusammenfassen dirfen. Wenn also 4B, BC, CD, DE, EF
eine Anzahl von Linien sind, welche in Phase und Grofse die ver-
schiedenen elektromotorischen Kriifte darstellen, so wird die Ver-
bindungslinie von 4 und F die eine elektromotorische Kraft dar-
stellen, welche die beobachteten Wirkungen hervorruft. Sollte
gegenseitige oder Selbstinduktion vorhanden sein, so kann das
Diagramm in der frither angegebenen Weise vervollstindigt werden,
indem man AF als die einzige elektromotorische Gesamtkraft be-
trachtet. Wir erhalten dann eine Linie, welche die elektromoto-
rische Nutzkraft darstelllt und in der Phase mit dem Strome
ibereinstimmt. Teilen wir dieselbe durch den Widerstand, so
erhalten wir den Strom, und multiplizieren wir das Resultat mit
der Projektion irgend einer der einzelnen elektromotorischen Kraft-
Komponenten auf die Richtung dieser Linie, so ergibt das halbe
Produkt das Mals der von der betreffenden elektromotorischen
Kraft-Quelle geleisteten Arbeit. Nun wird die Projektion jeder
der einzelnen Linien positiv sein, wenn der Winkel zwischen ihr
und der Linie der elektromotorischen Nutzkraft kleiner als ein
rechter ist. Sollte der Winkel grolser als ein rechter sein, so ist
die Projektion negativ. In diesem Falle ist auch die Arbeit negativ
und wird von der Quelle aufgenommen. Im ersteren Falle ist die
Arbeit positiv, und die Quelle hat dieselbe zu leisten.
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Es seilen in Fig. 19 AB, BC, CD die elektromotorischen Krifte
dreier Quellen, niedergelegt in ihrer bezw. Phasen; dann ist AD
die resultierende elektromotorische Kraft.

Die Tangente des Winkels EDA ist gleich %1—7;, wo L der

Selbstinduktionskoeffizient des Stromkreises, B dessen Widerstand,
T die halbe Periode der Undulation ist.

AE steht rechtwinklig zu DE.

Von C und B sind CC' und BB’ senkrecht auf ED gezogen.

Die von der Quelle AB geleistete Arbeit ist deshalb g?g - EB';
ahnlich ist die von der Quelle CD geleistete Arbeit % C'D.
Im Diagramm erkennt man aber die Arbeit der Quelle BC
als negativ. Daher wird auf diese Quelle die Arbeit §§~C'B'

verwendet.

Eine solche Quelle stellt also einen Motor dar; sie mag im mechan-
ischen Sinne des Wortes belastet werden und Arbeit verrichten.

Wire der Selbstinduktionskoeffi-
zient klein und E nahe an 4 ge-
wesen, so wire die Projektion von
BC auf ED positiv ausgefallen, und
die Quelle BC wire keine strom-
empfangende gewesen, sondern

hiitte einen Teil der Arbeit fir die e
Erwirmung des Stromkreises tiber-
nommen.
Nachdem wir diese vorldufigen
Begriffe festgestellt haben, wollen 1«‘12. 19.

wir den Fall betrachten, wo wir
zwei in Grofse und Phase durch 4B und BC (Fig. 20) dargestellte
Stromquellen haben, von welchen BC die kleinere ist.

Beschreibe iiber AB als Durchmesser einen Kreis, verbinde
A und C und verlingere AC bis zum Schnittpunkte D mit dem
Kreise. Trage an CA in Richtung der Verzogerung den Winkel

CAF an, dessen Tangente gleich 151% ist. Die Linie AF schneide

dann den Kreis in F.
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L, T und R haben die bekannten Bedeutungen.

Ziehe CE senkrecht auf AF.

Verbinde B mit D und F, so werden die Linien BD und BF
bezw. senkrecht stehen auf AD und AF.

Bezeichnet man dann der Kiirze halber die Quelle AB mit 4,
die Quelle BC mit C, so haben wir die von der Quelle 4 ge-

leistete Arbeit = Aﬁl?{._lg und die auf Quelle C iibertragene

AE-FE 24

Arbeit = ST
Fs wird also so lange Arbeit auf C iibertragen, als E inner-
halb des Halbkreises AFB sich befindet, auf welchem F stets
liegt. Wird jedoch der Selbstinduktions-
. AP koeffizient gentigend vergrolsert, so
: vergrofsert sich der Winkel DAF und
Y F wandert lings des Kreises gegen 4,
v bis F, C und B in einer geraden Linie
liegen. Dieser Fall tritt ein, wenn L
grols genug ist, um der Bedingung zu

genligen
- ’ Lz . . f
e TR sin § = cos 0 =
wo 6 der Winkel ABC, AB = ¢ und
BC = f ist.

Wenn BC so grols ist, dals der Punkt C sich dem Umfange
nihert, wird C schon aus diesem Grunde allein aufhéren, eine
stromaufnehmende Quelle zu sein; denn es wird entweder die
Projektion von BC auf die Linie der elektromotorischen Nutzkraft
verschwinden, wenn der Selbstinduktionskoeffizient verschwindend
ist, oder sie wird positiv sein, wenn der letztere einen endlichen
Wert besitzt. In diesem Falle aber leistet die Quelle C auch Arbeit.

Angenommen jedoch, die Verhiltnisse wiren wirklich durch
Fig. 20 dargestellt, so dals die Quelle ¢ mit dem Betrage F—%lf 4
belastet ist. Dann existiert eine Gleichgewichtsbedingung; es ist
jedoch erforderlich nachzuweisen, dafs derselben eine Stellung
stabilen Gleichgewichts entspricht. Mit anderen Worten
heilst das nur, dals fir stetige Bewegung das Bestreben erforder-
lich ist, die richtige Lage wieder einzunehmen, nicht aber den
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Winkel CBA des Phasenunterschiedes zu vergrofsern, wenn derselbe
aus irgend welchen Ursachen eine geringe Variation erlitt.

Zur Erledigung dieses Punktes konnen wir als einzig variables
Element den Phasenunterschied betrachten, und die beiden elek-
tromotorischen Krifte sowie den Selbstinduktionskoeffizienten als
konstant ansehen.

Bel einer Verdnderung des Winkels ABC beschreibt C offen-
bar einen Kreis um B als Mittelpunkt. Nun bleibt AE stets pro-
portional zu AC, da der Cosinus des Winkels EAC der Voraus-
setzung nach konstant bleibt. Welche Kurve also auch C um A
beschreiben mag, stets wird E eme genau gleiche Kurve, wenn
auch in dem um den Cosinus des Winkels E4C verringerten Malfs-
stabe beschreiben.

Die Kurve, welche E beschreibt, wird somit ein Kreis von
dem Radius CB cos EAC sein.

Die von C und E beschriebenen Kreise werden jedoch in
Bezug auf 4B nicht gleiche Lage besitzen. Da namlich EA einen
konstanten Winkel mit CA bildet, wird vielmehr der von E be-
schriebene Kreis in der Richtung der Verzégerung um den Betrag
des Winkels EAC verschoben und zu gleicher Zeit verkleinert und
niher an 4 im Verhiltnis des Cosinus dieses Winkels geriickt sein.

Wir gelangen dadurch auf die folgende Konstruktion, welche
wir, um Unklarheit zu vermeiden, in einer neuen Figur darstellen
wollen. AB ist die elektromotorische Kraft e der treibenden Maschine.
BM ist so von AB abgeschnitten, dals es der Gro{se nach die
elektromotorische Kraft f der getriebenen Maschine darstellt.

MCK ist ein Kreis um B mit dem Radius BM. BAD ist der
Winkel, dessen Tangente gleich % und welcher in Richtung der
Verzogerung an BA gelegt ist. MN ist eine Senkrechte auf 4D,
so dals DN = BM cos DAB; SNEQ ist ein Kreis um D mit dem
Radius DN, welcher den tiber AB als Durchmesser beschriebenen

Kreis BDK in @ und R, und die Gerade MB in S schneidet. Da nun

AN:AM = ND: MB = cos DAB: 1
und
Ln
BAD — =
tg D TR

so muls nach den vorhergehenden Uberlegungen SNEQ der von dem
Punkte E der Figur 20 beschriebene Kreis sein.
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Sei nun BC irgend eine besondere Lage der elektromotor-
ischen Kraft der getriebenen Maschine und E der entsprechende
Punkt auf dem um D geschlagenen Kreise.

Die Verlingerung von AE schneide den Kreis BDA in F.

Dann verhdlt sich die von A geleistete Arbeit: der auf C
iibertragenen: der im Stromkreise verausgabten, wie AF: FE: EA.

Es habe nun eine Lagenverinderung von BC stattgefunden,
so dafs der Winkel ABC kleiner geworden, d. h. C niher an M

\ -
__.____-//

Fig. 21.

gerlickt sei; dann wird offenbar auch E niher an Sund F weiter
von @ geriickt sein, so dafs sowohl AF als auch FE grofser ge-
worden sind.

AF ist aber proportional der von der treibenden Maschine
geleisteten Arbeit; es wird also auf diese Maschine eine grofsere
Last geworfen und AB wird in Richtung der Verzogerung ver-
schoben werden, der Winkel CBA wird also aus diesema Grunde
sich wieder zu vergriolsern suchen.
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Weiterhin aber ist die auf C tibertragene Arbeit proportional
7zu FE, welche Grofse zugenommen hat. Da die an C gehingte
Last die gleiche geblieben ist, und die auf C ibertragene Arbeit
grofser als notig ist, wird diese Maschine schneller laufen. Auch
aus diesem Grunde wird also der Winkel CB4 sich zu erweitern
und seine frithere Grofse anzunehmen streben.

Nehmen wir ferner an, € sei von M weggeriickt worden, was
einer Verzigerung der treibenden Maschine entspricht.

In diesem Falle wiirden sowohl AF, als auch FE kleiner
werden. Die Antriebsmaschine wiirde also schneller laufen und
somit wiirde AB vorriicken, um den Winkel 4BC wiederher-
zustellen. Die Quelle C wiirde zu wenig Arbeit erhalten und
somit bei gleicher Belastung eine Verzégerung erfahren, aus
welchem Grunde ebenfalls der Winkel CBA wieder verringert
werden wiirde.

Bei einer solchen Stellung wire also stabiles Gleichgewicht
fiir die Bewegung vorhanden.

