
Die Elektrischen Wechselstrome. 



Die 

Elektrischen Wechselstrome. 
Zum Gebrauche 

fUr 

Ingenieure und Studierende 

bearbeitet 

von 

Thomas H. Blakesley, M: A. 
King's College, Cambridge, 

Member of the Physical Society of London, M. Inst. C. E. 

Mit Genehmigung des Verfassers iibersetzt 

Clarence P. Feldmann, 
Ingenieur. 

l~Iit 31 in den Text gedr1!ckten Figuren. 

Berlin. 1891. }Iiinchen. 
Julius Springer. R. Old e n b 0 u r g. 



ISBN-13: 978-3-642-89301-8 e-ISBN-13: 978-3-642-91157-6 
DOl: 10.1007/978-3-642-91157-6 

Aile Rechte vorbehalten. 

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1891 



Vorwort. 

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

Del' grossere Teil derselben erschien urspriinglich in del' 
Zeitschrift »The Electrician«, ein anderer Teil wurde in den 
»Transactions of the Physical Society« und dem »Philosophical 
Magazine« verofientlicht. 

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

Thomas H. Blakesley. 

Royal Naval College, Greenwich. 
Mai 1889. 
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Erstes Kapitel. 

Selbstinduktion. 

Es wird hautig angenommen, dars die einfache Form des 
totale E. M. K 

Ohmschen Gesetzes: ttl W' d t d = totaler Strom, auch o a en 1 ers an 
flir Wechselstri::ime richtig sei. Hierbei wird jedoch in der Regel 
als E. M. K nur die Sum me aller von dem aurseren magne­
tischen Felde herriihrenden E. M. K'e in die Formel eingesetzt. 
Dars 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 erwahnt, und dann werden auch die Werte 
und Gesetze der Veranderung des Stromes fUr gewisse Falle momen­
taner Offnung und Schliersung des Stromkreises richtig angegeben. 
Doch sind meines Wissens die vVirkungen einer alternierenden 
E. M. K auf einen von gegenseitiger Induktion, Selbstinduktion 
und Kondensatorwirkungen beeinflufsten Stromkreis noch nicht 
in eine flir den Gebrauch handliche Form gebracht worden. Ich 
beabsichtige, den Fall zu behandeln, wo die E. M. K des aufseren 
Feldes einfachen harmonischen Veranderungen unterworfen ist -
d. h. jener Art von Veranderungen, welche in der scheinbaren 
Entfernung eines Satelliten von seinem Planeten fiir ein solches 
Auge stattzufinden scheinen, welches sich in del' Ebene der 
Bahn und in einer unendlichen Entfernung von der Bahn des 
Himmelski::irpers befindet. Die Form dieses Gesetzes ist einfach 

x = b sin ; (t - t'), wo t allgemein das Symbol der Zeit und t' 

der spezielle Wert in jenem Momente ist, wo die den betrachteten 
Blakesley, Wechselstrorne. 1 
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Variationen unterworfene GroIse x den N ullwert besitzt. Da der 
Sinus eines Winkels niemals die Einheit iibersteigen kann, so ist 
b der Maximalwert von x. T ist die halbe Periode oder die Zeit, 
welche x braucht, urn von seinem groIsten positiven zu seinem 
gtoIsten negativen Werte zu variieren. 

Diese Art der Variation ist genau jene der E. M. K. einer 
Spule, welche urn irgend eine Achse mit gleichformiger Geschwindig­
keit durch die Kraftlinien eines gleichfOrmigen magnetischen Feldes 
bewegt wird; und sie ist angenahert bei einer groIsen Anzahl von 
Bewegungen vorhanden, welche die Praxis darbietet. Die Variation 
der telephonischen Strome, welche in einem Bell-Telephonerzeugt 
werden, ist ebenfalls eine harmonische. 

Es sei eine gerade Linie von gegebener Lange, und in der 
Ebene des Papiers gelegen, einer gleichformigen Rotationsbewegung 
in dieser Ebene unterworfen. Dann wird ihre Projektion auf eine 
ebenfalls in der Ebene des Papiers gelegene, feststehende Gerade 
von unendlicher Ui.nge harmonischen Variationen unterworfen 
sein; diese Projektion kann also irgend eine, solcher Variationen 
fahige GroIse darstellen (z. B. eine E. M. K.), deren Maximalwert 
durch die rotierende Gerade selbst dargestellt wird. Die Periode, 
in welcher die rotierende Gerade eine vollstandige Umdrehung 
macht, ist die Periode del' 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 GroIse in diesem 
Momente befindet. Setzen wir z. B. voraus, der Winkel zwischen 
den beiden Geraden sei 30°, so konnen wir sofort sagen, dais die 
GroIse von ihrem Maximalwerte der Zeit nach urn ein Zwolftel del' 
Periode entfernt ist. Wenn der Winkel in dem betrachteten Momente 
anwachst, hat die GroIse ihren Maximalwert seit Beginn dieses Zeit­
intervalls iiberschritten. Nimmt der Winkel abel' ab, so wird die 
GroIse ihren Maximalwert nach Ablauf dieses Zeitintervalls erreichen. 
Es ist deshalb notwendig, zur Darstellung des positiven Verlaufs 
del' Zeit eine positive Drehrichtung festzustellen. (Hier soli die 
der Uhrzeigerbewegung entgegengesetzte Richtung als positiv an­
genom men werden.) 

Wenn wir zwei solcher E. M. K.'e in demselben Stromkreise 
wirkend haben, welche verschiedene Maximalwerte, abel' die gIeiche 
Periode besitzen, so kann jede derselben durch die Projektion einer 
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l'otierenden Geraden auf eine feststeliende 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 gleichformig voll­
zieht und von gleicher Grofse fur beide Linien ist, als die zwei 
Seiten eines Dreiecks unter Beriicksichtigung ihrer V orzeichen 
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 Kraften ein Theorem, 
welches genau jenem des Dreiecks der Richtungsgrorsen entspricht. 

Wir konnen die Darstellungsweise solcher Grofsen zu einem 
Theorem ausdehnen, welches dem Polygone der Richtungsgrofsen 
entspricht und sich wie folgt angeben lafst. 

"Wenn die geraden Linien AB, BO, OD, ... ST die Maximal­
werte verschiedener elektromotorischer Krafte darstellen und in 
Bezug auf ihre Richtung so auf dem Zeichenblatte niedergelegt 
sind, dars ihre Projektionen auf eine feststehende gerade Linie in. 
irgend einem Zeitpunkte die momentanen Werte dieser elektro­
motorischen Krafte darstellen, dann ist die Resultierende dieser 
elektromotorischen Krafte in jenem Zeit­
punkte durch die Schlufslinie T A darge­
stellt." (Fig. 1). 

Wenn wir in einem besondern Faile 
all e in Betracht kommenden elektromoto-
rischen Krafte beachtet haben, dann wird 
offenbar diejenige Gerade, welche die resul­
tierende Kraft darstellt, der Phase nach mit 

T)S 
dem Strome in dem betrachteten Augen- R ,E I 

blicke korrespondierenj und wenn wir' I 
durch Ausmessung oder Rechnung den ) } 
Wert dieser Resultierenden in Volt be- / I 
stimmen, so ergibt die Division mit dem < ••• 1:.':. ___ ----' 

Widerstande jenen Wechselstrom, welcher Fig. 1. 

A 

o 

den einzelnen elektromotorischen Krliften als Komponenten ent­
spricht. Diese Betrachtung behalt ihre Richtigkeit auch dann, 
wenn eine der elektromotorischen Krafte jene der S~lbstinduktion 
ist. Wir wollen aber annehmen, wir hatten durch Zusammen­
setzung alier elektromotorischen Krafte mit Ausnahme jener der 

1· 
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Selbstinduktion eine vorlaufige Resultante el'halten j die schliessliche, 
Resultante el'gibt sich aus del' Uberlegung, daIs sie rechtwinklig 
zur elektromotorischen Kraft del' Selbstinduktion gelegen sein 
mills. Denn diese letztere mills ihren graIsten Wert besitzen, wenn 
del' Strom durch Null passiert: deshalb mills ihl'e Projektion auf 
die feststehende Gerade am graIsten sein, wenn die Projektion del' 
i:lchlieIslichen Resultante (die mit dem Strome kol'respondiert) den 
Nullwert besitzt. Aus dies em Grunde muIs zwischen del' schlieIslichen 
Resultante und del' elektromotorischen Kraft del' Selbstinduktion 
dieselbe Beziehung zu del' vorHiufigen Resultierenden bestehen, wie 
zwischen den Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks und der 
Hypothenuse desselben. Und da wir die Hypothenuse bereits 
besitzen, haben wir nur das Verh1iltnis del' Katheten und ihm 
Lage in Bezug auf die Hypothenuse zu bestimmen, um eine voll­
kommene Kenntnis del' Lage und GraIse del' schlieIslichen Resul­
tante und del' elektromotorischen Kraft del' Selbstinduktion Zlt 

erlangen. Die geometrische Konstruktion ist die folgende:' 
Vom einen Ende del' vorlaufigen Resultierenden trage in der 

negativen Dl'ehrichtung einen Winkel ab, dessen Tangente gleich 
ist dem Produkte aus dem Koeffizienten der 

c....-______ '""'7 A Selbstinduktion und del' Winkelgeschwin-

B 
Fig. 2. 

digkeit del' Rotation, geteilt durch den 
Widel'stand. Vel'vollstandige sodann das 
rechtwinkelige Dreieck. Wenn dann ABC 
ein solches Dreieck ist, in welchem AB, 
BC, AC bezw. die vorlaufige Resultante, 
die E. M. K. der Selbstinduktion und die 

schlieIsliche Resultante in ihren Maximalwerten darstellen, so ist 
klar, daIs die maximale Zunahme del' schlieCslich resultierenden 
elektromotorischen Kraft durch AC X del' Winkelgeschwindigkeit 
gegeben ist. Teilt man diesen Wert durch den Widerstand, so e1'­
gibt sich die maximale Zunahme des Stromes pro Zeiteinheit, welche, 
mit dem Selbstinduktionskoeffizienten multipliziert, nach del' funda­
mentalen Definition del' elektromotorischen Kraft del' Selbstinduk­
tion, den Wert diesel' E. M. K. ergeben mills. 

Wenn deshalb 
r den Widerstand, 
L den Selbstinduktionskoeffizienten, 
w die Winkelgeschwindigkeit 



bedeuten, so ist 

oder 

Selbstinduktion. 

AC 
BC=-wL 

r 
BC wL 
AC= tgBAC= -r-' 

2n 
Wenn 2 T die Periode ist, so ist w = 2 T 

und somit Ln 
tg BAC = Tr' 

5 

Und da die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion am 
grofsten und positiv sein mills, wenn der Strom durch Null von 
+ zu - wechselt, so miissen offenbar die Phasen der elektro­
motorischen Kraft der Selbstinduktion jenen der schliefslichen 
Resultante in einem Zeitintervalle f 0 1 g en, 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 
Lehrsatze geben, welche das Verstandnis der vorkommenden Dia­
gramme erleichtern. 

1. Geometrischer Satz. 
Gegeben sind AB, AO, zwei Linien in der Ebene AX, AY, 

welche urn eine, durch A senkrecht zu dieser Ebene gezogene 
Gerade mit gleichformiger Geschwin­
digkeit rotieren, so daIs der Winkel 
CAB konstant bleibtj es soll ein 
geometrischer Ausdruck flir den 
Mittelwert des Produktes ihrer Pro­
jektionen auf AX gefunden werden. 

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

tMl c,' 

~£c OX 

Fig. 3. 

Ziehe AB' senkrecht auf AB und gleich AB. 
Ziehe AC' senkrecht auf A C und gleich AC. Dann stellen 

AB', AC' die Stellungen von AB, AO nach der Drehung urn 
einen rechten Winkel dar. 

Ziehe B'D' und C' E' senkrecht auf die Verlangerung von XA. 
Dann ist der Winkel A B' D' dem Winkel BAD, und 

" " A C' E' =" " CAE. 
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Nun ist 
AE X AD = AC X AB X cosCAEcosBAD und 
AE' X AD' = AC' X AB' X sin AC'E' sin AB'D' 

= AC X AB X sin CAE sin BAD 

AEXAD+AE' XAD' 
2 

= AC ~ AB {cos CAE cos BAD + sin CAE sin BAD} 

ACX AB { } = --2- cos GAE - BAD 

ACXAB 
= --2 - cos BAG. 