Wie bei einer Magnetnadel in einem magnetischen Felde sind
auch hier zwei Gleichgewichtslagen vorhanden — die eine Lage
stabilen, die andere instabilen Gleichgewichtes; doch sind diese
Punkte hier nicht wie bei der Nadel einander genau entgegen-
gesetzt. Im Gegenteil suchen diese zwei Lagen sich einander
umsomehr zu nihern, je mehr die elektromotorischen Krifte der
Gleichheit zustreben, und der Winkel zwischen diesen Lagen ist
jener Winkel, durch welchen die getriebene Maschine ohne
dauernde Storung der Stetigkeit der Bewegung verzogert werden
kann; wenn jedoch die Verschiebung diesen Winkel {iberschreitet,
sucht die getriebene Maschine mehr und mehr zuriickzubleiben,
bis sie schliefslich stehen bleibt.

Zwei Stellungen von E sind vorhanden, in welchen keine
Arbeit iibertragen wird; das sind jene Punkte @ und R, wo die
zwei Kreise SNEQ und BDQA einander schneiden. Wenn E auf
dem Abschnitte @ SR liegt, wird Arbeit auf die Quelle C iiber-
tragen; liegt jedoch £ auf dem anderen Teile des Kreiges, so wird
Arbeit von der Quelle C geleistet.

Fur irgend eine Richtung AE existieren in der Regel zwei
Punkte, wo eine von 4 gezogene Linie den Kreis SNEQ schneidet.
Es seien E und E: ein solches Paar von Punkten, und C: sei die

mit E. korrespondierende Stellung von C.
Blakesley, Wechselstrome. 5
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Die von der Quelle 4 pro Zeiteinheit geleistete Arbeit wird in
., AE:-AF . .
dieser Lage gleich _QET’ und die von der Quelle C geleistete

., AE: - FE. -
gleich —*2*13—2 sein. Das Verhiltnis der letzteren zur ersteren

E.

ist also AT

Wihrend sich nun E. von @ nach R auf dem Kreise QE: R be-
wegt, beginnt die obige Relation bei dem Werte Null, wichst bis
zu einem positiven Maximum und nimmt dann wieder bis auf Null
ab. Es wird daher zwei Stellungen geben, fiir welche die Relation
eluen bestimmten gegebenen Wert besitzt, und von welchen die eine
instabiles, die andere stabiles Gleichgewicht fiir die eine oder
andere der Quellen darstellt.

Wir wollen die verschiedenen Arbeiten, welche Erwihnung
fanden, ‘durch den Winkel ABC ausdriicken, um welchen der
Phasenunterschied der zwei elektromotorischen Krifte kleiner ist
als zwei rechte Winkel. Er werde 6 genannt. Der Winkel BAC
werde mit ¢, der Winkel BAD mit 8 bezeichnet.

Zuniachst bemerkt man, dals die vervollstindigten Dreiecke
DEA und BCA einander ahnlich sind, da die drei Seiten einander
proportional sind,

AE = AC-cos g,
ED = CB-cos 8,
DA = BA-cos .
Aus dem Dreieck ACB folgt
AC:BC=sinf:sing

in 0
oder A0=y 220
sin ¢
. in 6
und somit AE=f- —cosﬁ S
sin @

Ebenso ergibt sich aus dem Dreieck 4ABC
e _sin(p+46) .
7o sng cos f -} cotg ¢ sin 6,
und aus dem rechtwinkeligen Dreiecke AFB
AF = AB-cos FAB = ecos (p + ).
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Daher ist AF - AE = ef cos g sin 6 %t@
i

= efcos*fsin 6 cotg p—ef- cos P sinf sinp
= ef cos?p (% — Co8 9) —ef cosB-sin f-sin b
= ecosfi {ecos{)’—f-cos(ﬁ——ﬂ)}-

Die von der Quelle 4 pro Zeiteinheit geleistete Arbeit éEQ }AfE
ist somit gleich
e*cos®f —ef cos B cos (6 —p)

2.R * (a)
Weiterhin ist aus dem Dreiecke CEA
AE = AC.cos CAE — AC.cos g
oder
AE? = AC®.cos*
und aus dem Dreieck ACB
AC* = BC?* - AB* —2BC- AB- cos ABC
= f*+ e*— 2efcos .
Daher ist
AE? = cos? {e2 +f?2—2efcos 0},
oder der zur Erwirmung des Stromkreises verbrauchte Effekt
AE® _ e*cos®§ - f*® cos® § — 2ef cos 6§ cos® B ®

2R 2R

Der Unterschied zwischen diesen zwei Grofsen ist der tibertragene

Effekt, welcher auf die Quelle Ceinwirkt. Diese Differenzist aber gleich
ef-cosfcos (04 f)—f2cos®f

R N (2]

Der Wirkungsgrad der Ubertragung ergibt sich durch Division

des Ausdruckes (y) durch den Ausdruck (¢) fir den Effekt der
Quelle 4. Dieser Wirkungsgrad ist somit gleich

i{ecos(6+ﬁ)—fcosﬂ §
e lecosf§ — fcos(f —pB)) ° @)

Es sei in Figur 22 AB = ¢ und Winkel BAD —=g. BDA ist ein
Kreis iiber AB als Durchmesser mit dem Mittelpunkte K. Sei D

der Mittelpunkt jenes Kreises, welcher in den fritheren Figuren
5.
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der geometrische Ort fir den Punkt E war, und welcher .BDA
wie zuvor, in R und @, sowie die verlingerte Gerade 4D in N
und P schneidet. Verbinde D mit K und verlingere die Linie
nach beiden Seiten bis zum Schnitt mit diesem Kreise in FEh
und E., sodals der Punkt K auf DE: liegt. Ziehe auch E:DZEs
parallel zu B4, sodals diese neue Gerade denselben Kreis in Ea
und Es schneidet und den Winkel EsDA gleich g bildet.

Der Ausdruck fir den Effekt von 4 zeigt den grilsten Wert,
wenn § = 7z -, und den kleinsten, wenn 6 = £; doch bleibt er
stets positiv, solange e - cos B grofser ist
als f. Ist dies nicht mehr der Fall, so
kann auf 4 Arbeit Gibertragen werden.

X ADE; ist der den Wert von 6 er-
gebende Winkel, fiir den Fall, dals die
von der Quelle 4 geleistete Arbeit den
kleinsten Wert besitzt; und < A DEi,
welcher > 7, ist der Wert von 6 fiir die
grofste Arbeitsleistung der Quelle 4.

Der Ausdruck fiir die auf C pro Zeit-

A

PFig. 22. einheit iibertragene Arbeit, welcher durch
Gleichung (y) gegeben ist, zeigt, dals diese
Arbeit fiir 6 = — g, d. h. fiir den Winkel ADE, = 6 am grofsten,

und dafs fir6 == — 8, d. h. ADE: = 6 die auf C ibertragene
Arbeit negativ und ein Minimum ist, d. h. dafs C seine grifste
Arbeit zu verrichten hitte.

Auf dem von E beschriebenen Kreis sind jetzt die wichtigen
Punkte QRE: E: Es E. festgelegt und kénnen wir aus den obigen
Betrachtungen sehr bequem die Frage der Stabilitat diskutieren.
Wir denken uns E im positiven Sinne kreisend.

Was den Punkt Es anlangt, so konnen wir bemerken, dals
er, wenn DN geniigend grofs ist, aufserhalb des Kreises ADB
liegen wird (Fig. 23). Die Bedingung dafiir, dafs dies nicht der

Fall ist, wird durch die Ungleichung ausgedriickt, dafs % kleiner
28

gein mufs als czjs—ﬂ. Wir setzen diese Bedingung als erfiillt

voraus. Wihrend E von E: nach @ wandert, findet eine Arbeits-
iibertragung auf C statt, welche von dem Maximalwerte in E: bis
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auf Null bei @ abnimmt. Soweit also C in Betracht kommt, wird
die Bewegung stabil sein, da eine Verzogerung seiner Bewegung
von einer grofseren auf C iibertragenen Arbeitsmenge begleitet ist,
und umgekehrt.

Wihrend E von @ nach E. kreist, wird C Arbeit leisten von
Null bei @ bis zum Maximum bei E..

Die Bewegung von C wird daher stabil sein, da eine Ver-
zégerung seiner Bewegung auch einer geringeren von C geforderten
Leistung entspricht, und umgekehrt.

Wiahrend E sich von E: nach R und schliefslich nach E: be-
wegt, wird in Bezug auf C Instabilitit herrschen.

Betrachten wir nun Quelle 4. Wiahrend E von Es nach Es
durch E. passiert, steigt die pro Zeiteinheit geleistete Arbeit von
ihrem Minimum bei Es zu ihrem Maximum bei Ei. In diesem
Halbkreise wird also die Bewegung von 4 instabil sein, da irgend
eine Verzégerung von A von einer grofseren Leistungsanforderung
begleitet ist, und umgekehrt, so dals die Verschiebung sich noch
vergrofsert.

Wihrend E von Es: nach Es durch R sich bewegt, nimmt die
von 4 geleistete Arbeit von ihrem Maximum auf ihren minimalen
Wert ab. In diesem Halbkreise wird also
die Bewegung von A4 stabil sein, da irgend
eine Verzogerung seinerseits, welche einem
Vorschreiten von E entspricht, von einer
kleineren Anforderung an Leistung begleitet
ist, und umgekehrt, sodals die Verschiebung
abzunehmen strebt. Zwischen Ei und Es
ist also absolute Stabilitat fiir beide Quellen,
und zwischen E. und E: absolute Instabilitit. In den ibrigen
Gebieten wiirde sich die Notwendigkeit eines Zwanges auf die
eine oder andere der Quellen zeigen. Zwischen Es und E: wiirde
die Quelle 4 Zwang erfordern; zwischen E: und E: wire das fiir
die Quelle C der Fall

Stehen beide Quellen unter einem Zwange, so ist eine stabile
Stellung von E zwischen E: und E.: mdglich.

Unter den durch Fig. 22 dargestellten Umstéinden erscheint es
somit unmoglich, beide Quellen gleichzeitig ohne Anwendung eines
Zwanges Arbeit leisten zu lassen; diese Unmoglichkeit entsteht
jedoch aus der Thatsache, dals Es naher an N liegt als Q. Wenn,
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wie in Fig. 23, @ niher an N ist als Es, d. h. wenn Z > g—gz ; B

ist die Unméglichkeit behoben und jede der Quellen triagt einen
Teil zur Erwirmung des Stromkreises bei.

Dr. Hopkinson hat behauptet, dafs zwei Maschinen nicht so
in Serie arbeiten kénnen, dafs jede Arbeit leistet; doch ist seine
Begrindung in diesem Falle nicht gentigend. Seine Angabe ist
jedoch sehr allgemein von Praktikern der Elektrotechnik als
richtig angenomnien worden.

Als Beispiel setzen wir voraus, es sei e = 200 Volt

S =150
R = 20 Ohm
8 = 40°

6 = 30°.

Dann wird man die von A geleistete Arbeit gleich 20,68 Watt,
und die von C geleistete Arbeit gleich 133,28 Watt finden, sodafs
im ganzen 153,96 Watt den Stromkreis erwirmen.

Und wenn die Antriebsmotoren jeder Maschine nur die
20,68 Watt bezw. 133,28 Watt lieferten, so wiirden die zwei
Maschinen in eine stabile Bewegung mit einer Phasendifferenz
von 150° geraten, und als Erwirmungsarbeit 153,96 Watt liefern.

Es ist vollkommen wahr, dals eine der Maschinen, mit ge-
ntigend grofser Kraft angetrieben, allein mehr im Strom-
kreise leisten wiirde, als die beiden zusammen; doch ist diese Frage
vollkommen verschieden von jener, ob zwei Arbeit leistende Ma-
schinen mit stabiler Bewegung in Serie laufen konnen oder nicht.

Die Moglichkeit der Kraftibertragung hingt, wie man sieht,
von dem Werte des Winkels Ei D E; ab, welcher gleich 2 8 ist.
Wenn E im Punkte N gelegen ist, ist der Wirkungsgrad nicht an

welches der

b

seinem Maximalwerte, sondern besitzt den Wert Jg

hochste Wirkungsgrad bei Ubertragung mit Gleichstromen ist.
Es scheint also, als ob Wechselstrom zur Kraftiibertragung sich
nicht ungiinstig gegen Gleichstrom zu diesem Zwecke stellt. Um
die Lage von E zu finden, welche den maximalen Wirkungsgrad der
Ubertragung ergibt, verfahre wie folgt, Fig. 24.

Nenne den iiber AB als Durchmesser beschriebenen Kreis den
F-Kreis, da F stets auf ihm liegt, und bezeichne anolog den Kreis,
auf welchem E stets liegt, als E-Kreis.
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Wir suchen die besondere Stellung von E auf seinem Kreise,

FE
welche das Verhiltnis A7 © grofs als mdglich macht, oder, was

4 . . . .
dasselbe sagt, A_g so klein als mdglich. Seien e und £ die zwei

elektromotorischen Krifte. Sei AB ==e¢ und BM = f. Beschreibe
den F-Kreis iiber AB und trage <C BAD wie frither ab, als einen

L
Winkel, dessen Tangente gleich 7’% ist.

D liegt auf dem F-Kreis. Zieche M N senkrecht auf AD und
beschreibe mit dem Ab-
stande DN einen Kreis um
D als Mittelpunkt. Dies
ist der E-Kreis, denn sein
Mittelpunkt ist D und sein
Radius ist

DN= BM: cos DAB.

Durch D ziehe den Ra-
dius D H parallel AB, so-
dals H auf derselben Seite
von D ist, wie M von A.
Verbinde 4 und H durch
eine gerade Linie, welche Fig. 24.
den E-Kreis in £ und den
F-Kreis in F schneidet. Dann sind dies die besonderen Lagen

F .
auf den Kreisen, welche das Verhiltnis ﬂ,l—g— zu einem Maximum

machen; A Wie es hier gefunden wurde, ist also der maximale

Wirkungsgrad. Und wenn D und E verbunden werden, wird
der Winkel ADE den Phasenunterschied zwischen den elektro-
motorischen Kriften geben, welcher zur Erreichung dieses Wirkungs-
grades erforderlich ist.

FE :
Denn es ist klar, dals das Verh#ltnis Air irgend einen maxi-

malen (nicht minimalen) Wert zwischen den Lagen hat, wo E
und F zusammenfallen, d. h. wo die beiden Kreise sich schneiden.
Und weil DH parallel AB ist und beide Linien von 4 H geschnitten
werden, ist der Winkel DHE = dem Winkel BAF.
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Nun gehen aufserdem DH und B4 durch die Mittelpunkte
der zwei entsprechenden Kreise; deshalb muls die Linie 4H,
welche mit BA und DH gleiche Winkel bildet, die Peripherien
des E- und F-Kreises unter dem gleichen Winkel treffen. Es
miissen also in den Punkten ¥ und F, wo AH den E- und F-Kreis
trifft, die BOgen dieser Kreise einander parallel sein. FEine sehr
kleine Verschiebung von E und F aus diesen Stellungen wiirde
somit keine Verinderung des Verhiltnisses ergeben, in welchem
E die Strecke AF teilt.

Dieses Verhalten ist jedoch das Charakteristikum eines maxi-
malen oder minimalen Wertes eines solchen Verhdltnisses. Der

maximale Wirkungsgrad ist also f—ﬁ; zudem 1ist frither schon

bewiesen worden, dals das Dreleck ADE #hnlich ist einem anderen
Dreiecke, in welchem die zu AD und DE homologen Seiten die
elektromotorischen Krifte selbst sind. Zur Erreichung des maxi
malen Wirkungsgrades miissen somit die Phasen von f hinter den
Phasen von ¢ um den Winkel (180° 4 ADE) zuriickbleiben, oder
was dasselbe ist, denselben um den Winkel (180°—ADE) oder
(m— ADE) vorangehen. Auf die Zeit bezogen, ergibt sich fiir die
Phasenverschiebung der Ausdruck
(x—ADE) g 1 ger (1 — ADE) T.

27 T

-

N .
Es ist ohne weiteres klar, dals % das Verhéltnis von fzu e

ist. Der maximale Wirkungsgrad i—g iibersteigt diesen Wert und

zwar infolge des Vorhandenseins eines Selbstinduktionskoeffizienten,
bei dessen Abwesenheit D mit B zusammenfallen wiirde.

Nachtrag. Analytische Ausdriicke.
Der Wert des maximalen Wirkungsgrades ist in Symbolen

1+€—cos/a’

I
¢ é—{—cosﬁ

wo
Lz

tgﬂ:‘ﬂ.
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Der Bruch
1:-}—% cos f§

L4 coss

ist ein unechter, wie leicht zu beweisen ist. Und der Winkel ADE
kann, wenn nétig, wie folgt berechnet werden:

K ADE = 2 —§),

sin B

wo
tg = — -
cos 8 -+ %

( ist der Winkel DAH oder BAH).
Fiir die logarithmische Berechnung setzen wir »{;: oS8 a,

dann folgt
sin 8

ter= PES Pt

2 cos —1—. cos
2

Es mag Arbeit von der Quelle e auf die Quelle f tbertragen
werden, selbst wenn f > ¢, vorausgesetzt, dals f cos 8 nicht > e
wie sich sofort aus der oben gegebenen geometrischen Konstruktion
ersehen liafst. Und in jedem Falle ist die Bedingung fiir den
maximalen Wirkungsgrad eine Stabilititsbedingung, da die durch
diese Konstruktion gefundene Lage von E innerhalb des Gebietes liegt,
fiir welches sich beide Maschinen in stabiler Bewegung befinden.

Elftes Kapitel.

Uber die Anwendung des zweispuligen Dynamometers
bei Wechselstrémen.

Das gebriduchliche Dynamometer besteht aus zwei Spulen,
welche zur Fithrung des n#imlichen Stromes bestimmt sind;
das Instrument wird daher gewohnlich in der Ausfilhrung ge-
liefert, dafs die Spulen hintereinander geschaltet sind, so dafs das
Eunde der ersten Spule an den Anfang der zweiten sich anschliefst.
Der Experimentator hat so zu seinen Schaltungen nur den An-
fang der ersten und das Ende der zweiten Spule zur Verfiigung.
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Die auf die Aufhingung der beweglichen Spule ausgelibte Torsion
sucht diese Spule in irgend eine bestimmte und zwar gewdShn-
lich, aber nicht notwendigerweise, in die rechtwinklige Lage
zur anderen Spule zu bringen, und milst bei konstantem Strom
das Quadrat desselben, bei harmonischem Strom die Hilfte des

Quadrates, wenn als Strom der Maximalwert desselben bezeichnet
2

wird. In diesem Sinne habe ich die Funktion Jg des harmomi-

schen Stromes J die Dynamometerablesung genannt. Denken wir
uns jedoch den Fall, dals der Experimentator auch Zugang zu
der Endklemme der ersten und der Anfangsklemme der zweiten
Spule aufser zu den beiden gewshnlich freien Enden derselben
hat, dals er ferner einen harmonischen Strom durch die erste
Spule, einen anderen harmonischen Strom durch die zweite Spule
sendet und dafs als einzige Bedingung die beiden Stréme von
gleicher Periode seien. Wie grofs wird in einem solchen Falle die
Dynamometerablesung sein? Welche Torsion wird erforderlich sein,
um die Spulen in die normale Lage zurtickzufiihren? In einem

. . e Jid
solchen Falle wird die Dynamometerablesung die Grolse 42: cos 6

messen, wo Ji,J: die Maximalwerte der Strome und ¢ der Winkel
t

des Phasenunterschiedes zwischen den Stromen, d. h. 6 = T 1st,

wenn ¢ das Zeitintervall darstellt, in welchem die Phasen des einen
Stromes den gleichen Phasen des anderen Stromes folgen.

Die Richtigkeit dieser Angabe folgt sofort aus dem in dem
ersten Kapitel gegebenen ersten geometrischen Lehrsatze, wenn
als die zwei dort betrachteten Grifsen Ji, bezw. J: aufgefalst
werden.

Ich schlage vor, die Ablesung des Dynamometers unter solchen
Umstinden die Ablesung der Kraft zu . nennen und der

Jide

Funktion 5

zeichnung ist dann zuldssig, wenn das Instrument so graduiert
ist, dals der Zeiger den Einheitswinkel angibt, wenn in jeder der
Spulen die Einheit eines gleichgerichteten Stromes fliefst.

Unter eben dieser Voraussetzung wurde auch bei der gebriuch-

cos 6 den gleichen Namen zu verleihen. Diese Be-

2
lichen Schaltung ‘% die Ablesung des Dynamometers ge-

nannt.
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Das Instrument kann in ein Dynamometer der gebrauchlichen
Konstruktion verwandelt werden, indem man zwischen die End-
klemme der ersten und die Anfangsklemme der zweiten Spule
einen dicken Draht legt und so die zwei Spulen in Serie schaltet.