Die linke Seite dieser Gleichung stellt den Mitte1wert des 
Produktes der Projektionen von AB X AC auf AX fUr zwei urn 
einen rechten Winkel verschiedene Stellungen des rotierenden 
Systems dar. Wir konnen aber aUe SteHungen des Systems paar­
weise zu solchen, urn einen rechten Winkel verschiedenen Stel­
lungen, zusammenfassen. Wenn wir das thun, so zeigt die obige 
Gleichung, dais der Mittelwert unabhangig von der thatsachlichen 
SteHung des Systems ist. 

Deshalb ist der fiir zwei solche SteHungen erhaltene Mittelwert 
der gesuchte Mitte1wert fiir alle Stellungen. Die Gleichung zeigt, 
dais derselbe durch das halbe Produkt von AB und AC in den 
Co sinus des von ihnen eingeschlossenen Winkels dargestellt wird. 

Es ist nicht notig, daIs die Linien AB und AC einen ge­
meinsamen Punkt besitzen. Wenn AB, CD irgend zwei Gerade 
in einer Ebene 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 Langen, multipliziert mit dem 
Cosinus des Winkels zwischen ihnen. 

Die Anwendung dieses Satzes auf Wechselstromprobleme ist 
auIserordentlich einfach. 

Die in irgend einem Momente von einer Stromquelle geleistete 
Arbeit ist durch das Produkt aus der momentanen elektromotorischen 
Kraft der QueUe 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 variierenden Strom von gleicher Periode fiihrt. Denken 
wir uns weiterhin, die zweite Linie stelle die elektromotorische 
Nutzkraft dieses Stromkreises in ihrem Maximalwerte dar. Dann 
konnen die Projektionen dieser zwei Linien als die wahren Werte 
dieser zwei elektromotorischen Krafte in irgend einem Augen­
blicke angesehen werden. Durch Division der elektromotorischen 
Nutzkraft durch den Widerstand erhalten wir den wahren Wert 
des Stromes fUr 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 erst en elektromotorischen Kraft geleistete 
Arbeit an. 

Wenn daher, in der beistehenden Figur, AB den Maximalwert 
irgend einer elektromotorischen Kraft darstellt, welche auf einen 
Stromkreis vom Widerstande R 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 

ABXAC 
~-cosBAC. 

Es seien durch die GeradenAB, BC die einzigen 
zwei auf den Widerstand R wirkenden elektromoto­
rischen Krafte in ihren Maximalwerten, und durch 0 

die Projektionen diesel' Geraden auf eine feststehende 
Gerade die tibrigen Werte der elektromotorischen 
Krafte dargestellt; dann ist AC die elektromoto- Fig. 4. 

rische Nutzkraft, welche auf den Widerstand R einwirkt. Verbinde 
A mit C und verlangere die Gerade tiber A hinaus bis D i dann ziehe 
BD senkrecht zu AC. Nach dem vorher Gesagten ergibt sich die 
von der QueUe BC geleistete Arbeit gleich 

BCXAC 
~-cosACB, 

und die von der QueUe AB geleistete Arbeit gleich 
ABXAC 
--2-'R- cos CAB. 
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In der gezeichneten Figur hat diese GroIse einen negativen 
Wert, numerisch gleich mit 

ABXAC 
~-cosDAB, 

welcher Ausdruck also die GroIse 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 

ACX AC AC' 
~-cosO= 2R' 

Die drei Leistungen der primaren Quelle, der empfangenden 
und der den Stromkreis erwarmenden, sind bezw. proportional 
mit BC cos ACB : AB cos DAB: AC 
oder CD DA: AC. 

Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion hangt ihrer 
Gl'oIse nach von der Zu- oder Abnahme des Stromes in der Zeit­
einheit abo Sie besitzt ihren groIsten Wert, wenn der Strom am 
raschesten wachst oder abnimmt, d. h. wenn er Null ist, und sie 
ist am kleinsten, wenn der Strom sich kaum andert, d. h. nahe 
seinem Maximum oder Minimum ist. Sie variiert also auch har­
monisch und mufs in einem Diagramm der elektl'omotorischen 
Krafte, wie sie bisher betrachtet worden sind, in rechtem Winkel 
zu der elektromotorischen Nutzkraft gezeichnet werden. 1hre mittlere 
Arbeit in einer Periode muIs also Null sein. 

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

ganzePeriode darstellt, :; die Winkelgeschwindigkeit irgend eines 

Punktes im Diagramm ist. Und wenn das Diagramm um das 
eine Ende jener Linie rotiert, welche die elektromotorische Nutzkraft 
darstellt, so wil'd die groIste Zunahme dieser E. M. K. durch die 
Geschwindigkeit des anderen Ennpunktes dargestellt. 

Wenn also e den Maximal wert der elektromotorischen N utzkraft 

bedeutet, so ist e :; die maximale Zunahme derselben pro Zeit­

einheit und diese GroIse, dividiert durch den Widerstand R, gibt 
die grofste Zunahme des Stromes pro Zeiteinheit an. 1st also L 
del' Selbstinduktionskoeffizient des Stromkreises, so wird der 
Maximalwert der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion 

e2n Ln 
L·---e·­R2 T - RT 
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sein; es mms deshalb in dem Diagramm die GraIse ~; gleich 

der Tangente des Winkels zwischen der E. M. Nutzkraft und der 
vorHiufigen Resultante der elektromotorischen Gesamtkrafte sein. 

Wenn also in der Figur 5 AB die Resultante 
cler elektromotorischen Gesamtkrlifte bedeutet, 
und AO so gezogen ist, daIs 

Ln 
tg OAB = BT' 

c 

B 
Fig. 5. 

undwennBOsenk· 
A recht steht auf AO, 

so stellt BO die 
elektromotorische 
Kraft der Selbst· 
induktion und AO 
die elektromotori· 
sche N utzkraft dar. B 

Fig. 6. 

Denken wir uns nun, darg die rotirenden Geraden AB und BO 
zwei elektromotorische Krlifte darsteUen (Fig. 6). Dann ist A 0 ihre 

Resultierende; OAE ist ein Winkel, dessen Tangente gleich ~; ist; 

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

Die von der QueUe AB entnommene Arbeit ist A F ~: ; 

die auf die Quelle B 0 tibertragene Arbeit ist FE ~~; und die 

zur Erwarmung des Stromkreises verwendete Arbeit ist 
AE AE2 

AE-- =---. 
2r 2r 

Da FE, die Projektion von BO, in der Zeichnung die entgegen· 
gesetzte Richtung wie AE besitzt, so findet eine Ubertragung von 
Arbeit an diese QueUe statt. Ware F naher an A gelegen als E, 
so wtirde die QueUe BO Arbeit verrichten und zur Erwarmung 
des Stromkreises beitragen. Offenbar hangt dies davon ab, ob 
der Winkel zwischen BO und AE grafser oder kleiner als ein 
l'echter Winkel ist. 

Wenn wir die drei Al'beitsleistungen als Arbeit der speiRenden 
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QueUe, Arbeit del' empfangenden QueUe und Erwarmungsarbeit 
bezeichnen, so verhalten sich dieselben wie AF : FE: AE; 
und del' Wirkungsgrad del' Ubertragung wird durch den Quotienten 

~;, del' Verlust durch das Verhaltnis ~; ausgedriickt. 

Im allgemeinen verrichtet die elektromotorische Kraft del' Selbst­
induktion in einer Periode keine Arbeit. Es kommt jedoch VOl', 

dass unter dem Einflusse eines Wechselstromes die Kerne von 
Elektromagneten warm werden; diesel' Effekt wurde gewohnlich 
del' Fortleitung del' im Stromkreise erzeugten Warme zugeschrieben. 
Einige Autoritaten haben behauptet, dais die Arbeit irgend einer 
induzierten elektromotorischenKraft Null Iein mufs, und daIs die 
Anderung des elektrokinetischen Moments keinen Energieverlust 
involviert. Es ist jedoch klar, daIs wenn irgend eine elektro­
motorische Kraft Arbeit verrichtet, ihre Projektion auf die Linie 

'del' elektromotorischen N utzkraft 

~. 
If- c 

nicht verschwinden kann; und wenn 
durch den Wechsel del' Polaritat in 
einer Periode irgend eine Arbeit fiir 
die Kerne aufgewendet wird, so wird 
die elektromotorische Nutzkraft ver-Fig. 7. 

ringert werden um den Betrag einer 
anderen Kraft von entgegengesetzter Phase und einer GroIse, welche 
nach Multiplikation mit del' 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 del' 
Selbstinduktion, wie diese gewohnlich aufgefasst wird, dadurch, dais 
ihre Phase genau jener des Stromes entgegengesetzt ist. Fiir einen 
solchen FaU hatte das Diagramm die oben dargestelite Form (Fig. 7) 
angenommen. 

Hier ist AB die elektromotorische Gesamtkraft 
AD " "N utzkraft 
CD " 
BC " 

del' Hysteresis resultiert; 
Beziehung 

" " del' Selbstinduktion 
" Kraft, welche aus 

DC und DA sind verbunden durch die 

DC Ln 
DA = TR' 
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Das Resultat eines hohen Grades magnetischer Hysteresis wurde 
deshalb eine Verminderung der elektromotorischen Nutzkraft im 
Vergleiche zur elektromotorischen Gesamtkraft und zu gleicher Zeit 
eine Verminderung des Phasenunterschiedes zwischen diesen 
Kraften sein, wahrend das Ergebnis eil1er ZUl1ahme des Selbst­
induktionskoeffizienten eine Verminderul1g del' elektromotorischen 
Nutzkraft im Vergleiche zur elektromotorischel1 Gesamtkraft und 
zugleich eil1e V ergrofserung des Phasenul1terschiedes del' beiden 
ware. 

Die meisten Probleme, welche sich auf Selbstil1duktiol1, gegen­
seitige Induktion und die Wirkung von Kondensatoren an bestimmten 
Punkten beziehen, konnen geometrisch in der angege benen Weise 
behandelt werden, wie in den folgenden Kapiteln dargelegt werden 
wird; doch ist fur den Fall verteilter Kapazitat die analytische 
Methode bessel'. 

Zweites Kapitel. 

Gegenseitige Induktion. 

Der Kurze halber soIl im folgenden eine, harmonischen Varia­
tionen unterworfene Grofse durch ihren Maximalwert bezeichnet 
werden. Wenn also in Fig. 8 die 
Projektion BD einer konstanten 
Lil1ie .tiB auf die Y-Achse die elektro­
motorische Kraft darstellt, welche 
in irgel1d einem Momente in einem 
Stromkreise wirkt, und wenn die 
elektromotorische Kraft jene Va­
riationen vollzieht, welchen diese 

tiQ ~ 
Fig. 8. 

Projektion unterworfen ist, so wird es angemessen sein, die elektro­
motorische Kraft durch ihren Maximalwert AB zu bezeichnen. 

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

Thatsachlich haben wir uns diesel' beque men Ausdrucksweise 
schon gegen den Schlufs des vorhergehenden Kapitels bedient. 
Wir konnen nun auch den ersten dort gegebenen Lehrsatz benutzen, 
urn die Ablesung eines von Wechselstromen durchflossenen Elektro­
dynamometers zu bestimmen. 
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Es stelle, in Fig. 8, AB 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 

AGXAB BAG 
2 cos 

gegeben sein. Eben dieser Mittelwert des Produktes der zwei 
Strome ist proportional der Ablesung des Instrumentes. AnIser­
dem sind in dem haufigsten FaIle die Strome in den beiden Spulen 
gleich an GroIse und in der Phase koinzidierend, weil niimlich 
die Spulen in Serie geschaltet sind. 

Der ersten Forderung zufolge mu[s AB = AG sein; sei c der 
Wert dieser Gro[sen. Nach der zweiten Bedingung mu[s cos BAG 
gleich der Einheit sein, da BAG = O. 

Die Ablesung des Dynamometers wird deshalb proportional 
c2 

sein zu 2' 

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

c 
dessen Wert V2 oder 0 . 707 c ist. 

Die Methode der Zusammensetzung elektromotorischer Krafte, 
welche gleiche Periode, aber verschiedene Phase besitzen und in einem 
Stromkreise wirken, nach Art der Zusammensetzung von Kraften 
und Geschwindigkeiten in der Mechanik, ist offenbar zulassig, wenn 
wir bedenken, dafs die elektromotorische N utzkraft gleich der 
Summe der Einzelprojektionen aIler Krafte 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 anIser Selbstinduktion auch gegenseitige Induktion auf 
einen anderen j ebenfalls mit Selbstinduktion behafteten Stromkreis 
besitzt. 