Es ist somit klar, dals ein solches Dynamometer zunichst

2 2
die zwei Dynamometerablesungen J2; und J2i der beiden Strome

und drittens JITJZ cos 6, die Kraftablesung geben kann. Eine Ver-

gleichung dieser drei Ablesungen wird also den wichtigen Winkel 6
der Phasendifferenz ergeben und infolgedessen auch alle Gréflsen,
von welchen dieser Wert abhéangt.

Es seilen die drei Ablesungen ai,ae,as, sodals

Ji? J2? Ji J2

—_— = 1, —— = Az,

2 2

cos ) = as

oder

as
J12Je® = 4 a1 a2 und cos 6 =

A Va: a2.

as
Die letztere Formel fiir cos 0 = m bleibt auch giiltig,

wenn das Instrument nicht der Voraussetzung entsprechend,
sondern in irgend einer gleichformigen Weise graduiert ist, die
iibliche Gradeinteilung natiirlich eingeschlossen.

Bevor wir dazu iibergehen, die Anwendung dieser Methode
auf besondere Fille zu studieren, erscheint es wiinschenswert, die
folgende Eigenttimlichkeit hervorzuheben. Wahrend bei Abnahme
einer Dynamometerablesung die auf die Aufhéingevorrichtung
auszuiibende Torsion stets in der ndmlichen Richtung zu
erfolgen hat, kann die Verdrehung, wenn eine Kraftablesung
gemacht werden soll, auch in der anderen Richtung
erforderlich sein. Die Richtung hingt nur von dem Wert des cos 6
ab. Sollte die Tendenz entgegen der gebriauchlichen Richtung vor-
handen sein und die mechanische Anordnung des Instrumentes
oder die Richtung der Teilung es erfordern, so kann durch Ver-
tauschung der Enden einer Spule mit Bezug auf den Hauptstrom-
kreis eine Umkehrung hervorgerufen werden.

Die vorhergehenden Kapitel waren hauptsichlich der Schil-
derung der Effekte von Selbstinduktion, gegenseitiger Induktion,
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ortlichen oder verteilten Kondensatoren auf die Werte und Phasen
der resultierenden Strome des Systemes gewidmet. Alle Strome
in den betrachteten Systemen besalsen gleiche Periode. Wenn wir
also in dem Dynamometer ein Instrument besitzen, welches die
verschiedenen Stréme zu messen” und ihren Phasenunterschied
aufzufinden gestattet, so besitzen wir die Mittel, die Werte der
Koeffizienten der Selbst- und gegenseitigen Induktion und die
Kapazitit der Kondensatoren zu berechnen.

Als Beispiel wollen wir den Fall einer harmonischen Quelle
elektromotorischer Kraft nehmen, welche in einer primiren Spule
und durch diese induzierend auf eine sekundire Spule wirkt. Die
zunichst bestimmten Dynamometerablesungen fiir die beiden Strome
seien a1 und az. Die Kraftablesung sei as Dann wird der Cosinus

des Winkels des Phasenunterschiedes Vm_ sein.
a1 Qs
Ein Blick auf Fig. 9, Seite 13, zeigt uns als diesen Winkel
LI
BCOF oder CEA, dessen Cotangente gleich ﬁ ist, wo L' den

Selbstinduktionskoeffizienten der zweiten Spule darstellt.

Es ist aber
cos?® 8 L'm\?2 as®
tg?2 ) — d —_
cote 1 —cos?6 oder (rT) a1 Az — as®
und somit
"L %

T Vaa — as

Aus den bekannten Werten der Periode und des Widerstandes
lilst sich somit der Koeffizient der Selbstinduktion der zweiten
Spule bestimmen.

Den Wert des Koeffizienten M der gegenseitigen Induktion
kann man ohne weitere Beobachtungen finden; nidmlich

gé——sm() und %~thFE:%%
Daher
CA Ma
F=R"T - gin 6.

Es ist aber

CA_ 5 oder CAd=r V2a.

r
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und 3hnlich ist auch

%ﬁ: Ji oder CF=RV3a,
daher .
r a a1 a2 —as® Mn
RY ar ma RT
und deshalb

M=

rT l2
n Va; a2 — aa®

Sollte der Selbstinduktionskoeffizient der priméren Spule ge-
sucht werden, so kann er dadurch bestimmt werden, dafls man
dieselbe temporir zur secundéren Spule macht und in der soeben
geschilderten Weise vorgeht. Eine zweite Bestimmung von M aus
der zweiten Beobachtungsreihe dient als Kontrolle fiir die erste
Reihe.

Nebenbei mag auch noch erwdhnt werden, dafs bei der Be-
stimmung von L' und M der Widerstand R der primiren Spule
nicht bekannt zu sein braucht, da sein Symbol in den Gleichungen
fiir diese Grofsen nicht vorkommt. Irgend eine Anderung in dem
Werte des Widerstandes der priméren Spule wird also die relativen
Werte von ai, az und as, von welchen M und L' abhingen, nicht
dndern, weil diese Grofsen unabhiéingig von R sind.

Die Einschaltung eines Widerstandes in die primére Spule
kann also verwendet werden, um alle Ablesungen paarweise auf
Werte innerhalb der Empfindlichkeitsgrenzen zu bringen. Setzen
wir z. B. voraus, es sel a1 => a2 > as. Dann kann es sich ereignen,
dafs, wenn der Widerstand des priméren Kreises derart ist, dals a
genau abgelesen werden kann, as zu klein ausfillt, um genau sein
zu konnen. In diesem Falle liest man nur noch a. ab. Dann
schaltet man Widerstand im priméren Kreise aus. Alle Ablesungen
steigen dann, @ kann sogar einen aufserhalb der Skala liegenden
Wert ergeben, as wiirde aber einen annehmbaren Wert erreichen
und kann mit a. verglichen werden. Man wird a- in einem be-
stimmten Verhiltnisse vergrofsert finden. In demselben Ver-
hiltnisse mufs man as reduzieren, um einen Wert zu erhalten,
welcher mit den fritheren Werten von a: und . zu unmittelbarem
Gebrauche in den Gleichungen geeignet ist.
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Bei der Bestimmung der Kapazitit eines Kondensators mittels
eines Wechselstromes konnen wir den Stromkreis durch- den
Kondensator an zwei Punkten tiberbriicken, und so den Stromkreis
in zwei Teile teilen, von welchen » den Generator enthalt und
R jenseits des Kondensators liegt. Es wird vorteilhaft sein, in dem
von dem Generator entfernteren Teile Selbstinduktion zu vermeiden,
welcher Bedingung leicht zu gentigen ist. In der Praxis lilst sich
Selbstinduktion in dem andern Teile, welcher den Generator ent-
hilt, nicht vermeiden, doch kommt sie gliicklicherweise bei den
Rechnungen nicht in Betracht. Denn eine kleine Uberlegung
zeigt, dafs, wenn in dem entlegeneren Abschnitte keine Selbst-
induktion vorhanden ist, die Konstruktion
des Diagramms auf Grund der fir Fig. 15
gegebenen Regeln mit jener fiir Fig. 11 ge-
gebenen sich deckt, bis zu und einschliels-
lich der Konstruktion der Linien, welche
die elektromotorischen Nutzkrifte in den
zwei Abschnitten darstelen. Wir miissen
also nur die Konstruktion der Fig. 11 ins Auge
fassen, welche, soweit es notwendig ist, in
Fig. 25 reproduziert ist.

Wir verfahren wie folgt:

o 1.)Wirnehmen die Dynamometerablesung
ar fiir die Generatorabteilung und a. fir die

entlegenere Abteilung.

2.) Wir nehmen die Kraftablesung zwischen den beiden Ab-
schnitten. Sie sei as.

Nennen wir dann Ji und Je bezw. die Strome in den zwei
Abschnitten, dem nahen und dem entfernteren, so gelten die
Beziehungen:

% — Ji oder OE=rV3a
ERE: J. oder EC— RV %m.
und
as

——— = cos CEO = sin DEO.

Vaia
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Aus der Figur folgt nun
OF> OE®* —FE*

tg® OCF = FoiT T FOT
Aber
EE:%EO:rV%;
und
Mﬁ:R;”Eoz@m+mV?a
Daher
worira e _ (L ynoe

Deshalb ist

r '(tlj—-—az
tg 0¢ _MR—*—’I".I/ Az

Nach der Konstruktion ist aber

CrnRr
T (B

CnR @ — e
T - az

oder aie Kapazitit C des Kondensators

tg OCF =
Also

T a — az

xR (24

bestimmt durch die Dynamometerablesungen.

Man bemerkt, dafs die Formel die Kraftablesung as nicht
enthilt; dieselbe kann jedoch an Stelle von a. verwendet werden,
da diese Werte identisch sind.

Um diese Behauptung zu beweisen, bedenken wir, dals FEO
der Winkel der Phasendifferenz ist; sein Cosinus ist also gleich

_as
Vs ae

Nun ist aber

FE
FEO="—_
cos 0
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daher e ds
a1 Vm az
oder Gz — Qs.

Diese Thatsache ist wichtig fiir die Anwendung der Methode
zur Messung des Kondensators, da es in der Praxis wiinschens-
wert ist, so wenig Selbstinduktion der Spule in dem entlegeneren
Abschnitte zu haben als moglich. Bei unserer Betrachtung ist
dieselbe gleich Null angenommen worden.

Die Selbstinduktion in der nahen Abteilung bt auf die
Operationen keinen Einfluls aus. Es wire somit wiinschenswert,
dafs die Spule in der entlegeneren
Abteilung nur aus sehr wenigen
Windungen besteht, wihrend die
Empfindlichkeit des Instrumentes
durch sehr viele Windungen der
anderen Spule erreicht werden kann,
welche in der nahen Abteilung unter-
gebracht ist. Aus dem gleichen
Grunde wire es auch empfehlens-
wert, als normale Stellung der Spulen
die rechtwinklige zu wihlen.

Sollte es notig sein, die Selbst-
induktion der entlegeneren Abteilung
in Betracht zu ziehen, so konnen wir uns der Konstruktion der in
Fig. 26 reproduzierten Fig. 15 bis zur Bestimmung des Punktes O
bedienen.

In diesem Falle kann man erwarten, dafs die Beobachtungen
nicht nur den Wert C der Kapazitit des Kondensators, sondern
auch den Wert des Selbstinduktionskoeffizienten der entlegeneren
Abteilung liefern werden. Thatsiichlich ist dies auch der Fall.
Wenn a1, a., as die drei Beobachtungen sind, so ist

OE=r V2a, EC=RV2a.