Wie man Selbstinduktion als die in einem Stromkreise infolge 
del' 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. 
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In beiden Fallen mms die Anderung des Stromes in der Zeit­
einheit mit einem Koeffizienten multipliziert werden, um die in­
duzierte elektromotorische Kraft zu ergeben. 

List das gebrauchliche Symbol fiir den Koeffizienten der 
Selbstinduktion, M jenes fiir 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 sei L der Selbstinduktionskoeffizient des primaren Kreises, 
L' " " " sekundaren " 

R und r' seien die Widerstande derselben und M der Koeffizient 
der gegenseitigen Induktion zwischen beiden. 

Ziehe eine Linie CF von der Lange h und errichte senkrecht 

zu CF eine Gerade CE, an GroIse gleich ;; h, so daIs also 

Mn 
RT = tgCFE. 

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

dessen Tangente gleich ~'; ist. Von F ziehe FB senkrecht auf 

die Verlangerung von AC und verHingere BF bis G, so daIs 

FG=~;AC. 
Auf CE schneide CD ab, so daIs sich CD zu CE verhiilt wie L 
zu M. Verbinde D mit G und bezeichne DG mit e. 

Wenn dann e die elektromoto­
rische Gesamtkraft fUr den primaren 
Stromkreis in Phase und Grofse 
darstellt, so wird CF oder h die elek­
tromotorische Nutzkraft des primaren 
Stromkreises und CA, das wir f 
nennen wollen, die elektromoto­
rische N utzkraft des sekundaren 
Kreises in Phase und GroIse dar-
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stellen. In anderen Worten, es wiirden Dynamometer, welche man 
in diese Stromkreise einfUhrte, dieselbe Ablenkung geben, als ob 

h f 
die k 0 n s tan ten elektromotorischen Krafte V2 und V2 bezw. 

in den Stromkreisen wirkten, und die Ablenkungswinkel waren 
proportional den Quadraten der Linien OF, bezw. AO. 

Schreiben wir 
Ln 

tga = RT' d. h. 

L'n 
tg fJ = r T ' 

Mn 
tgr = r T ' 

Mn 
tgJ' = RT' 

so haben wir aus der Figur 

-9:: OFD = a 

-9:: OFE = J, 

f = 0 E . cos fJ = h· cos fJ tg J 
und femer 

e2 = FG" +FD2 - 2FD X FG cos (180- [fJ + aD 

(1 

f ' + h2 + fh tg r cos (fJ + a) - "tg2r -- 2 - cos2 a cos a 
. . (2 

und 

Nun ist nach Gleichung 1 
p tg2~', cos'a 
-'-----'chc-::,- = cos' a cos' fJ . tg' r . tg2 J 

~ ~a f 
cos a . JI.2' tg r cos (a + fJ) = 2 cos a· cos (a + fJ) tg r' h = 

= 2 cos a· cos (a + fJ)· tg r tg J cos fJ. 
Daraus folgt fUr die Beziehung zwischen e und h 

h" { e' = -- 1 + cos" a cos' fJ tg2 r tg" J + cos' a 

+ 2 cos a cos fJ tg r tg J cos (a + fJ)} 
und fUr'die Beziehung zwischen e und f 

e2 = " f". fJ t "_. {1 + cos" a cos" fJ tg" r tg2 J' + cos a cos g u 

+ 2 cos a cos fJ t g r t g J cos (a + fJ) }-
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Setzt man nun der Klirze halber 

tg cp = cos a cos fJ tg r tg iJ, 
so folgt 

oder 

oder 

oder 

Dann ist 

1 

1 
-- = 1 + cos" a . cos" fJ· tg" r . tg" J. cos" cp 

e" = _l!."_ {I + tg" cp + 2 tg cp cos (a + fJ)} cos" a 

h2 {I 2 sin cp } --- -- --cos a - cos" a cos' cp + cos cp (+ fJ) 

= • h2 
" {I + 2 sin cp cos cp cos (a + fJ)} cos a cos cp 

~ { } = " " 1 + sin 2 cp cos (a + fJ) ; cos a cos cp 

e cos a cos (p 

f = e sin cp co tg r 
VI + sin 2cp cos(a+ fJ) 

Daraus ergeben sich nach passenden Vereinfachungen die 

Werte ftir die Strome ~ und f, ausgedriickt durch die Koeffi­

zienten del' Selbst- und gegenseitigen Induktion, die Widerstande 
und die Periode 

h e T (r" T2 + L'"n"it 

R = V(M"n"+RrT2-LDn2)2+n2T2(Lr+L'R)2· . (a) 



16 Zweites Kapitel. Gegenseitige Induktion. 

f eTMn 

r VCM2n"+RrT2-LL'n2)2+n2T2(Lr+L'R)2" (fJ) 
Die Beziehung zwischen dem Strome del' sekundaren zu jenem 

del' primaren Spule ist einfach 
Mn 

V r2 T2 + L'2 n 2 
. (y) 

und die Beziehung del' Dynamometerablesungen III den zwei 
Stromkreisen ist das Quadrat dieses Ausdruckes. 

Die interessanten Experimente von Willoughby Smith tiber 
die Wirkung del' Einfiihrung von Metallmassen, odeI' wie er sie 
nannte, Schirm en, in das Feld zweier Spulen auf deren gegenseitige 
Induktion illustriert diesen Satz. Willoughby Smiths*) Apparat 
bestand aus zwei flachen Spulen, welche in einer bestimmten 
Entfemung von einander in parallelen Ebenen angeordnet waren. 
Die primare Spule stand in Verbindung mit einer Batterie, die 
sekundare war an ein empfindliches Galvanometer angeschlossen; 
tiberdies enthielten beide Stromkreise Stromwender, welche abwech­
selnd Galvanometer und Batterie so umschalteten, daIs die entgegen­
gesetzt verlaufenden Induktionsstrame das Galvanometer in del' 
gleichen Richtung beeinflufsten. Bei langsamer Stromwendung rief 
eine zwischen die Spulen gebrachte Kupferscheibe eine »Schirm­
wirkung« hervor, welche durch Steigerung del' Geschwindigkeit del' 
Stromwendung eine Verstarkung erfuhr. Obgleich in dies em Fane 
die Undulationen del' primaren elektromotorischen Kraft nicht har­
monisch waren, sondern durch bloIse Stromwendung an den 
Polen del' Batterie erzeugt wurden, waren doch zweifelsohne die 
in del' sekundaren Spule durch diesen Vorgang erzeugten Wirkungen 
dAn durch die Formeln illustrienen ahnlich. Aus del' Figur tibersieht 
man, daIs eine starke Zunahme von M in hohem MaIse das Verhaltnis 
zwischen h und e verringem wird, daIs jedoch, wenn nicht L' 
bedeutend vergraIsert wird, die Zunahme von M den Wert von 
CE nicht so erheblich verandem wird, von welch em , zusammen 
mit L', die GraIse von f abhangt. 

Bei del' Vorlesung, welche del' Verfasser von Herrn Willoughby 
Smith hone, schien die bedeutungsvollste Unterlassung del' 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 primaren Spule zu sein. Es ist hochst 
wahrscheinlich, dafs ein grofser Abfall in der Ablesung eines 
solchen Instrumentes bei Einbringung des Metalls in das Feld 
beobachtet worden ware, selbst wenn das Dynamometer im 
sekundaren Stromkreise keinen Abfall des Stromes angezeigt hatte. 
Die Unrichtigkeit der V orstellung von der Schirmwirkung ware 
durch ein solches Experiment klargelegt worden, denn sie hatte 
den Anschein erweckt, als ob der Schirm eine Aufrecht­
erhaltung des Effektes der Radia tion auf den empfangenden 
Stromkreis ermoglicht hatte, trotzdem die QueUe der Radiation 
selbst schwacher geworden war. Ich habe diesen Punkt auch durch 
ein Experiment illustriert. 

Eine Batterie, eine Stimmgabel und die primare Spule eines 
Ruhmkorffschen Apparates wurden in Serie geschaltet. Der gewohn­
liche Hammer desselben war festgehalten, um den Kontakt zu bilden, 
wahrend die Stimmgabel an seiner Stelle als Vibrator diente. 1m 
sekundaren Stromkreise war ein Bell-Telephon angeordnet. Der Kern 
wurde entfernt und der Apparat in Thatigkeit gesetzt, so dafs die 
Stimmgabel und das Telephon den gleichen Ton ergaben. Bei Ein­
fiihrung des Kernes an seinen Platz innerhalb der Spulen wurde 
die Intensitat des Tones des Telephons erhoht, wahrend jener 

der Stimmgabel abnahm. Die Periode war 4!U 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, dafs man etwa 15 cm unterhalb des 
nach abwarts gekehrten Schalltrichters ein Stuck Papier verbrennt. 

Figur und Formeln zeigen auch, drus, wenn bei sonst gleichen 
Verhaltnissen die Periode vermindert wird, die elektromotorischen 
Nutzkrafte im primaren und sekundaren Stromkreise im Vergleiche 
zur elektromotorischen Gesamtkraft abnehmen. Die Gleichung I' 
aber zeigt, daIs durch eine Verringerung von T, d. h. durch eine 
Beschleunigung der Alternationen, das Verhaltnis des Stromes 
im sekundaren Stromkreise zu jenem im primaren 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 verringel't. 
Denn ein Dynamometer in der primaren Spule hatte einen 

Blak csl ey, Wechsclstriime. 2 
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starkeren AbfaH des Stromes in diesem Stromkreise als im se­
kundaren angegeben. Einen solchen Effekt der Schirmwirkung 
zuzuschreiben, ware gerade so, als ob ein unter del' Strahlung 
eines Of ens Leidender die Verminderung del' Radiation durch bloIse 
Schirmwirkung erklaren wollte, nachdem er zwischen sich und 
den Of en einen Schirm gezogen hatte, welcher durch die Uber­
flihrung in diese Mittelstellung mittels besonderer Mechanismen 
einen Eimer "\Vasser in das Feuer goIs. 

Drittes Kapitel. 

Kondensatoren. 
VOl' del' Anwendung del' geometrischen Methode auf die Darstel­

lung del' Skomverhaltnisse in einem mit elektrischer Kapazitat behaf­
teten Stromkreise miissen wir genau feststellen, was unter Kapazitat 
zu verstehen ist. Eine Anordnung besitzt dann Kapazitat, wenn das 
Zustromen und die Anhaufung einer bestimmten Elektrizitats­
menge erforderlich ist, bevor diese Anordnung eine Potential­
erhohung erkennen laIst. Wenn die Potentialerhohung gerade del' 
zustromenden Elektrizitatsmenge proportional ist, so nennt man die 
Kapazitat des Kondensators konstant und must dieselbe durch jene 
Elektrizitatsmenge, welche eine Potentialerhohung urn die Einheit 
hervorruft. Man hat behauptet, ein Voltameter sei kein Konden­
sator; abel' mit Unrecht. Auch hier ist das Zustromen und die An­
hiiufung von Elektl'izitat notwendig, bevor die Elektroden einen 
Potentialunterschied aufweisen. Tritt diesel' Zustand ein, so ist die be­
gleitende Erscheinung nicht eine statische Ladung, sondel'l1 eine 
Zersetzung del' Fliissigkeit und ein beginnender odeI' regelmiiIsig 
fortschreitender Niederschlag del' Produkte del' Elektrolyse -auf 
die Elektroden. Wie in dem Anfangszustande, mit welchem 
wir es bei vVechselstromen zu thun haben, die in das V olta­
meter geflihrte Elektrizitiitsmenge mit del' an den Elektl'oden 
sich zeigenden Potentialdifferenz zusammenhangt, ist nicht be­
kannt. Del' Kondensator diesel' Art kann also eine unkonstante 
Kapazitiit besitzen und mag imstande sein, die harmonische 
N atur del' Altel'l1ationen zu storen, selbst wenn die Variation 
del' elektl'omotol'ischen Gesamtkraft eine genau hal'monische war. 
Bei del' gebrauchlichen Art von Kondensatoren jedoch, welche 
konstante Kapazitiit besitzen, wird nach ihrer Einbringung in das 
System zwar eine Neuanordnung derStromwerte in den einzelnen 
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Teilen erfolgen; jeder Strom aber wird seinen harmonischen Cha­
rakter bewahren. 

Angenommen, AB, BO, OD u. s. w. seien die einander fol­
genden Seiten eines offenen Polygons und stellten die Werte von 
S t rom e n dar, welche bei gleicher Periode Elektrizitat in har­
monischer Variation n a c h und von einem Punkte fiihrten. 

Da nun die pro Zeiteinheit ankommende Elektrizitatsmenge 
in jedem Momente durch die Summe der Projektionen del' einzelnen 
l.inien auf eine feste Linie dargestellt ist, und die Summe diesel' 
Projektionen gleichwertig ist mit der Projektion der Verbindungs­
geraden AD zwischen den Endpunkten, so wird die ankommende 
Elektrizitatsmenge einem Strome vom Werte AD entsprechen. 

Wie viele harmonische Strome von gleicher Periode also auch zu 
oder von dem Kondensator flieIsen 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 Strome 
wirkte. Dieser Strom mag del' effektive Strom oder Nutzstrom 
genannt werden. 

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

So lange der Strom positiv ist, wachst die Ladung fortwahrenc1 
und umgekehrt nimmt die Ladung des Kondensators fortwahrend 
ab, wenn der Strom von dem Kondensor abflieIst. Die Ladung 
ist also am groIsten, wenn del' 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
htiufung von Elektrizitat in einer gegebenen Zeit bestimmen. Wenn 
T die halbe Periode ist, so ist der Winkel, welchen die den Strom 

n 
darstellende Gel'ade in del' Zeit t zuriicklegt, gleich t T' Diesel' 

Winkel sei a. () stelle irgend einen Winkel vor, welch en die Gerade 
zwischen 0 und a zu einem bestimmten Zeitpunkte zuriickgelegt hat. 

Wenn dann c der Maxirnalwert des Stromes ist, so wil'd 
c sin (1 der Wert desselben im betrachteten Momente sein. ''''iiJsten 

2 " 
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wir also den Mittelwert dieses Stromes zwischen den Werten 8,. 
Null und a, so hatten wir denselben nur mit der Zeit t zu multi· 
plizieren, urn den \Vert der Elektrizitatsanhaufung zu erhalten. 
Der Faktor c ist konstant; die Ansammlung hangt also nur noch 
von dem Mittelwerte von sin 8 zwischen () und a abo 

Del' folgende Hilfssatz gibt eine Art del' Auffindung des ge· 
suchten Wertes ohne Anwendung der Integralrechnung. 

2. Geometrischer Satz. 

Es ist der Mittelwert von sin (j und cos (j zu bestimmen, wenn 
(j von () bis a gleichformig variiert. 

Es seien fUr 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 () und a 

ausgedruckt werden durch cos (; +- g') odeI' cos (~ - g' ), wo ({' 

aIle Werte von () bis ; annehmen kann. 

Dann konnen aIle Werte von 8 paarweise so gruppiert werden, 

dafs (~ +- g') und (~ - ({') stets ein Paar bilden, in welchem 

({' von () bis ~ variiert. 

und 

Nun ist 

( a +- ) a . a . cos 2 (p = cos 2 cos cp - sm 2 sm cp, 

cos (~ - g' ) = cos ~ cos cp +- sin ; sin cpo 

Somit ist der Mittelwert eines solchen Paares von Cosinuswerten 

cos (~ +- ({') und cos (; - cp) gleich cos : cos cpo 

Der Mittelwert von cos 8, wo (j von () bis a gleichformig 
variiert, hangt also von dem Mittelwerte von cos cp ab, wo cp von 

a 
() bis ~ gleichformig variiert. Es ist also 

C (a) = cos ~ C ( ; ). 

Ahnlich ist 
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Also a a 
O(a) = cos T cos T .. 

Der Winkel ;. wird unendlich klein, wenn n unendlich groIs 

'wird, und da sich der Mittelwert des Cosinus eines unendlich 

kleinen Winkels der Einheit nahert, so ist 0 (;,) gleich der Ein­

heit, wenn n unendlich groIs ist. 

Deshalb ist 
a a a 

O(a) = cos T cos T cos 8 ..... ad infinitum. 

Nach den Gesetzen der Trigonometrie aber ist 
. a . a 

sm a = 2· cos --. SIn ----
2 2 

= 22 . cos ~ cos ~ . sin -~ 
2 4 4 

2" a a a 
= a·a·cosT·cosT·cos-s-· 

a a a 
= a· cos T cos T cos 8 . 

a . a 
cos ¥. sm ¥ 

~ (sin;) cos 2'" -- , . a 

2" 
und wenn n unendlich groIs wird, so wird 

. a 
SIn 2" 
---- = 1. 

a 
2» 

Also ist . a a a 
sm a = a . cos 2 cos 4 cos-8 . ad infinitum, 

und deshalb 
. (a) 

oder der Mittelwert von cos fj, wenn fj gleich£ormig von 0 bis a 

variiert, ist durch den Quotienten sin a gegeben. 
a 

In ahnlicher Weise ist 

. (a +) . a + a. sm 2 IJ! = sm -2 cos (p cos -2 sm (p 
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und . (a ) . a a . sm 2" - (p = sm 2" cos (p- cos 2 sm (p. 

Deshalb ist del' Mittelwert des Paares von Sinuswerten, 

8m (~ + rp) und sin (~ - rp) gleich sin ~ cos f{'. 

Del' Mittelwert des sin 8, wo 8 sich gleichformig von 0 bis a andert, 

hiingt also von 

variiert: 

dem Mittelwerte VOn cos rp ab, 

S (a) = sin ~ C ( ~ ). 

a' 
wo rp von 0 bis 2 

Nach dem ersten Teile dieses Satzes abel' ist del' Mittelwert 

VOn C (~~-) bereits bestimmt worden als 

. a 
sm 2 

Also ist 

a 
2 

. a 
sm2 2 l-cos a 

S (a) = ~- = "~~~ 
a a 

2 

((i) 

Diesel' Ausdruck gibt also den Mittelwert von sin 8, wenn 8' 
von 0 bis a variiert. 

Wir konnen jetzt das elektrische Problem behandeln; der­
Elektl1zitatszufiuIs, del' VOn einem harmonischen Strome c in einer­
Zeit t, gerechnet vom Nullwerte des Stromes an,erzeugt wird, ist 
gegeben durch 

odeI' tn 
1 - cos -T T c ( t n) 

=~ l-cos-t c X --~------ n T 
tn 
T 

... (y) 

= Tc _ Tc . sin (~_ tn) 
n n 2 T 

und del' totale ZufiuIs wahrend einer halben Pel10de ist also gleich 

2 T~, d. h. gleich dem Werte des obigen Ausdruckes fur t = T. 
n 
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Wahrend der zweiten HaUte der Periode wird diese Elektrizitats­
menge dem Kondensator entzogen. 

Wahrend der ersten Viertelperiode ist der ZufluIs Tc oder 
n 

gleich del' Ralfte der ganzen Elektrizitatsmenge, und da es zweck­
mafsig ist, stets von einem mittleren "\\7 elie einer harmonisch 

Tc 
variierenden GraIse zu rechnen, kannen wir - als den Zu- oder 

n 

AbfluIs von Elektrizitat in irgend einer der Viertelperioden zu oder 
von dem mittleren Werte ansehen. 

Der Ausdruck (I') zeigt, daIs die Variation des Zuflusses 
harmonisch und um eine Viertelperiode in Richtung der Ver­
zagerung gegen den Strom verschoben ist; die Ladung err-eicht 
ihren Maximalwert also erst dann, wenn der Strom den seinigen 
um eine Viertelperiode iiberschritten hat, so daIs das Zeitintervall 

T 
zwischen diesen Welien 2" betragt. 

Wenn also der Kondensator konstante Kapazitat besitzt, so 
wird die Potentialdifferenz seiner Platten harmonischen Variationen 
unterworfen und in einem Diagramm elektromotorischer Krafte 
senkrecht zu einer Linie einzuzeichnen sein, welche in gleicher 
Phase mit dem effektiven Strome ist; und zwar hat diese Ein­
zeichnung in Richtung del' Verzogerung zu geschehen. \Venn Odie 
Kapazitat des Kondensators ist, so wil'd die Amplitude der Potential-

d-ff . PI 1 Tc. d d' E M K . db' 1 erenz semer atten 0 --;;- 8em, un lese i.. . . WIr 81m 

Wechsel der Stroml'ichtung existieren. 
1m nachsten Kapitel werden wir die Wirkungen der Ver­

bindung zweier Punkte eines Stromkreises mit den Platten eines 
Kondensators betrachten. 

Viertes Kapitel. 

Kondensator im Stromkreis. 

Bevor wir einige der Effekte del' Selbstinduktion und gegen­
seitigen Induktion auf die praktischen Anwendungen der Elek­
trizitat diskutieren, erscheint es angebracht, die Wirkungen eineR 
Kondensators zu betrachten, dessen Platten an verschiedene Punkte 
eines von \Vechselstrom c1 urchflossenen Stromkreises angeschlossen 
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sind; denn wir werden finden, daIs in Fallen, wo sowohl Kapazitat, 
als auch Induktionskoeffizienten vorhanden sind, dieselben einander 
nicht nur in ihren Wirkungen beeinfiussen, sondern auch imstande 
sind, die Wirkungen des Widerstandes zu verdecken. Es kann 
bei passender Abgleichung der in Betracht kommenden GroIsen 
sogar erreicht werden, daIs durch einen \Viderstand, der keinen 
geschlossenen Stromkreis bildet, eben jener Strom fiiefst, welcher 
denselben auch passieren wurde, wenn seine Enden vereinigt, der 
so entstandene Stromkreis aber frei von Kondensatoren und In­
duktionskoeffizienten ware. 

Fig, 10. 

In Fig. 10 sei G eine Quelle harmonisch variierender elektro­
motorischer Kraft, welche auf einen Stromkreis yom Gesamtwider­
stan de R + r arbeitet; im Punkte C sei ein Kondensator von del' 
Kapazitat C derart angebracht, daIs der bei den Kondensator­
platten endende Stromkreis, del' die Quelle G enthalt, den Wider­
stand r besitzt, wahrend der entferntere Teil den Widerstand R hat. 
\Vir setzen uberdies voraus, daIs in keinem del' Teile des Leiters 
Selbstinduktion vorhanden sei. Nimm eine gerade Linie OC, 
welche in passendem MaIsstabe die elektromotorische Kraft dar­
stellen mage, und teile OC in D so, daIs OD: DC = r : R. 

Dann berechne die GraIse 
CnRr 

T (R + r)' 
wo T die halbe Periode ist. N ach der N atur del' zur Verwendung 
gelangenden Grafsen mufs dieser Ausdruck notwendigerweise ein 
positiver Zahlenwert sein; er kann deshalb als Tangente eines 
\Vinkels in einem Diagramm dargestellt werden, in welch em, wie 
zuvor, die Linien elektromotorische Krafte sind. 

Trage an OC in Richtung del' Verzagerung den Winkel OCEan, 
dessen Tangente diesen Wert besitzt. Von D ziehe DE senkrecht 
zu CE und verbinde E und O. Dann werden OE und EC in 
Phase und GraIse die elektromotorischen N utzkrafte in den 
beiden Teilen des Stromkreises vorstellen. Es wird namlich del' 
in r hervorgerufene Strom von einer elektromotorischen Kraft OE 
herruhren, welche auf einen einfachen Stromkreis yom ~\vider-
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stande r wirkt, und der in R erzeugte Strom wird einer elektro­
motorischen Kraft EG entsprechen, welche an einem einfachen 
Stromkreise yom "\Yiderstand R wirkt. Um dies zu beweisen, ver­
Hingere OE bis Fund ziehe OF senkrecht zu OF. 

Zunachst bemerkt man, <laIs die Potentialdifferenz der Kon­
densatorplatten die elektromotorische N utzkraft I~ Stromkreise R 
bildet. Der Unterschied zwischen der ent­
stehenden E. M. K. und jener del' Kon­
densatorplatten bildet die elektromoto­
rische Nutzkraft im Stromkreise r. 

Die entstehende E. M. K. aber ist OG. 
"\Venn also EG die dem Kondensator zu­
kommende E. M. K. reprasentiert, d. h. die 
elektromotorische N utzkraft im Kreise R, 
so folgt, daIs OE die elektromotorische 
N utzkraft im Abschnitte r darstellt, die zwei 
zu beweisenden Punkte gelten odeI' fallen 
also miteinander. 

'Venn EG nicht die elektromotorische 

c 

Fig. 11. 