Fig. 26.

und EF —rV3am, cosFEO=_%
as Gz
Nennen wir der Kiirze halber den Winkel FEO = 6 und den
Winkel CEQ = #. Dann ist auch FEM = g, Weil EM senk-
recht steht auf FO, ist
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EF - cos g = EO cos (6 — f)
und

cosﬂ:%-cos(f)—ﬂ):l/‘% cos (6 — f)

Daher ist
1— l/& cos 6
Az a2 — Qs

' T Vg —at

Aber es ist auch tg# = “2” und somit schliefslich der Selbst-

R T ’
induktionskoeffizient

L,:Tillz Az — A3

7 Va: a2 — as®

durch die Dynamometerablesungen ausgedriickt.
Um die Kapazitit zu finden, ermitteln wir aus dem obigen
Werte von &y p
20 777”a1 az — aa
cos* = a (a1 a. — 2as)

Nun ist weiterhin
MN? R*  FO* R \:FO?
2 y = —— = — - — T — — -
e MON = 03 = (B4 ¢ 0T (R+r) CE?
[ R )2 FE* 4 0B — 9 FE-0F cost .,
o (R +r CE*

cos*f

2 2r az—i—272a1—4r2aa
2 R%a

) +d2—2a3 ar a2 — as®

I

-cos? B

R4r

12 (a: —}—a: —2 as)

2(11 aa—aq

I

()
(g
(R+r

Es ist also

r Vm 12 ——‘;3—2
R —I-— r 12

Blakesley, Wechselstrome. [

tg MQN =
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Der Konstruktion zufolge ist aber

. Cn Rr
tg MQN = T'R+r
also
CaxR Vo —a?
T o a2
oder

O — T _Vanm:ﬂ;z‘
777R az

Hiermit ist auch die Kapazitit durch die Dynamometer-
ablesungen bestimmt.

In dhnlicher Weise konnen Wechselstrome und Dynamometer
auch verwendet werden, um die Verteilung der Kapazitit langs
eines Kabels zu bestimmen.

Die im Vorhergehenden fiir die Werte des Koeflizienten der
Selbstinduktion und der Kapazitdt des Kondensators gegebenen
Formeln sind vorziiglich geeignet, die Werte dieser Grofsen fiir
irgend eine Transformation der Phase und relativen Grofse der
Stréome in den beiden Abteilungen zu berechnen.

Es sei z. B. verlangt, dals die Stréme gleich an Grolse, aber in
Quadratur zu einander seien, wie in dem Felde eines Tesla-Motors.

Dann enthalten die Gleichungen 1. @ = a2 und 2. as = 0 alle er-

T
forderlichen Bedingungen. Es muls also L = %E und € = 5

sein, wenn die gewiinschte Transformation erreicht werden soll.

Zwolftes Kapitel.

Verschwinden des Tones in einem Telephon.

Wenn ein von Wechselstrom durchflossener Leiter zwischen
zweien seiner Punkte in zwei parallele Teile gespalten wird, und
die Klemmen eines Telephons an je einen Punkt dieser parallelen
Teile angeschlossen werden, so kann unter gewissen Umstinden
der Ton im Telephon zum Verschwinden gebracht werden; es ist
dieser Fall analog jenem, wo der zerteilte Leiter einem Gleich-
strome unterworfen und das Telephon durch ein Galvanometer
ersetzt ist, dessen Nadel unter gewissen Umstéinden keine Bewegung
erkennen ldlst.
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In diesen beiden Fillen kann die Unmoglichkeit des Nach-
‘weises einer elektrischen Stromung auf den Mangel geniigender
Empfindlichkeit des angewendeten Instrumentes, des Telephons
oder Galvanometers, oder auf den Mangel genligender Empfind-
lichkeit des beobachtenden Organs, des Ohres oder Auges, zuriick-
zufithren sein.

Wenn jedoch in beiden Féllen iiberhaupt keine elektrische
Stromung  stattfindet, muls natiirlich Tonlosigkeit im Telephon
und Ruhe im Galvanometer vorhanden sein. Absolutes Ver-
schwinden des Tones im Telephon muls also dann eintreten,
wenn die Klemmen des Telephons stets auf gleichem Potentiale
erhalten werden.

Das Problem der Bestimmung der Bedingungen fiir absolute
Tonlosigkeit kann durch das Vorhandensein von Selbstinduktion
in den vier Teilen des verzweigten Leiters, von ™ gegenseitiger
Induktion zwischen diesen vier Teilen unter sich und zu dem
Reste des Stromkreises, und von endlicher Kapazitit an Punkten
der parailelen Teile kompliziert werden.

Ich beabsichtige nur den sehr beschriankten Fall zu behandeln,
wo in jedem der vier Abschnitte der parallelen Teile Selbstinduk-
tion vorhanden ist, die Abschnitte jedoch so gelegen sind, dals
sie von keinem anderen Teile des Stromkreises Induktion erleiden,
noch solche auf ihn austiben. Dieser Fall kann sehr leicht mittels
der geometrischen Methode behandelt werden, und bietet ein
gutes Beispiel fir die Anwendung derselben.

Betrachten wir zuerst einen der parallelen Teile des verzweigten
Leiters. Seien 71, 7. die Widerstinde der zwei Abschnitte, in welche
jener Teil durch die Klemmen des Telephons zerlegt wird, und
seien Ly, L. die Selbstinduktionskoeffizienten von i, 72.

Da im Telephon kein Strom flielst, mufs der ganze, 1 passierende
Strom auch # durchstrémen. Die Stréme in diesen beiden Teilen
miissen also identisch an Phase und Grolse sein. Aug diesem
Grunde missen auch die elektromotorischen Nutzkrifte in diesen
beiden Teilen in der gleichen Phase und proportional den ent
sprechenden Widerstdnden sein. Teilen wir also irgend eine
Linie PQ (Fig. 27) so in 4, dals PA: AQ =7 : r2, so kdnnen
PA und AQ als Darstellungen der elektromotorischen Nutzkrifte
in r und 7. angesehen werden. Trage im Punkte A den Winkel

G*
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Ly oo
PAM an, dessen Tangente = _Tri’ wo 27T die Periode der Alter-

nationen ist.

In dem nimlichen Punkte 4, doch nach der von M entfernten
Seite von PQ trage den Winkel QAN an, so dals {g QAN =
L
Tzr—t Ziehe PM und @ N senkrecht auf P@, welche Linien A M

in M, bezw. AN in N treffen.

Dann stellt M A die Potentialdifferenz der Enden von #: dar,

PM die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion in #, AN

die Potentialdifferenz der

Enden von 7., und N @ die

elektromotorische Kraft

der Selbstinduktion in 7..

B8 Wird M mit N ver-

Q 2 » bunden, so stellt M N die

A Potentialdifferenz der ent-

fernten Enden der beiden

Teile, d. h. jener Punkte

dar, an welchen der Leiter

N Fig. o7, sich in die zwei parallelen
Zweige spaltet.

Dieselbe Potentialdifferenz existiert auch fitir den anderen
parallelen Teil, dessen Widerstinde wir mit 75, #: bezeichnen
wollen. Wiirden wir fir diesen Teil ein #&hnliches Diagramm
konstruiren, so gelangten wir zu einem andern Dreiecke M' 4’ N',
dessen eine Seite M' N' == M N. sein mufs.

M' A" stellt in Phase und Grélse die Potentialdifferenz dar,
welche zwischen der zweiten Klemme des Telephons und jenem
Ende von #s besteht, das sich an 7 anschlielst; dieser Punkt
weist zu der ersten Klemme des Telephons eine Potentialdifferenz
MA auf. Wenn deshalb die Klemmen des Telephons stets auf
dem gleichen Potentiale erhalten werden sollen, muls sich M' 4’
verhalten zu M A, wie sich M' N’ verhilt zu M N, und der Winkel
NMA muls gleich dem Winkel N' M’ 4’ sein.

Die gleiche Uberlegung gilt auch fiir die Linien N4 und
N A'. Thatsichlich miissen die Dreiecke einander
ihnlich sein; die Bedingungen fiir absolute Tonlosigkeit im
Telephon lassen sich also in der gleichen Weise ausdriicken, wie

M




Verschwinden des Tones in einem Telephon. 8)H

die Bedingungen flir die Ahnlichkeit zweler Dreiecke, wenn wir
die Dreieckselemente als jene physikalischen Grofsen auffassen,
welche sie im Diagramme darstellen.
Fir die Ahnlichkeit zweier Dreiecke sind zwei Bedingungen
zu erfiillen.
Die einfachsten, welche wir fiir unseren Fall auswahlen
konnen, sind 1), dals
MA M'A
NA N4
und 2), dafs der Winkel zwischen M4 und N4 gleich sein muls
jenem zwischen M’ A’ und N A4'.

Nun ist
MA®* — PM* | PA?
und
&l[ _ ILum
PA Tr'’
also

und dhnlich

T2
Somit ist
Lam\?
MA _n 1+<T’hﬁ daP‘é— 1
NA_’Vz 1+ Len 21 QA T2
(Tr‘z

Und in dhnlicher Weise

Lsm\?
MA  rs 1 +(T7’3>

N'A 1. Lem\"’
1
+(Tm>

in welchem Ausdrucke Ls, L. die Selbstinduktionskoeffizienten der
Teile rs, bezw. ra sind.
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Die erste Bedingung ist also, dalfs

L (Inm Lom\?
71 1+(Th> 73 1+<T1’s)

7‘2' LG2*7‘4' L47Z2
1+ (’f;;) 1+ (Th)

LlTl 2 La?"l
2 2. o .

ners [1+(T7‘1)] (Tm\]

Lon [ Lsn

R 2 . - PN
o [1 + (Trz) ] 3 (Tn) ]
Um die zweite Bedingung ausdriicken zu koénnen, verlingern

wir N 4 iiber 4 hinaus bis B

Dann ist der Winkel BAM die Neigung zwischen M 4 und
AN, und ferner ist

tg BAM — tg (PAM — QAN)
tg PAM — tg QAN
14 tg PAM -tg QAN
Lin Len

Tra o Tre

= Ll Lz 7[2‘
1 —
+ y1 02 T?

oder

(@)

Der entsprechende Ausdruck fiir den anderen Zweig ist
Lsn Lan

Tra Tra
1 +L3L47Z

Y3 ¥Va ﬁ
Die zweite Bedingung ist also, dals diese beiden Ausdriicke
einander gleich sind,

L. 7T LG Lsn . Lam
Trs TTz _Trs Trs ®
oy In Lemn® LsLsn® © ° 7 7 7
1+7‘17‘2T2 1+7‘37‘4ﬁ
Unter den angefiihrten Voraussetzungen sind die Gleichungen
(«) und () notwendig und hinreichend fiir absolutes Verschwinden
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des Tones im Telephon; doch ist in den Bedingungsgleichungen
die Periode enthalten und es ist denkbar, dals (&) und (8) fiir
einen Wert von 7 erfiillt sind, nicht aber fiir einen anderen. Das
Telephon konnte deshalb zwar lautlos fiir einen, nicht aber fir
einen anderen Ton erscheinen, da der Ton von der Periode ab-
hingt, («) und (8) aber nur die Bedingungen fiir das Verschwinden
eines bestimmten Tones sind. Wir missen also noch untersuchen,
ob es moglich ist, Tonlosigkeit des Telephons fiir alle Tone, un-
abhingig von dem Werte von 7, zu erhalten. Aus der Konstruk-
tion der Figur ersieht man, dals fiir ein sehr grofses T die Punkte
M und N nach P, bezw. @ riicken, und dals M4 mit P4 und
MN mit PQ zusammenfillt; damit also 4 die Strecke P@ im
gleichen Verhiltnis fiir beide Figuren teile, ist es notwendig, dals
riire =vs:rs, d. h. dafs die gewohnliche Gleichung fiir die
Briicke erfiillt ist.