Nutzkraft im Stromkreise R ist, sei E'G dieser Wert in Phase und 
GroIse. Verbinde E' und 0, E' und D und ziehe OF' parallel DE'. 

Da nun E'O die elektromotorische Nutzkraft in R darstellt, 
so ist OE' 

" " " " " 
r, 

Also ist E~ 0_ der N utzstrom 
" 

R 

und 
OE' 

" " " r' nun 
r 

, 

halt sich F'E' : E'G c_= OD: DG, weil OF' parallel ist DE', 
Also F'E':E'G=r:R 

F'E' E'G 
und somit ~r- = -E' 

. F'E' 
Deshalb 1St -- - der effektive Strom in R. 

l' 

r 
und da 

OE' 

" " " r ist, so sind 

ver-

GE' E'F', 
-- und -- dlese, Elektrizitat in den Kondensator ftihrenden 

r r 
Strome, wobei del' positive Strom in R natiirlich in Bezug auf die 
Ladung des Kondensators negativ zu nehmcn ist, Diese zwei sind 
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aber die einzigen den Kondensator beeinflussenden Strome; also ist 

OF' der effektive Ladestrom des Kondensators, - mit anderen 
r 

,Yorten, die Phase und GroIse der elektromotorischen Nutzkraft, 
welche durch den ,Yiderstand r den Ladestrom hervorruft, ist 
durch die Linie OF' dargestelit. Nun muIs abel', wie im letzten 
Kapitel bewiesen wurde, die Phase des Ladestromes urn eine 
Viertelpel'iode sich von jener der Potentialdifferenz del' Konden­
satorplatten unterscheiden. 

Es muIs also OF' rechtwinkelig zu OE' und der Winkel DE' 0 
ein rechter Winkel sein. Deshalb muIs E' auf dem Umfange eines 
tiber OD als Durchmesser beschriebenen Halbkreises liegen. 

Da weiterhin OF' del' effektive Ladestrom ist, so betl'agt die 
r 

maximale Ansammlung von Elektrizitat OF' . ~ und somit 
r n 

wird die Potentialdiffel'enz der Platten des Kondensators gleich 

OF' T 1. 0' K 't .. t . t D' A d k -r- . -:;;: . C sem wenn seme apazl a IS. leser US ruc-

muIs also gleich E' 0 sein, 
Nun el'gibt sich aber aus den ahnHchen Dreiecken 

Somit ist 

OF' : E'D = 00 : OD 
= (R+r) :R. 

OF' = E'D R+r 
R 

und deshalb E'D (R+r) T = E'O. 
rRnO 

Odel' E'D 
E'O 

OnRr . 
T(R+r) = tg DOE nach del' KonstruktlOn. 

. Es muIs also tg DOE' = tg DOE sein, oder es muIs OE' 
in der Richtung mit CE zusammenfallen. Und da auIserdem E' 
auf dem Halbkreise tiber DO liegt, so kann dieser Punkt nur mit 
dem Punkte E zusammenfallen. EO ist somit die elektromoto­
rische N utzkraft in R und folglich auch OE die E, M. K. in r. 

Der einzige noch als richtig nachzuweisende Punkt ist die 
Richtung, in welcher der Winkel OOE angetragen wurde. Ware 
er nach der anderen Seite an 00 gelegt worden, so hatte offenbar 
EO seinen Maximalwert um eine Viertelperiode v 0 r dem Lade-
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strom OF erreicht, was undenkbar ist. Somit ist die Konstruktion 
r 

als vollkommen richtig erwiesen. 
Nach del' Entstehung del' Figur ist klar, daIs OE stets gr6Iser 

als OD sein muIs. ,Yare kein Kondensator im Systeme gewesen, 
so ware OD die elektromotorische Nutzkraft im 'Videl'stande r 

gewesen. Der Effekt des Kondensators war also eine Erh6hung del' 
elektromotorischen Nutzkraft in diesem Abschnitte und eine daraus 
resultierende Erh6hung des von ihr hervol'gerufenen Stl'omes. 

Andererseits muIs notwendigerweise EC stets kleiner als CD 
sein, welche Linie die Hypothenuse des l'echtwinkligen Dreiecks 
bildet, dessen pine Kathete EC ist. Ohne den Kondensator aber 
ware CD die elektromotorische Nutzkraft jenes Abschnittes gewesen, 
dessen Widerstand R ist. Die Wirkung des Kondensators im 
Systeme auf diesen Abschnitt desselben wird also eine Vermin de­
rung des Stromes sein. 

Wenn deshalb vor Einbringung des Kondensators del' ganze 
Stromkreis eine Anzahl von in Serie geschalteten Gluhlampen ent­
halt, wird der AnschluIs 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, 
wahrend die in dem entfernteren Abschnitte liegenden Lampen 
dunkler leuchten werden. Dieser Effekt hangt ausschlieIslich von 
dem Werte der Tangente des Winkels OCE ab, welcher gleich 

T ~~ ~rr) istj der Effekt steigert sich also mit wachsender Kapa­

zitat des Kondensators und mit abnehmender Periode. 
Es ware jetzt zu betrachten, wie sich die aufgewendete Arbeit 

durch Einbringung des Kondensators in den Stromkreis andert. 
1m ersten Kapitel ist nachgewiesen worden, daIs die Arbeit der 
QueUe 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. 

1m vol'liegenden Fane ist die E. M. K. des Generators OC; 

d S . OE 
er trom 1st -. 

r 

D· A b" 1 0 C· OE COE Ie r 6lt 1st a so -~ . cos . 
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'Venn EH senkrecht zu 00 gezogen wird, ist 
OR = OE cos OOE. 

Al . d· uf dt A b· I· h 00· OH so 1st Ie a gewan e r mt g mc 2r 

\Vare kein Kondensator vorhanden gewesen oder ware die 
Kapazitat des Kondensators verschwunden gewesen, so ware OH 

mit OD zusammengefallen, und die Arbeit ware OO;~D gewesen. 

Der Effekt des Kondensators war also eine Veranderung der 
Arbeit im Verhaltnisse OD: OH. 

Da OH stets groIser ist als OD, murs die Veranderung stets 
eine Zunahme sein und wir konnen deshalb mit Recht annehmen, 
daIs eine solche Anordnung mit V orteil bei der Regulierung der 
Lampenhelligkeit angewendet werden konnte. Obgleich namlich 
in dem entfernteren Abschnitte das Licht durch die Einfiihrung 
des Kondensators leidet, findet im ganzen eine Erhohung der 
geleisteten Arbeit statt. 

Die thatsachlichen \Verte der Arbeiten sind ~~~ in dem Ab-

schnitte des Generators und :i2 im entlegeneren Abschnitte. 

Natiirlich ergeben diese Werte als Summe die Arbeit der 

Quelle, OO~ ~H, wie man leicht an Hand der Figur nachweisen 

kann. 'Vir konnen jedoch die in den zwei Kreisen auftretenden 
Arbeiten als die Produkte gewisser Linien der Figur darstellen, 
welche den gleichen N enner besitzen, so daIs sie nach der bloIsen 
Multiplikation der mit dem Stechzirkel abgegriffenen MaIse ver­
gleichbar sind. 

Die Energie der entlegeneren Abteilung ist _!i2
; es verhalt 

sich aber EO: EF = R: r, also ~O = E:. Der Ausdruck fiir die 

EO·EF 
Arbeit wird dann 2 r ,wahrend der fiir den zunachst dem 

Generator gelegenen Abschnitt des Stromkreises _~~2, der fiir die 

Stromquelle OO;rOH ist. Die drei Werte konnen also miteinander 

verglichen werden, indem man 
EO· EF, OE2, 00· OR mllst. 
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Da auch 
CH:CE=FE:DO, folgt CE·FE= CH·DO. 

Deshalb verhalten sich die drei Werte del' Arbeiten WIe 

CH· DO : OE' : OC· OH; 
und wir haben nul' durch 2 r zu dividieren, um die wahren Werte 
zu erhalten. 

Ftinftes Kapitel. 

Mehrere Kondensatoren. 

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

In dieser Figur ist G ein Stromerzeuger, und der Stromkreis 
ist an verschiedenen Punkten C" C., u. s. w. durch Konden­
satoren von der Kapazitat C" C" u. s. w. tiberbrtickt. R, ist der 
Widerstand des entlegensten Abschnittes, R. jener des Abschnittes 
zwischen den Kondensatoren C, und C" Ra jener des Abschnittes 
zwischen den Kondensatoren C. und Cs, und in ahnlicher Weise 
fort hiR zu C., wo der letzte Kondensator angeordnet 1st. R ist der 
Widerstand jenes Abschnittes, der den Stromerzeuger enthalt. 
V orausgesetzt wird aufserdem, dais c 

~~d:~!~o:~\o:~an!~~C7s~~tte Selbst- Eff/i\ 
sChn~t~:~~ ~~~a~~t~~~~:~,n w~;~ It! i \ 
die Stromverteilung ahnlich dem [211 I \ 
bereits behandelten Falle sein, wenn ~ 0cz I 
die Potentialdifierenz der Platten /:l { I 
des Kondensators C. die Rolle der / ""j \1 
E. M. K. des aufseren Feldes tiber- ' --..... " '::.J E 3 E 

nimmt. N ehmen wir also an, E, C 
(Fig. 13) sei die Potentialdifierenz 

' • .1 .... 
L 

Fig. 13. 

der Platten des Kondensators C" welche wir der Kiirze 
<11s die K M. K. des Kondensators 0, bezeichnen wollen. 

halber 
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Trage in Richtung der Voreilung den Winkel El CDI auf, 
dessen Tangente gleich 

Cl nRlB. 
T(R, +R.) 

ist. Ziehe E, D, senkrecht zu E, C bis zum Schnittpunkte Di 
mit CD, und verlangere OD, bis E., so dars CD,: DiE. = Bi: B •. 
Ziehe E, E.. Dann ist E. C die elektromotorische Gesamtkraft, 
soweit nur die zwei entlegensten Abschnitte in Betracht kommen. 

. . E.E, 
Deshalb 1St E. C dIe E. M. K. des Kondensators C. und ~ 

ist der Strom in B •. 
Trage jetzt in Richtung der Voreilung den Winkel E. CD. 

auf, dessen Tangente gleich 
C. nR.R3 

T(B.-=FR;) 
ist und ziehe E.D. senkrecht zu CE •. Verlangere CD. bis L, so dars 
CD.: D2 L = R. : Ra und ziehe LF parallel zu Do E2 bis zum 
Schnittpunkte F mit der Verlangerung von CE •. 

VerHingere El E. bis Hi so dass EiE.: E.H = R. : B3. Ver­
bin de F mit H und ziehe HEa parallel und gleich mit FL. Dann 

ist EaC die E. M. K. des Kondensators Cs und E~~2 ist der 

Strom in Bs. 
Diese Behauptungen werden durch die folgenden Uberlegungen 

LF 
be wiesen. Erstens ist Ra der effektive Ladestrom fiir den Konden-

sator 0., weil nach der Konstruktion 

LF O.nR.Ra 
FC = tg FCL = T(R.+Ra) 

und 
FC _ R. +_Ra ist 
E.C- R. . 

. LF G.nRa LF T 
Deshalb 1St E.o = ---;y-, odeI' J[;' -;- . 

1 
0. = E.G. 

Deshalb ist auf Grund der unten auf Seite 23 gegebenen 
LF 

Formel R; der effektive Ladestrom fiir den Kondensator Oz, auch 

in der richtigen Phase, da LF rechtwinklig zn CEo steht. 
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Nun ist aber E3H parallel und gleich mit LF; deshalb ist auch 

durch JiJt! dereffektive Ladestrom fUr den KondensatorC •. dargestellt. 

Zweitens ist E~~~ ein thatsachlich den Kondensator C. beein­

flussender Strom, welcher von dem Kondensator weg durch den 
A bschnitt R. flieIst. 

EE 
Als ein Elektrizitat anhaufender Strom betrachtet, ist er ~. • 

h I . h HER Al E. H El E. Nun ver a t SIC E. : 1 E. = Ra:.. so --:t[;"~ R-;-· 

Also ist ~~ einer del' Strome, welche zusammen den effek-

tiven Ladestrom 
E3H 
~ ergeben. Deshalb ist El.~. die andere 

Komponente, d. h. E3E. ist die elektromotorische Nutzkraft im 
Stromkreise R3. 