Unter Beriicksichtigung dieser notwendigen Bedingung und
des Umstandes, dals M P und N@ senkrecht auf die ndmliche
Gerade P gezogen sind, dafs also P4 : 4Q = n : r2, bemerken
wir, dafs diese Gleichung nur dann fiir alle durch 4 gezogenen
Geraden giiltig sein kann, wenn 4 auf der Verbindungsgeraden
MN liegt.

In diesemn Falle wird M AN eine gerade Linie, welche mit
PQ gleiche Winkel einschlielst.

Daher 1st
Lin _ Len
T 7T
oder
Ly L.
"o re

Da auch %—3 derselben Bedingung gentigen muls, folgt
E

Ls _rs o Ly
Li ra 72 L2

Ist diesen Bedingungen Geniige geleistet, so ist notwendiger-
weise Gleichung (8) erfiillt, da der Winkel zwischen den Linien
MN, AN stets Null ist. Diese Bedingungen sind also notwendig
und hinreichend, um fiir alle Perioden harmonisch vollzogener
Alternationen den Ton im Telephon zum Verschwinden zu bringen.
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Dreizehntes Kapitel.
Uber magnetische Verzégerung.

Wenn ein Leiter oder ein System von Leitern einem Wechsel-
strome unterworfen ist, wechselt das magnetische Feld der Nach-
barschaft in jeder halben Periode sein Vorzeichen. Bringt dieser
Vorgang die fortwahrende Neuanordnung von irgend etwas
Materiellem mit sich, so entsteht naturgemils die Frage, ob der-
selbe nicht einen entsprechenden Energieaufwand zur Folge hat,
hervorgerufen durch Krafte, welche der stattfindenden Veranderung
stets entgegenzuwirken streben. Wenn ein Wind abwechselnd
von Ost nach West und von West nach Ost dber ein Kornfeld
blast, so tritt infolge des Zusammenreibens der Halme eine Fr-
wirmung auf, trotz des natiirlichen Bestrebens jedes Halmes,
die vertikale Stellung beizubehalten. Die Ursache dieser Verluste
sind Reibungskriifte. Zeigt sich ein #hnliches Verhalten auch bei
elektrischen Wechselstromen, und gleicht in dieser Beziehung
ein magnetisches Feld einem Kornfelde? Oder in einer mehr
technischen Ausdrucksweise, involviert ein Wechsel des elektro-
kinetischen Momentes eine Erzeugung von Wirme unter einem
entsprechenden Verluste an Energie in irgend einer anderen Form ?
Diese Frage ist von verschiedenen Autorititen im negativen Sinne
beantwortet worden, und auch der Ausschuls der Institution of Civil
Engineers hat diesen Standpunkt eingenommen.

Ich bin sehr stark vom Gegenteile tiberzeugt, aus Griinden,
welche ich vor der Physical Society klargelegt habe. Die Erwir-
mung der von Wechselstromen erregten Elektromagnetkerne ist
eine zu auffillige Erscheinung, um eine andere Erklirung zuzu-
lassen. Schreibt man die Erscheinung den Foucaultstrémen zu,
so gibt man fiir die Wirkung nur einen Namen, jedoch keine
Erkldrung.

Die folgende Abhandlung tiber magnetische Verzogerung ist
aus dem Philosophical Magazine abgedruckt.

Indem ich der Physical Society meine Ansichten iiber Trans-
formatoren vorlege, wiinsche ich hervorzuheben,

1. wie die magnetische Verzdgerung, wenn eine solche existieren
sollte, durch Dynamometer von niedrigem Widerstande ge-
messen werden kann;

2. dals eine magnetische Verzogerung thatséichlich existirt;
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3. dals die magnetische Verzégerung notwendigerweise von einem
durch die Umpolarisierung des Eisens hervorgerufenen Arbeits-
aufwande begleitet ist, und wie dieser Arbeitsaufwand ge-
messen werden kann;

4. die Punkte in der allgemeinen Uberlegung, wo wissenschaft-
liche Thatsachen fehlen, und die Richtung, nach welcher zur
Ausfiillung dieser Liicke Untersuchungen vorzunehmnien wéren.
Die Méglichkeit des Vorhandenseins einer magnetischen Ver-

zogerung unterscheidet das Problem von jenem zweier Spulen,
welche aufeinander durch gegenseitige und Selbstinduktion ein-
wirken und deren Koeffizienten als geometrische Grofsen konstant
sind, Fir dieses letztere Problem gab ich im Jahre 1885 eine
vollstindige Losung, bemerkte aber, dals die Vollstindigkeit des
Resultates von dem Mangel jeder Art von Hysteresis abhinge.
Da das Wort Hysteresis damals nicht im Gebrauch war, stand
dafiir der Ausdruck: im Felde geleistete Arbeit.

Im folgenden Jahre gab George Forbes, Fellow of the Royal
Society, eine (wenigstens nach dem sehr diirftigen Berichte des
Journals der Society of Arts) vollstindige Losung des Problems der
»Sekundargeneratorenc, in welcher dasselbe als der Fall zweier
Spulen unter der Voraussetzung behandelt wurde, »dass der Mag-
netismus des Kernes wie die Summe der Stréme in den beiden
Spulen variiert«. Derselbe Gelehrte hat den Gegenstand in einer
neuen Abhandlung vor die Society of Telegraph Engineers and
Electricians gebracht, in welcher er die gleiche Voraussetzung
macht und angibt, dals bei den harmonischen Funktionen, welche
er den in Betracht kommenden elektrischen und magnetischen
Grolsen zuschreibt, das Vorhandensein magnetischer Hysteresis
zwar eine Abweichung von der harmonischen Funktion zur Folge
hat, dals aber, so lange die magnetische Induktion im Eisen nicht
sehr hoch ist, dieser Einfluls als unbedeutend aulser Acht gelassen
werden kann. Diese Behauptungen tiberwinden die Schwierigkeiten
nicht, sondern umgehen sie nur.

Gisbert Kapp, der so viel Gutes fiir die praktische Entwicklung
der Transformatoren gethan hat, macht meiner Meinung nach die
gleiche Annahme, dals nimlich der Magnetisirungszustand des
Kernes zusammenfillt mit der magnetisierenden Kraft, welche
sich aus der Zusammensetzung der von den beiden Spulen ge-
leisteten Krifte ergibt.
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Bei den Ansichten, welche ich entwickeln werde, werde ich
annehmen:

1. dals die Variationen harmonischer Natur sind,

2. dals die Induktion in der sekundéren Spule einzig von dem
Kerne herrithrt und somit in Bezug auf die Phase in Qua-
dratur mit der Magnetisierung ist. Da dem Strome in der
sekundéren Spule die Erzeugung einer der Kraftkomponenten
zugeschrieben wird, welche Magnetisierung hervorrufen, die
selbst auf die Spule riickwirkt, so ist die Notwendigkeit der
Einfithrung einer besonderen elektromotorischen Kraft der
Selbstinduktion umgangen ;

3. dafs jede Windung in jeder der Spulen die gleiche Zahl
von Kraftlinien umschlingt.

Ich werde mich der folgenden Bezeichnungen bedienen :

E — maximale elektromotorische Kraft der Maschine;
Ji = Maximalwert des Stromes im priméiren Kreise;
J: = Maximalwert des Stromes im sekundiren Kreise;
7 — 6 = Winkel des Phasenunterschiedes zwischen beiden Stromen;
m = Windungszahl der priméren Spule;
n = Windungszahl der sekundéren Spule;
¢ = Winkel der magnetischen Verzigerung;
rn = Widerstand des priméren Stromkreises;
r: = Widerstand des sekundiren Stromkreises;

a | Ablesungen zweier in den priméren, bezw. sekundiren

az T Stromkreis geschalteten Dynamometer, deren Konstanten
2

2
A und B sind, so dafs % = Ada und % = Ba;

as = Ablesung eines Dynamometers, dessen eine Spule im
priméren, dessen andere Spule im sekundéren Stromkreise
eingeschaltet und dessen Konstante C ist.

M = Maximum der Magnetisierung.

Die von jeder Spule erzeugte magnetische Kraft ist propor-
tional dem Strome in dieser Spule, multipliziert mit der Win-
dungszahl derselben, und ist hier gleich diesem Produkte, der
Zahl der Ampere-Windungen, genommen. Thr Maximalwert ist
m.J1 in der primdren und xJ: in der sekundiren Spule.

Nun liefern uns die Dynamometer 4 und B stets die Werte Ji
und .Ja, wihrend m und » Konstruktionskonstanten der Transfor-
matoren sind. 'Wir kennen also stets die zwei Grifsen m.J: und #.Je.
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Die drei Dynamometerbeobachtungen ermdglichen aber auch
eine Bestimmung des Winkels der Phasendifferenz zwischen den
Stromen, wie ich anderwérts auseinandergesetzt habe. Es ist

cosf — %% Q4 Cus— ﬂw

V 4a:- Bae

Wir besitzen somit die zwei Komponenten der magnetischen
Kraft und den Winkel zwischen denselben. Wir kennen also
auch indirekt die ganze magnetische Kraft und ihre Phase gegen-
iiber ihren Komponenten. Ist die Resultante in Quadratur mit
jener Komponente, welche sich aus dem Strome in der sekundéren
Spule ergibt, so ist sie in der gleichen Phase mit der Magneti-
sierung, welche eben in Quadratur mit der erwihnten Kompo-
nente steht. Ist.dies nicht der
Fall, so koinzidieren die Phasen A
der Resultante und der Magneti-
sierung eben nicht.

AB stelle die magnetische
Kraft mJi des primiren Kreises
dar, B C jene des sekundéren, und
X ABC sei der nach den obigen
Regeln bestimmte Winkel 6, dann
ist AC die resultierende magnetische Kraft.

Die Magnetisierung ist aber in Quadratur mit BC. Ziehe
A D rechtwinklig zu BC, dann stellt CAD die magnetische Ver-
zogerung dar, welche erst dann verschwindet, wenn ACB ein
rechter Winkel ist. Die Bedingung fiir die Existenz magneti-
scher Verzogerung ist somit, dafs CB < A B cos 0, oder durch die
Dynamometerbeobachtungen ausgedriickt, dafs

Cas
V 4ar Ba:

=
-

O et

nV2Ba < mV 2 4a -

oder dalfs
m
Bae < — Caa.
n

Man bemerkt, dafs die Beobachtung an dem Dynamometer
im primiren Kreise in Wegfall gekommen ist. Die Frage kann
also schon mit zwei Dynamometern untersucht werden. Die
Grolse der Verzogerung ist durch 9C CA D dargestellt: die Tangente
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desselben kann leicht durch die drei Dynamometerbeobachtungen

ausgedriickt werden.
DB (B

o CD_DB—BC_AB 4B
Y= D4~ ABsn6 VY 1—costt

cos 6 — nJe 70(13— —_— ﬁ —E‘&;
m Ji VA(M Ba. m A

- Vi1—cos’6 l/l—_*oe;{a?

Am .El:

n
Caa — — Ba-
m

" VAm Bae— Ctas®

Der Winkel der magnetischen Verzogerung, wenn eine solche
existiert, kann also durch zwei Dynamometer entdeckt und mit
dreien gemessen werden.

Fiir die weitere Verwertung der
Beobachtungsresultate  miissen
wir uns erinnern, dafs der wach-
sende Magnetismus die gleiche
Induktionswirkung fiir die Er-
zeugung der elektromotorischen
Kraft in jeder Windung der
Spulen der beiden Stromkreisen ausiibt. Aus den Beobachtungen
am Dynamometer B konnen wir die elektromotorische Kraft pro
Windung ermitteln. Die ganze elektromotorische Kraft der sekun-
déren Spule ist Je 7., die elektromotorische Kraft pro Windung also

J: . . o g
inﬁ' In der primiren Spule wird somit die ganze durch magne-

tische Induktion entstehende elektromotorische Kraft m ’—]—::F—z sein.

T2

. . sz .
Der hieraus entstehende Strom ist Rt 1und aus diesem
1

. . . .. . ® J
Grunde ergibt sich die magnetisierende Kraft gleich 12——:;?
Diese Kraft mufs als eine der Komponenten der ganzen, von dem

primiren Strome ausgelibten magnetisierenden Kraft angesehen
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werden; und zwar besitzt diese Komponente mit der magnetisie-
renden Kraft des sekundiren Kreises gleiche Phase.

Kehren wir daher zu der Figur zuriick und verlingern dort
CB bis F (Fig. 29), so dals der Bedingung Gentige geleistet wird:
CB:BF =nJ.: ™ .00

n 71
.mE re
o

so ist F'B eine der Komponenten von 4B. Die andere Kom-
ponente, welche von der elektromotorischen Kraft der Maschine

selbst herriihrt, ist A F. Es ist somit AF = B

Yy
Daraus folgt, dafs die von der Maschine ausgeiibte elektro-
motorische Kraft aus den Dynamometerablesungen ermittelt werden
kann.
Denn es ist

AF®= AB*| BF?} 24B- BF -cos ABC

meE? m? re\* m? 7.
—=m = =) n* et - 2mdi - — . —-nJecos O
12 n 71 nt i

und somit

E? — 2], 2 2@3 m
= n?*Jy +Tz Je n +27’17’z " Ji Jz cos 6
2
= r% 2Aa1+%7'2223a2—’—47’1 Tz%cas
2
= 2 {’thax —’—7‘22 ;'Z? Ba: + 271 12 % Cas}.

Eine andere wichtige Grofse ist 4C, die magnetische Gesamtkraft.
AC?*= AB*+ BC* — 2A4B-BC-cos ¥
=mrJi* 0t Je?—2mndi Je - cos 6
= 2m? Adar + 2n* Ba: — 4mn Cas

=2 {m2 Aar +n? Baz: — 2mn Caa}.
Mittels dieser Beziehung vermégen wir den Strom zu be-

rechnen, welcher den primiren Kreis durchstrémen mulfs, um bei
offenem Sekundirkreise denselben Zustand des Kernes zu erzeugen.
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Das meiste Interesse fiir den Theoretiker sowohl, als fiir den
Praktiker bieten die Ausdriicke fiir die verschiedenen Arbeits-
grofsen. Wir konnen zu denselben auf folgendem einfachen
Wege gelangen.

Wenn wir von F auf die Verlingerung von 4B ein Lot
fillen, so bemerken wir, dafs

AF-cos BAF = BF -cos ABC + AB.

Multiplizieren wir beide Seiten mit 4 B, so folgt

AF - AB-cos BAF = AB- BF - cos ABC -} AB.,

Ersetzen wir in diesem Ausdrucke die geometrischen Gréfsen

durch die elektrischen, so ergibt gich

mE cos BAF =m Jy - — ;ﬂ— 0 Jz cos 60 - m? J1?%;

oder nach Multiplikation mit 2'm?

EJicos BAF . M J1 Jz cos 6 ﬁJﬁ_

T Ty e Ty

Der Ausdruck zur Linken stellt die totale Arbeit dar; die
Ausdriicke zur Rechten kénnen
durch die Dynamometerbeob-
achtungen ersetzt werden.

Die Gesamtarbeit st somit

= da: -+ 7‘2 . Cas, wovon der

erste Ausdruck offenbar die zur
Erwirmung der primiren Spule
Fig. 30. aufgewendete Arbeit darstellt.
72 Bae ist der entsprechende
Ausdruck fiir die zur Erwérmung der sekundiren Spule aufgewen-
dete Arbett,
Schreiben wir also fiir die Gesamtarbeit

1 Ao +Tzde +Tz {% Cas ——Bae},

s0 bemerken wir, dafs der durch magnetische Verzigerung herbei-
gefiihrte Arbeitsaufwand durch den Ausdruck

ZIﬂ — 2
7 1nC'as Ba}
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dargestellt wird, dessen Form zeigt, dass der Verlust ver-
schwindet, wenn die magnetische Verzogerung zum Verschwinden
gebracht wird.

Wir werden somit zu dem Schlusse gefilhrt, dals eine
magnetische Verzogerung einen Arbeitsverlust herbeifiihrt, und
dals irgend ein von molekularen Wirkungen im Verlaufe der
alternierenden Magnetisierung herrithrender Arbeitsverlust not-
wendigerweise eine magnetische Verzogerung herbeifithren muls.

Wenn nun die wechselnde Magnetisierung Arbeit verrichtet,
muls sie einer Kraft entgegenwirken, welche selbst Magnetisierung
hervorzurufen vermag, also einer magnetischen Kraft. Gerade so
wie ein in einem Medium sich bewegender Korper nur dann in
dem Medium Arbeit verrichtet, wenn er eine Kraft ins Dasein ruft,
oder induziert, welche ihm entgegenwirkt; in dem allgemeinen
Falle muls er eine Reibungskraft

hervorrufen, da Kraft eine Grolse B
ist, welche, auf einen Korper
wirkend, Bewegung hervorruft.
Aus der Analogie allein kénnen
0 c B [3

wir also schon schlielsen, dals,
“wenn wechselnde Magnetisierung
eine dauernde Quelle absorbierter Energie ist, diese wechselnde
Magnetisierung eine Kraft hervorruft, welche selbst Magnetisierung
zu erzeugen imstande wire, d. h. eine Kraft induziert, welche
dem Wechsel in der Magnetisierung entgegenzuwirken strebt.

Man wird dies vielleicht zugeben; doch konnte man einwenden,
dals schon von den Strémen her eine sehr grolse magnetische
Kraft ausgeiibt wird. Warum sollte die wechselnde Magnetisierung
nicht anf diese Kraft einwirken? Die Antwort auf diesen Ein-
wand ist, dals, falls aufser der von aulsen her wirkenden Kraft
keine andere vorhanden ist, die Phasen dieser Kraft und der
Magnetisierung zusammenfallen werden, und dafs aus diesem
Grunde die Zunahme der Magnetisierung in Quadratur
mit dev Kraft sein wird. Somit kann auch in diesem Falle
kein dauernder Arbeitsaufwand erforderlich sein. Denn obgleich
in einigen Phasen Arbeit geleistet werden kann, wird dieselbe
stets in einer vollen Periode wieder zuriickgewonnen, wie ich im
Jahre 1885 in meinen Abhandlungen tiber Wechselstréme an-
gegeben und bewiesen habe.

Fig. 31.
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Ich glaube daher, dals aulser den Kriften 4 B und BC noch
eine weitere Kraft vorhanden ist, welche, durch die Zunahme der
Magnetisierung ins Dasein gerufen, in Quadratur mit der Magneti-
sierung und somit in gleicher Phase mit B oder BC ist.

Es werde also (Fig. 31) die Gerade BC verldngert, bis sie
in D die senkrecht auf B C gezogene Linie A D trifft. Dann wird
AD die magnetische Nutzkraft, d. h. jene magnetische Kraft sein,
welche, von einem Gleichstrome erhalten, die thatsichliche
Magnetisierung hervorruft. Ist also M das Maximum der Mag-

. : dn. 4 , )
netisierung, so ist M = ——n?l), wo ¢ der magnetische Wider-
stand ist.

Es ist somit AD = Mo
47

Wenn 2 T die ganze Periode ist, so ist 7—’%{ die maximale Zu-

nahme von M pro Zeiteinheit. Und wenn

NET—M:DC,

so kann N der Koeffizient der magnetischen Selbstinduktion ge-
nannt werden.