Da diese wieder die Resultante der yereinigten gleichzeitigen 
Wirkung der elektromotorischen Krafte der zwei Kondensatoren C. 
und Os auf den Widen:tand R3 ist, und E. C die E. M. K. des Kon­
donsators C. darstellt, so folgt, daIs EaC die E. M. K. des Konden­
sators Ca sein mufs. 

Es ist klar, dafs wir durch WeiterfUhrung der Konstruktion in der 
namlichen Weise fUr samtliche Abschnitto schliefslich zu einer 
Linie CE gelangen, welche die E. M. K. jener Maschine darsteUt, 
welche zur Erzeugung der angefuhrten Strome erforderlich ware. 

Es ware schwierig, aus del' Schlufslinie CE ein Diagramm zu 
konstruieren; doch ist diesel' V organg unnotig, da del' wirkliche 
Wert del' elektromotorischen Gesamtkraft nul' den MaIsstab beein­
flufst, mit welch em die verschiedenen Linien gemessen werden 
mussen, nicht abel' die Winkel oder relativen GroIsen der Linien 
in dem Diagramm. Wenn also fUr die schliefslich sich ergebende 
Gerade del' passenJe MaIsstab gegeben ist, damit dieselbe del' 
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 Ea E., E. E., welche, durch den Widerstand der be­
treffenden Abteilung dividiert, auch den Strom ergeben; 

2. die Potentialdifferenz del' Platten del' verschiedenen Kon­
densatoren, dargestellt durch Linien wie CEo, CE3 u. s. w. 
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Aus dem Diagramm erhellt, dars der allgemeine Effekt von 
Kondensatoren, welche stellenweise als Brucken in einem Strom­
kreise angebracht sind, ein zweifacher ist. Zunachst zeigt sich 
eine fortschreitende Verz6gerung der Phase, wenn wir, von dem 
Generator fortschreitend, die Abschnitte des Stromkreises del' 
Reihe nach nehmen. Weiterhin errahrt durch die Einbringung 
der Kondensatoren der Strom in den naher liegenden Abschllitten 
eine Zunahme, in den entfernteren eine Verminderung. 

Enthielte ein solcher Stromkreis eine Anzahl von in Serie 
geschalteten Gluhlampen, so wfude die Wirkung der Verbindung 
mit den Kondensatoren die sein. dars die Lampen nahe bei der 
Stromquelle heller leuchten, jene in gr6Iserer Entfernung davon 
dunkler werden wurden, wahrend es in den mittleren Abschnitten 
einige geben k6nnte, welche keine Veranderung erlitten. 

Diese Beobachtungen dienen dazu, den Grund und die Art 
der Abnahme eines Wechselstroms in einem langen mit Kapazitat 
behafteten Kabel anzudeuten; dieser Fall wird spater eingehender 
behandelt werden. Sie erklaren 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 groise Kapazitat besitzt. Es ist bereits 
angedeutet worden, dars ein Voltameter Kapazitat besitzt, und 
es gibt triftige Grtinde, zu glauben, dais auch die Gewebe des 
menschlichen K6rpers mit betrachtlicher Kapazitat behaftet 
sind, wahrscheinlich in ahnlicher Weise wie sie ein Voltameter 
besitzt. 

'Venn zwei Geifslersche Rohren in Serie mit dem sekundaren 
Stromkreise eines Ruhmkorffschen Apparates geschaltet werden, 
und der Pol eines Kondensators mit ihrem Vereinigungspunkte 
verbunden wird, so kann die Intensitat des Lichtes irgend einer 
del' R6hren dadurch gesteigert werden, dais der andere Pol des 
Kondensators mit jener Elektrode der sekundaren Spule verbunden 
wird, an welche die andere Rohre angeschlossen ist. Diese andere 
Rohre 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 zwei 
Hande als Pole des Kondensators verwendet. N aturlich konnte gegen 
dieses Experiment eingewendet werden, dafs es die Leitungs-
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fahigkeit des Korpers ist, welche bei del' beschriebenen Einschaltung 
in das System die entlegenere Abteilung entlastet, mehr Strom 
durch die nahere 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
f'atoren von betrachtlicheL' Kapazitat wirken. 

Sechstes Kapitel. 

Kombination von Kondensatoren mit Selbstinduktion. 

Die bereits betrachteten FaIle eines an einem odeI' mehreren 
Punkten durch Kondensatoren iiberbriickten Stromkreises haben 
jene komplizierteren Systeme, in welchen Selbstinduktion in irgend 
einem Teile des Leiters existiert, nicht umfafst. In del' Praxis 
wiirde stets ein Selbstinduktionskoeffizient in del' 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 wllnschenswert, den 
Effekt eines soJchen auf die Strome in dem Systeme zu kennen. 
Del' allgemeine Fall kann wie folgt dargestellt werden. 

13 L 2 Lr 

G0 R + -=c R3 + R2 + Rr ~ -T 
CN C3 C2 Cr 

Fig 14 

Hier stellen 0, O. 03 • . • . On die Kapazitaten del' Konden­
satoren dar, angefangen am entferntesten Ende des Stl'omkreises. 
R" R., R3, . . . . R", R sind die Widerstanc1e del' Abteilungen, 
L" L., L3, L", L, die Selbstinduktionskoeffizienten del'selben in 
del' niimlichen Ordnung. 

G stellt den Erzeuger del' harmonisch variierenden E. 1\1. K. 
dar. T sei, wie gewohnlich, die halbe Pel'iode. 

U m das richtige Diagl'amm del' elektl'omotol'ischen Kriifte zu 
konstruieren, verfahre, wie Fig. 15 zeigt. 

Wahle irgend eine Linie EO als Darstellung del' E. M. Nutz­
kraft im Abschnitte R •. 

Blakesley, Wechselstriime. 
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Tl'age an EC in Richtung del'Vol'eilung den 'Ninkel CEQ, 
dessen Tangente 

Lin 
tg CEQ = TEl 

ist, und ziehe CQ senkl'echt zu E C. 
Vel'liingel'e QE nach M, so dars QE: EM = EI : Rz. An QM 

lege den Winkel MQ N in Richtung del' Vol'eilung so an, dars 

o 

\\C 
, ' 
'\ , , 
\ '~ 

\ , , ' , ' 
\ \~ 
\ " 

fr1 P \ \ 

>L~~~;)p, 
, , , , 
l \ 

41 .... • \ 
,----------------~ N' 
Fig. 15. 

Cl nEI Ez 
tg MQN = T(R~+ Ez) 

und ziehe MN l'echtwinklig zu QM. 
Ziehe MF l'echtwinklig ZUI' Vel'­

Hingerung von CE bis zum Schnitt­
punkte F, so dars die zwei uhnlichen 
Dl'eiecke CEQ und FE M entstehen. 
Von F ziehe FO parallel und gleich 
M N und in gleichel' Richtung mit 
diesel' Linie. 

Vel'binde 0 und E und in E tl'age 
den Winkel OEP in Richtung del' Vol'­
eilung auf, so dars 

Lon 
tg OEP= TE2; 

ziehe OP senkl'echt auf EO und vel'binde P mit Q. 
Dann ist PQ die E. M. K. des Kondensatol's Co, odel', wenn 

nul' ein Kondensator vorhanden ist, die E. M. K. des Stromerzeugel's. 

EQ ist die E. M. K. des Kondensators Cl, 
OE ist die E. M. Nutzkraft im Abschnitte Eo, 

und EC, nach del' Voraussetzung, jene im Abschnitte EI. 

Diese Punkte lassen sich wie folgt beweisen: 

Da EC die E. M. Nutzkraft in dem Abschnitte EI ist, welcher 
den Selbstinduktionskoeffizienten LI besitzt, murs die E. M. Gesamt­
kraft fUr diesen Abschnitt in Phase und Grarse wie E Q aus 
E C erhalten werden, d. h. als Hypothenuse des; rechtwinkligen 
Dreiecks, dessen eine Kathete die E. M. Nutzkraft ist und dessen 

diesel' Kathete anliegender \Vinkel als Tangente den Wert ~';" 
gel'echnet in Richtung del' Vol'eilung von diesel' Kathete an, besitzt. 

Daher ist EQ die E. M. K. des Kondensators G. 
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Da QE: EM = B.: B2 und del' Winkel MQN als Tangente 
VI n BIB! 
-- . --- - hat und 

T BI +B2 
NM= QM·tgMQN, 

so ist 

Daher 
NJJf B. C.n 
R. = C. n T(R. +R.)· QlII = T QE. 

NlIl abel' steht senkrecht zu QE j also ist ~[ der Ladestrom 

filr den Kondensator O. oder NM ist die E. M. K., welche, durch 
den Widerstand B2 wirkend, den Ladestrom fUr diesen Konden­
sator hervorrufen wiirde. Es ist aber auch NM= OF. Also ist 

~~ der Ladestrom. Aber ~~ ist der Strom in R., welcher den 

Kondemiator in jenem Abschnitte entladt, und ~~ = ~~. 

OF 
R2 . 

Also ist !lJF eine der zwei Komponenten des Ladestromes B. 

S · I OE omIt mu s R. die andere Komponente, d. h. OE die 

E. M. Nutzkraft in der Abteilung B. sein. 
Nun hat aber diese Abteilung einen Selbstinduktionskoef-

fizienten L2, und ferner ist tg OEP = ;~. 
Also ist PE die elektromotorische Gesamtkraft, welche zur 

Erzeugung der elektromotorischen Nutzkraft OE in dieser Abteilung 
erforderlich ist. 

Die elektromotorische Gesamtkraft in R. ist jedoch die Resul­
tante der zwei elektromotorischen Kriifte der Kondensatoren O. 
und 0., welche letztere durch EQ dargestellt ist. 

Somit ist schlieIslich PQ die E. M. K. des Kondensators 0., 
oder, wenn nur ein Kondensator vorhanden ist, steUt diese Linie 
die E. M. K. des Stromerzeugers vor. 

Die Erweiterung des Diagramms zur Auffindung der elektro­
motorischen Krafte in dem folgenden Abschnitte, B3, ist leicht 
verstandlich, wenn nur die Schritte angedeutet werden, wie folgt: 

3* 



36 Sechstes Kapitel. Kombination v. Kondellsatoren m. Selbstin<iuktiol).. 

QM': QP = Rs + R.: R., 
, , O. /l. R. R3 "_ /l 

tgM QN = T R. +R3' QJJI N --2 
OF' : EO = R3 : R2, 

F' 0' = und II M'N' 
O'K= und II OP 

, L3/l 

tg KPP = TR~' PKP'= 7l. 
2 

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

KP 
reprasentieren, und KP wird die E. M. Nutzkraft in R3, d. h. R; 

der Strom im Abschnitt Rs sein. 

Aus der bloIsen Kenntnis des Widerstandes und Selbst­
induktionskoeffizienten der nachsten Abteilung R. konnen wir, 
yon den Linien PQ und KP am;gehend, den Strom in dieser Ab­
teilung oder die E. M. K. des Kondensators 0., bezw. des Strom­
erzeugers, wenn del' Fall soliegt, ab1eiten. In solcher Weise kann 
ein vollstandiges Diagramm gezeichnet werden, welches die Phase 
und GroIse jeder in Betracht kommenden E. M. K. erkennen 1aIst. 

Bei Betrachtung del' Figur 15 springt als wichtiger Punkt in 
die Augen, daIs die Se1bstinduktion in den Abtei1ungen keines­
wegs notwendigerweise den Strom in denselben verringert, sondern 
bis zu einer gewissen Grenze sogar forderlich wirken kann. Dies 
kann ohne Kapazitat im Stromkreise nicht del' Fall sein. Unter 
solchen Umstanden nam1ich wurde die allein vorhandene Selbst­
induktion unbedingt den durch eine gegebene E. M. K. erzeugten 
Strom yerringern j wenn jedoch Kondensatorell im Stromkreise 
enthalten sind, kann es sich ereignen, daIs infolge der gleichzeitig 
vorhandenen Selbstinduktion eine klein ere E. M. K. eine Erwar­
mung in den A bteilungen des Stromkreises heryorruft, die, ohne 
V orhandensein del' Selbstinduktion, eine groIsere E. M. K. erforderi 
hatte. 

1m Diagramm ware QO die Lage del', die E. M. K. des Konden 
sators O. darstellenden geraden Linie gewesen, wenn die Abteilung 
R. ohne Selbstinduktion gewesen ware. Da jedoch dieser Abteilung 
ein Selbstinduktionskoeffizient anhaftet, so nimmt die E. M. K. 
des Kondensators o. die Stellung QP ein. Nun ist OF senkrecht 
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L2 n 
ZU OE gezogen, so dars OP = OE TR2' Es ist daraus klar, dars, 

so lange del' 'Winkel QEO kleiner ist als 180°, ein gewisser Betrag 
von Selbstinduktion QP kleiner machen wird. Dies wird del' Fall 
sein, bis Q P 0 ein rechter Winkel ist; nach Erreichung dieses 
Grenzwertes wird eine Zunahme des Selbstinduktionskoeffizienten 
fiir den gegebenen Effekt eine grorsere E. M. K. erfordem. 

Ahnlich mag QP' verkleinert werden durcQ. Vergrorsemng von 
La bis zu jenem Punkte, wo QP'K ein rechter Winkel ist, wenn 
niimlich QPK kleiner als 1800 ist. 

Wenn QP an seinem Minimalwerte, also senkrecht zu KP' ist, 
flO ist es auch parallel zu PK. In anderen Worten bedeutet dies, 
dars die Phasen del' elektromotorischen Gesamtkraft und des Stromes 
in del' Generatorabteilung zusammenfallen. Und ahnlich wurde fur 
jeden Abschnitt die E. M. K. des Kondensators Cm ein Minimum 
sein, wenn ihre Phase mit jener des Stromes in Rm koinzidiert, 
welcher Bedingung stets ein bestimmter Wert von Lm entspricht. 

Ein wichtiger Fall ist del', wo eine Stromquelle auf einen 
Stromkreis arbeitet, welcher nul' durch einen Kondensator ge 
schlossen ist. Sind die Kondensatorplatten nicht vollkommen von 
·einander isoliert, und ist R. del' Isolationswiderstand, so ist del' 
Rest des Stromkreises durch R2 dargestellt und mit dem Selbst­
induktionskoeffizienten L2 behaftet. Hier ist L. gleich Null und 
somit in Figur 15 del' Winkel QEC gleich Null, oder es WIt 
Q zusammen mit C" F mit M und 0 mit 
N. Das Diagramm geht dann in Figur 16 
libel'. 

Ist keine Selbstinduktion vorhanden, 
:so ist CO die elektromotorische Gesamt­
kraft fUr zwei gegebene elektromotorische 
Nutzkrafte in den Stromkreisen. Wachst 
jedoch L2 von Null an, so nimmt not- F 
wendigerweise die elektromotorische Ge­
samtkraft kleinere Werte an, wie z. B. CP, 

wo tg PEO = ~-;.. Diese Abnahme dauert 

c 
\ 

o 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ ~, 

/.l.;1~ 
,,~~ T" 

Fig. 16. 

an, bis P nach P gelangt, wo die elektromotorisehe Gesamtkraft 
ein Minimum ist. Die Bedingung hierfiir liiIst sieh leicht aus del' 
Figur ableiten und wird ausgedriickt durch die Beziehung: 
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T' {1 1} 
n' 0 L. - OR-;Z = 1, . ((t.} 

in welcher das Fehlen des Widerstandes E. der Generatorabteilnng­
darauf hinweist, daIs dieser Minimalwert unabhangig von E. er­
reicht wird. Aus dem Obigen kann der passende Wert von L .. 
abgeleitet werden. Es mag jedoch auch die Bemerkung Platz: 
find en, dars, so lange L. sich dem durch die Gleichung angegebenen 
Werte nahert, aIle ,pl'aktischen Vorteile sich ergeben, da CP'Q ein 
rechter Winkel ist und eine Anderung im Werte des Winkels OE p" 
die Lange Cpo nur unendlich wenig beeinfiuIst. 

Das V orhandensein des nutzlichen Koeffizienten der Selbst­
induktion ermoglicht eine Reduktion del' erforderlichen elektro. 

motorischen Gesamtkraft im Vel'hiiltnisse ~~~. Dieses Vel!hiiltnis; 

kann ausgedruckt werden durch den Bruch 
EI sin' a +E. 

worin a fUr den Winkel OCE steht, dessen Tangente glei.cn 
On RI E. . 

T (RI + E.) 1st. 
Noch einfacher wird der Fall, wenn der Kondensator voll­

kommen isoliert ist. In diesem FaIle ist EI unendlich, und in 

c 

o 
Fig. 17. 

Fig. 16 fiilIt der Punkt Emit Fund die 
Gerade OE mit OF zusammen, so dars. 
die Gerade OF, welche senkrecht zu OE 
stehen mnIs, jetzt parallel wird mit OF. 
Dieser Fall ist durch Fig. 17 dargestellt. 

Aus diesel' Figur ist ersichtlich, 
daIs, wenn der Selbstinduktionskoef­
fizient von passender GroIse ist, urn 
das Minimum der elektromotorischen 
Gesamtkraft zu ermoglichen, das durch 
cpr dargestellt ist, diese E. M. K. gleich­
wertig mit der elektromotorischen Nutz­
kraft OE des Stromkreises sein wird. 

D· T OCE' CnBa. W CnRIR. Ie angente von 1st ~,Jener ert von T (RI + E.)' 

welcher EI = 00 entspricht, und die Tangente von P EO ist All-.. 
TE. 
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Ruckt P gegen P, so werden diese Winkel komplementar, 
d. h. die Tangente des einen derselben wird gleich dem reciproken 
Werte der Tangente des andern. 

Diese Bedingung lrust sich ausdrucken durch 
On R. TRz 
-T-= Ln' 

woraus 

'1'=nVCL . . (j:l) 

da Rz aus del' Gleichung verschwindet. 
Diese Gleichung kann auch unmittelbar aus del' Gleichung (It) 

abgeleitet werden, indem man dort R, = 'Xl setzt. 
Das Resultat mag, wie folgt, zusammengefafst werden: Wenn 

eine Wechselstromquelle auf einen mit Selbstinduktion behafteten 
Stromkreis arbeitet, welcher durch einen vollkommen isolierten Kon­
densator geschlossen wird, gibt es stets erne bestimmte Polwechsel­
zahl, bei welcher del' Kondensator durch eine widerstandslose 
Verbindung del' Stromkreisenden ersetzt und die Selbstinduktion 
gleichfalls beseitigt gedacht werden kann, ohne daIs eine Anderung 
des Stromwertes eintritt. Thatsachlich verdeckt die Zusammen­
wirkung des Kondensators mit der Selbstinduktion den Effekt del' 
Stromkreisunterbrechung, welche durch den unendlichen Wider­
stand des Kondensators bewirkt ist. Zudem ist diesel' Erfolg voll­
kommen unabhangig von clem Widerstancle des Stromkreises selbst, 
welcher dann einfach den Strom in derselben Weise beeinfiuIst, 
wie dies bei einer gleichgerichteten E. M. K. del' Fall ware. 

Es muIs hervorgehoben werden, daIs die Erfilliung del' kri­
tischen Beziehung zwischen der Kapazitat, dem Koeffizienten del' 
Selbstinduktion, del' Periode und dem Widerstande del' entlegen­
sten Abteilung, wenn derselbe einen endlichen Wert besitzt, nur 
den Vorteil einer Erniedrigung des Potentials gewahrt. Sie gewahrt 
keine groIsere direkte Okonomie, weil die geleistete Arbeit dieselbe 
ist, ob nun dieser Beziehung Genuge geleistet ist oder nicht, da 

Fig. 16 zeigt, daIs- die Arbeit gleich ist 20! X PC multipliziert 

mit dem Cosinus des Winkels zwischen EO und PC. Die Arbeit 

. h OE X p' C Ib P . h . p' ist also glelC 2 Rz ,se st wenn mc t mIt zusammen-

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

Kondensator-Transformatoren. 

Es ist klargelegt worden, daIs der Strom eines Stromkreises 
durch Verbindung zweier seiner Punkte mit den Platten eines Kon­
densators in solcher vVeise modifiziert wird, daIs thatsachlich ver­
schiedene Strome in den zwei Abschnitten des Stromkreises flieIsen. 
1st in dem entfernteren Abschnitt keine Selbstinduktion, so wird 
der Strom in dieser Abteilung immer kleiner sein als jener in del' 
die Stromquelle enthaltenden Abteilung. 1st jedoch die entferntere 
Abteilung mit Selbstinduktion behaftet, so kann es sich ereignen, 
daIs der Stroll}. in derselben grolser ist, als in der Generator­
abteilung. Diesel' Effekt hangt von del' Kapazitat des Kondensators, 
dem Selbstinduktionskoeffizienten in dem entlegenen Abschnitte, 
dem Widerstande dieses Abschnittes und der Periode ab. Stehen 
diese Grol'sen zu einander in geeignetem Verhaltnis, so erhalten 
'wir einen starkeren Strom in dem entfernteren Abschnitte als in 
dem del' Stromquelle benachbarten, und die Anol'dnung bildet 
einen formlichen Transformator, den man Kondensator-Transformatol' 
nennen mag. 

Zur Behandlung dieses Falles wollen wil' einen del' Strome 
durch den andern mit Hilfe del' in Fig. 18 reproduzierten 
Fig. 15 ausdl'iicken, indem wir nur den Fall eines Konden­
satol's ins Auge fassen. Wil' erinnern uns, daIs EC und OE die 
elektromotorischen N utzkrafte der naheren und der entfernteren 
Abteilung bedeuteten, dass R, und R. die Widerstande dieser 
beiden Abteilungen waren, und suchen nun eine Beziehung 

zwischen ~ und ~~, welche Strome wir mit J., bezw. J, be­

zeichnen wollen. 

Del' Kfll'ze halber bezeichnen wil' den Winkel CEQ mit fJ und 
den Winkel ~lQN mit r, so daIs also 

L,n 
tgfJ=TR, 
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Zunachst ist 

OF= MN= QMtg'Y 

R.+Rz 
=~.- 'QEtg'Y 

R. +Rz EO = -~-'--. tg 'Y, 
R. cos ,11 

Weiterhin ist 

FE = E0l:: Rz 

OEz = (R. + Rz)2 EO. tgZL 
R. cos· fl 

+ (~:rE02-2 CRt +R~·) R. EO· tg fl tg 'Y. 

41 

Teilt man dieses durch R~ und setzt man ~~ =J2und ~~ = Jl, 

so folgt 

J. z = Jt· { 1 + ( Rt t. R. ) 2 :::!fl - 2 R t i R. f g fl t g 'Y} , 

Eliminiert man schliefslich fl und 'Y aus diesem Ausdrucke, 
so folgt fUr die Beziehung zwischen den Quadraten der Strome: 

(~:r = {l + OZ;·zR,. [1 +(~~:rl- 2 O;/~}, 
Aus dieRer Gleichung konnen wir Schliisse auf die relativen 

Grofsen der beiden Strome ziehen. Die folgenden gehoren zu den 
wichtigsten: 

1. Ist kein Kondensator vorhanden, so sind die beiden Strome 
J2 

einander gleich. Mathematisch ausgedrlickt ist flir 0 = 0, J-; = 1. 

2. Ist keine Selbstinduktion in der entfernteren Abteilung, so 
wird del' Kondensator stets den Strom in der dem Generator naher 
liegenden Abteilung auf hoheren Werten erhalten, als jenen in 

W . J. 
der entfernteren. enn Lt = 0, so 1st J. > 1. 

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

,J.)2 On.{ ( (LIn)') } 
\JI = 1 + T' ORt' 1 + TRI - 2 L, , 

so sehen wir weiter: 
3. DaIs der relative Wert der zwei Ausdrucke 

, {L }2) OR,' (1 + T'l:. und 2LI 

den Ausschlag gibt, ob J. > JI. Ist der erstere groIser als der 
letztere, so ist J. groIser als JI, tier Strom in der Generatorabteilung 
groIser als in der entfernteren, und umgekehrt. 

4~ Die Strome sind gleich, wenn zwischen diesen zwei Aus­
drlicken Gleichheit besteht, d. h., wenn 

2 L, 

5. Setzen wir L, T und R als unveranrlerlich voraus und he­
trachten C als von Null zunehmend, so wird J. zuerst kleiner sein 
als J., obwohl J. = J. ist, wenn 0 den Wert Null besitzt. 

Wenn C den Wert 
2L, 

erreicht, so besteht wiederum Gleichheit zwischen J. und J,. Es 
J. 

muIs also ein mittlerer Wert von 0 vorhanden sein, welcher -­
.11 
J. 

zum Minimum macht. Dieser besondere, minimale Wert von T. 
wird erreicht, sobald 

d. h. gleich der Hiilfte jenes Wertes ist, welcher Gleichheit zwischen 
J. und J. hervorruft. 