Sofern irgend eine temporiire Bezeichnung erforderlich sein
sollte, kénnte CD als Darstellung der Foucault Ampére-Windungen,
welche in dem Kerne selbst vorhanden sind, angesehen werden.

Ersetzen wir M durch MB, so folgt
0

po . N7 4n-AD
T 0

Dec _ ., _ (4m*
ap — 7= (7,) ¥

oder

Ich habe im Vorhergehenden auseinandergesetzt, wie tg ¢ aus
den Dynamometerablesungen erhalten werden kann. Wir kénnen
somit diese Formel zur Bestimmung des Wertes und der Konstanz
von N verwenden, wenn wir uns auf die durch Zeitbeobachtung
erhaltenen Werte von T und die anderweitig bekannten Werte
von ¢ verlassen konnen.
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Solange die Magnetisierung mit der magnetisierenden Kraft
Schritt halten kann, ist ¢ konstant. Diese Bedingung ist gentigend
bekannt, und AD darf eben diesen Grenzwert der Kraft nicht
tiberschreiten. Es ist mithin wiinschenswert, AD zu kennen.

Nun ist

AD = ABsin 6 = m Ji: Y 1—cos®6

Neue Untersuchungen sollten sich also in der folgenden
Richtung bewegen. Es sollte durch Experimente mit so schwachen
Strémen und so geringen Windungszahlen, dafs der magnetische
Widerstand ¢ mit Sicherheit als konstant angesehen werden kann,
die Konstanz oder Verdnderung von N bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten untersucht werden. Zu diesem Zwecke miifste
man sich irgend eines Geschwindigkeitsmessers bedienen.

In seiner bereits erwidhnten Abhandlung iiber Transformatoren
sagt Professor Forbes, dafs das Vorhandensein von Hysteresis eine
Abweichung von dem harmonischen Charakter der Bewegung hervor-
rufe, dals jedoch die Wirkungen klein und vernachliissigbar secien.

Bleibt N konstant, so wird der harmonische Charakter der
Bewegung aufrecht erhalten, wie grols auch der Wert von N sein
mag. Sollte jedoch das Experiment zeigen, dals die induzierte
Kraft wie das Quadrat oder eine hohere Potenz der Anderung der
Magnetisierung pro Zeiteinheit variiert, dann wiirde allerdings eine
bedeutende Modifikation Platz greifen. Dies tritt wahrscheinlich
bei Erreichung der Sattigung ein.

In der vorhergehenden Untersuchung habe ich magneti-
sierende Kraft als Grofse von der Dimension eines Stromes
dargestellt und in den bisher gegebenen Formeln mich dieser be-
quemen Ausdrucksweise bedient; genau genommen ist sie jedoch
von der Dimension eines Feldes, und bei Feststellung der
Dimensionen von N miissen wir uns dieser Thatsache erinnern.
Das M im Vorhergehenden ist thatsichlich von der Dimension einer

Induktion, namlich [{-#¢—'m%]. Nun ist die Zunahme der
Blakesley, Wechselstromo, 7
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Indaktion pro Zeiteinheit multipliziert mit N gleich einem Felde,
oder [I—¥¢—1m}]; also
N-[I=tt—1mb]
t

Die Experimente, deren Ergebnisse ich nun der Versamm-
lung vorlege, wurden in dem KEtablissement der Herren Nalder
Brothers & Co., Westminster, ausgefiihrt, und ich bin diesen Herren
selbst, sowie den Herren Crawley und Mott fiir ihre Unterstiitzung
bei der Durchfihrung der Versuche zu hohem Danke verpflichtet.

Es sollte durch diese Experimente nur das Vorhandensein
einer magnetischen Verzogerung konstatiert und der Winkel der
Verzogerung gemessen werden.

Die verwendete Maschine und der Transformator waren
Kappsche Typen. Die Windungszahlen in den beiden Spulen
waren fiir mich durch Herrn Crawley bestimmt worden; sie waren
100, bezw. 12. .

Bei Betrachtung der erheblichen Differenzen in den Verhilt-
nissen der beiden Stréme scheint mir die konstante Grolse des
Verzdgerungswinkels auf ein einfaches Gesetz zwischen diesem
Winkel und der Magnetisierung hinzudeuten.

Bei den Versuchen wurde kein sehr genauer Geschwindigkeits-
messer verwendet, doch war in den ersten sechs Experimenten
die Geschwindigkeit annihernd die gleiche. In der siebenten
Versuchsreihe wurde die Geschwindigkeit absichtlich bedeutend
verringert und zwar um etwa ein Drittel jener in den vorher-
gehenden Reihen; und nur diese Versuchsreihe zeigt einen Ver-
zOgerungswinkel kleiner als 5°.

[(—4¢—1mi] oder N==[¢t].

No. der Aday == Baz =

Versuchs- sE Je? Cas ;n Cas 0 ¢ V 4daisin 0
reihe ER 9
1. . 33,29 52,65 10,37 | 86,46 | 75°40' | 5°43' | 5,590
2, . 3443 59,74 1150 | 95,83 | 5°19' | 5°38 | 5,676
3. . 37,09 92,14 17,34 | 144,50 | 72°45' | 6°25' | 5,816

L

7038 | 86,06 | 1743 | 14522 | 770 4'| Bo2l'| 8176
81,17 | 81,00 | 1721 | 14342 | 77045' | 5924’ | 8804

8497 | 2903 | 783 | 6526 [ 80056’ | 50 4| 9,103
821 | 10159 | 1431 | 11926 | 60017 | 4950’ | 2488

~ge g




Uber magnetische Verzogerung. 99

VI:;)s‘uS]i:- r 72 s LA n&z:i::::‘: ﬁfeu "
reihe 2 2 — & Aa1sin? g
... 2,01 2,51 6691 | 13215 84,96 2,712
2., .. » 2,36 69,20 | 140,99 85,17 2,64
3.... » 1,96 7455 | 180,59 102,63 3,03
4. . " R 141,46
5. ' 287 163,15 | 23247 179,15 231
6. . . 47 170,79 | 13847 172,82 2,09
7.. v 0,72 16,50 73,14 12,73 2,06
Zusatz:

Die auf Seite 93 fir E* und auf Seite 94 fiir die Arbeiten
gegebenen Ausdriicke sind ganz allgemein giiltig, also unab-
hingig von der Natur der Variation des Stromes. Ist ndmlich
M die Anzahl der Kraftlinien im Transformator und werden
simtliche im letzten Kapitel gegebenen Bezeichnungen beibehalten,

d .
80 ist m Ve der gegenelekiromotorischen Kraft der priméren
Spule. Also die Nutzkraft derselben
aM

11 Jh :E--—-’m-ii

und jene der sekundiren Spule

Somit folgt durch Substitution
E:y—r{?’er—é—TtJi N ¢ )
oder "
2
I ﬂz— re? J22 —I—- ri? le—l— /'% 71 T2 Jx Ja.
n

Integriert man diesen Ausdruck zwischen O und 2 T, dividiert
durch 2 T und setzt fiir die entsprechenden Werte die Dynamo-
meterablesungen ein, so folgt fir den Mittelwert von E?

2
(Ez) e @E 122+ Bae —I—— ri® Am —{— 2 7& 7L 72 Caa,
n n

E?
welches (E?) == dem — auf Seite 93 ist, wo wir nur harmonische

Strome behandelten, deren maximale elektromotorische Kraft E war,
7 &
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Multipliziert man Gleichung (1) mit Ji, so folgt der Ausdruck
EJi =n Jﬂ—}—%z—h J1 Jz,

dessen linke Seite die von der Quelle geleistete Arbeit darstellt.
Integriert man auch hier von O bis 2 7, dividiert durch 2 7' und
setzt die Dynamometerablesungen ein, so ergiht sich die mittlere

Gesamtarbeit = r A % re Cas, und die fir Hysteresis ver-

brauchte Arbeit = 72 {% Ca; — Baz} wie auf S. 94.



Tabelle A zu S. d5. 101
0 c_osh 0 :}— cog 6 cosh @ — cos 6 cosh 6 cos 0
2 2

0,0 1,0000000 0,0000000 1,0000000 1,0000000
0,01 1,0000000 0,0000500 1,0000500 0,9999500
0,02 1,0000000 0,0002000 1,0002000 0,9998000
0,03 1,0000000 0,0004500 1,0004500 0,9995500
0,04 1,0000001 0,0008000 1,0008000 0,9992001
0,05 1,0000003 0,0012500 1,0012503 0,9987503
0,06 1,0000005 0,0018000 1,0018005 0,9982005
0,07 1,0000010 0,0024500 1,0024510 0,9975510
0,08 1,0000017 0,0032000 1,0032017 0,9968017
0,09 1,0900027 0,0040500 1,0040527 0,9959527
0,10 1,0000042 0,0050000 1,0050042 0,9950042
0,2 1,0000667 0,0200001 1,0200668 0,9800666
0,3 1,0003375 0,0450010 1,0453385 0,9553365
0,4 1,0010667 0,0800060 1,0810724 . 0,9210607
0,5 1,0026043 0,1250217 1,1276260 0,8775826
0,6 1,0054004 0,1800648 1,1854652 0,8253356
0,7 1,0100056 0,2451634 1,2551690 0,7648422
0,8 1,0170708 0,3203641 1,3374349 0,6967067
0,9 1,0273482 0,4057382 1,4330864 0,6216100
1,00 1,0416915 0,5013892 1,5430807 0,5403023
1,1 1,0610573 0,6074612 1,6685185 0,4535961
1,2 1,0865066 0,7241489 1,8106555 0,3623577
1,3 1,1192066 0,8517078 1,9709144 0,2674988
1,4 1,1604328 0,9904656 2,1508984 0,1699672
1,5 1,2124438 1,1899658 2,3524096 0,0724780
1,6 1,2741325 - 1,3033320 25774645 — 0,0291995
1,7 1,3497354 1,4785800 2,8283154 — 0,1288446
1,8 1,4401355 1,6673376 3,1074731 —0,2272021
1,9 1,5472209 1,8705105 3,4171314 —0,3232896
2,0 1,6730244 2,0891713 3,7621957 —0,4161469
2.1 1,8197334 2,3245796 4,1443130 — 0,5048462
2,2 . 1,9897036 2,5782048 45679084 —0,58856012
2,3 2,1854716 2,8517475 50372191 —0,6662759
24 2,409776 3,147170 5,566947 ~-0,7373937
25 2,665573 3,466717 6,132290 — 0,8011436
3,0 4538775 5,528711 10,06766 —0,989996
4.0 13,15412 13,98094 27,30824 — 0,82681
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