6. Fur den Fall des minimalen Wertes von ~:, welcher als 

maximale Transformation nach aufwarts, d. h. von einem kleineren 
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zu einem grofseren Strome, gekennzeichnet werden kann, hat das 

Verhaltnis (~:Y den Wert 

1 

1 + (~;,r 
Je grofser also derSelbstinduktionskoeffizient und je geringer 

Widerstand und Periode sind, desto hoheres Umsetzungsverhiiltnis 
konnen wir erreichen. 

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

Achtes Kapitel. 

GleichfOrmige Verteilung der Kondensatoreigenschaften. 

Das Problem der gleichformigen Verteilung der Kondensator­
eigenschaften unterscheidet sich etwas von den bisher behandelten 
Fallen, wo Kondensatoren an verschiedenen Punkten eines Strom­
kreises angeordnet waren, insoferne namlich, daIs in dem Falle 
del' 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 bestandig das Potential 
infolge des Anwachsens odeI' del' Abnahme del' nach odeI' von 
dem betrachteten Pnnkte fiiefsenden Elektrizitatsmenge. 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 FaIle zweckdienlicher sein als die 
geometrische DarsteIlung. 
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Die Differentialgleichungen, welche die Bedingungen fur den 
Strom an irgend einem Punkte ausdrucken, lassen sich leicht auf­
stellen. 

Sei E das Potential am Punkte P, 
E + d'E das Potential am Punkte Q, welcher von P urn 

ox entfernt ist, 
IJ del' Widerstand del' Einheitslange des Leiters, 
a die Kapazitat del' Einheitslange des Leiters, 
J del' Strom in P, 
J + dJ del' Strom in Q, 
M ein Zeitelement und 
ox ein Langenelement. 

Dann ist IJd'x del' Widerstand zwischen P und Q; somit ist 

() E J . d S .... d R' h . 
-y- = - ,wonn er trom POSltlV 1st m er lC tung emer 
(lux 

Zunahme von x. Daraus folgt 

dE 
dx = - (lJ (rt) 

Die Differenz zwischen dem Strome in Q und P hat wiihrencl 
del' Zeit ot das Potential des Elementes PQ verringert. Da oE die 
Abnahme des Potentials und Cox die Kapazitat des Elementes ist, 
besitzt die vom Element PQ abgeflossene Elektrizitatsmenge den 
Wert - aox . dB; dieselbe mufs gleich sein dem Untel'schiede 
zwischen del' Elektrizitatsmenge, welche in del' Zeit ot vom Ele­
mente PQ abfliefst und del', welche ihm zustl'omt. 

oJ· 0 t = - a d' x . 0 E. 

deshalb mms schlief81ich 

dJ __ a.dE 
dx - dt 

durch Differentiation von (a) folgt 

d2E dJ 
dx. = -IJ' dx; 

mit ((:1) kombiniert, el'gibt diese Gleichung 

((:1) 

dOE dE 
d X2 = (l a· (it . . . . . (y) 

Diese Gleichungen mussen die vollstandige Losung fiir jeden 
besondern Fall ergeben. 
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In dem Fane eines unendlicb langen Leiters, in welcbem eine 
elektromotoriscbe Gesamtkraft zusammen mit einer durcb Ansamm­
lung von Elektrizitat bervorgerufenen E. M. K. eine thatsacblicbe 
Potentialdifferenz ~ am Anfangspunkte erzeugt, ist die Losung: 

- 1 r q(J!' x n ( Vn C T ) E = ~ e II 21 sin T t - ~ x 

Hier ist x der Abstand von jenem Punkte, an welchem das 
alternierende Potential seinen Maximalwert ~ besitzt. Die Zeit 
wird von der Epocbe an gerecbnet, wo die Potentialdifferenz am 
Anfangspunkte Null ist und eben zu wacbsen beginnt. 

Der Beweis der Ricbtigkeit dieser Formeln berubt darauf, 
daIs sie den Gleichungen (u), ((:1), (y) und der Bedingung geniigen, 
daIs fiir x = 0 der Maximalwert des Potentials = t sein muss. 

Zu den an diesen Formeln beacbtenswerten Punkten gebort: 

1. daIs in jedem beliebigen Punkte die Phase des Stromes 
der Pbase des Potentials um genau das gleicbe Intervall, namlicb 

um 1/. der ganzen Periode oder um i, voreilt. 

2. Da die Phasen von Strom und Spannung im Verhaltnis 
zur Zunahme von x eine fortschreitende Verzogerung erleiden, 
haben wir entlang del' Linie eine Reihe aquidistanter Punktc, 
welche sich in del' namlichen Phase befinden. 

Diese Distanz ist gleich 

V2;T 
2~ 

und mag als \VellenHinge del' Scbwingung bezeichnet werden. 

Eine Reihe von Punkten, mitten zwischen den Punk ten der 
ersten Reibe gelegen, befindet sicb in entgegengesetzter Phase. 

3. Obgleicb del' totale Widerstand eines unendlich langen 
Leiters unendlich groIs ist, so kann docb eine betrachtlicbe Elek­
trizitatsmenge irgend einen Punkt desselben durcbstromen, wenn 
der Leiter seiner ganzen Lange nach Kapazitiit besitzt. 
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Der Effekt des Stromes auf das Dynamometer in irgend einem 
Punkte x wird derart sein, daIs, wenn J, den Gleichstrom bezeichnet, 
welcher am gleichen 1nstrumente die gleiche Ablesung gibt 

T 1 1/r071-V~2Q;x. 
,11=-E _c 

V"2 T{! 

Die Ablesung am Dynamometer wird sein 

Cn -V~gn 2x, 
E'--C 2T 

2 T (! 
oder wenn x = 0, 

Ais Ablesung am Dynamometer ist hier der Ablenkungswinkel 
des Zeigers auf einer gleichformigen Skala gemeint, auf welcher 
eine Ablenkung gleich dem Einheitswinkel angezeigt wird, wenn 
ein gleichgerichteter und an 1ntensitat der Einheit gleicher Strom 
die in Serie geschalteten Spulen des 1nstrumentes passiert. Unter 
solchen Umstanden wird ein das Instrument durchfliefsender har-

monischer Strom vom Maximalwerte J die Ablesung ~2 hervorrufen. 

Ein gleichgerichteter Strom wiirde natiirlich die Ablenkung 
J2 ergeben. 

1m folgenden mag deshalb die Dynamometerablesung stets 
als der Mittelwert des halben Quadrates des Maximalwertes eines 
harmonischen Stromes angesehen werden. 

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

Denken wir uns den Maximalwert des Potentials durch den 
Maximalwert des Stromes geteilt, so erhalten wir eine Grofse von 
der Ordnung eines ·Widerstandes; in gewissem Sinne konnen wir 
dieselbe als aquivalenten Widerstand bezeichnen. Fiihren wir diese 
Operation durch, so ergibt sich in jedem Fane der Widerstand 

VT{! 
071· 
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Wir wollen diese GroIse, welche wir spater bei Vergleichungen 
brauchen werden, mit B bezeichnen. 

Da jedoch die Phase del' E. M. K. hinter jener des Stromes 
um I/S Periode zuriickbleibt, ware es lehrreich, den Fall zu ver­
gleichen mit jenem, wo der Generator einer E. M. K. gleich del' 
in dem betrachteten Punkte vorhandenen auf einen Stromkreis 
yom Widerstande r arbeitet, der durch einen vollkommen isolierten 
Kondensa1,or von der Kapazitat K geschlossen ist, um so die 'Verte 
von r und K ausfindig zu machen, welche einen in Starke und 
Phase gleichen Strom in dem betrachteten Punkte ergeben. Dann 
konnten r und K mit mehr Recht als aquivalenter Widerstand 
und aquivalente Kapazitat des unendlich langen Stromkreises auf­
gefafst werden. 

Die erforderlichen Werte erhalt 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 Krafte ein rechtwinkliges Dreieck sein, dessen 

7r 
spitze Winkel gleich 4" sind. 

Knr n' T 
Daher mills ~ = tg 4 = 1 seill, oder K = nr . 

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

Nennen wir 
a die elektromotorische Gesamtkraft, d. h. den Maximalwert von E, 

fl " " Nutzkraft, 
r den Strom, d. h. " " " J, 
um die obigen Beziehungen m algebraische Form bl'ingen zu 
konnen, so haben WIr 

Daher 

fl 
r 

fl 

a 

rV2 

1 fl 
V-- und ~ 

::l r r 

1 Maximalwert von E 
Vf' Maximalwel't von J 
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r 

und 

T V2· Ven 
K=--V-=-= 

n Tf! 

1 

V2:.T) 
Der aquivalente Widerstand variiert demnach wie die Wurzel 

aus dem spezifischen Widerstand und umgekehrt proportional der 
Wurzel aus der spezifischen Kapazitat. Die aquivalente Kapazitat 
andert sich direkt proportional der Wurzel aus der spezifischen 
Kapazitat und umgekehrt proportional der \V urzel aus dem spe­
zifischen Widerstande, und beide Grofsen nehmen direkt propor­
tional der Wurzel aus der Periode zu oder abo Ihr Produkt ist 

T 
gleich -, hangt also nur von der Periode abo 

n 

Wir wollen jetzt zur Betrachtung der FaIle iibergehen, wo 
<ler Leiter nicht unendlich lang ist, sondern eine bestimmte 
Lange l 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 FaIle sind einander sehr ahnlich. 
In den unendlich langen Leiter werde in einer Entfernung 

. 2l vom N ullpunkte eine andere Quelle alternierender E. M. K. ein­
gefiihrt, deren Maximalwert e und deren Periode 2T ist, wie in 
dem bereits behandelten Faile. Nur soli ihre Phase genau ent­
gegengesetzt jener der E. M. K. am Nullpunkte sein. Dann erfah1't 
offenba1' der von beiden Enden gleichweit abstehende Punkt durch 
die eine E. M. K. genau dieselbe Steigerung des Potentials als e1' 
<lurch die zweite E. M. K. an Potential verlie1't; sein Potential ver­
bleibt darum auf dem Nullwerte. Fiir i1'gend einen zwischen 0 
und l gelegenen Punkt ergibt die Summe del' Effekte der beiden 
Stromquellen die \Verte des Potentials und Stromes. Die ent­
sprechenden Ausdriicke fiir die primare QueUe besitzen wir bc­
reits. Die von del' zweiten Stromquelle he1'1'iih1'enden Potentiale 
und Strome mogeu wir als reflektierte bezeichnen. 
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Dann wird das reflektierte Potential fUr irgend einen Punkt 
und Zeitabschnitt sein 

V~cn V~ } - -(21-x) n OT ~e 2T sin--{t- -(J-(2l-x)+T 
T 27f ' 

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

Von -V~2cTn.(21-X) n {V£lOT T} 
~ - --·e sin- t- -' -(2l-x)+-+T . 

T(J T 2n 4 

Ziehen wir den urspriinglichen und den reflektierlen Effekt 

zusammen und setzen der Kiirze halber 1 / t 0; = a, so ergibt sich 
It 2 T 

fUr das Potential zu irgend einer Zeit und fUr irgend einen Ort: 

E = f e- ao' {1 + e -4a(l- x) - 2 e-- 2a (l-x) cos 2a (l- x)}l X 

sin { ;t _ a x + y}, 
worm 

e - 2 a (1- J') sin 2 a (l - x) 
tgy= _ -. 

1- e -2a(l-.c) cos 2a (l- x) 

Dies weist darauf hin, dars, verglichen mit der Phase des 
entsprechenden Punktes eipes unendlich langen I.Jeiters, die Phase 
des Potentials durch Anlegung des endlichen Leiters an Erde 
vorgeeilt ist. 

Del' Strom J fiir irgend einen Punkt odeI' Zeitabschnitt ist 
gegeben durch: 

J=fV ~; e -ax{l + e -4a(l-x) + 2 e -2a(l-x) cos 2 a (l- X)Y X 

. {7ft 7f} . sm T- - a x +4 - z . 

Hierin ist 
e - 2 a (l - ;t) sin 2 a (l - x) 

tgz=----- .' ' 1 + e -2a(I-.<) cos 2 a (l- x) 

was darauf hinweist, daIs durch Anlegung des endlichen Leiters 
an Erde eine Verzogerung del' Phase des Stromes gegeniiber der 
Phase eines entsprechenden Punktes eines unendlich langen Leiters 
erzielt wurde. Wir konnen jedoch nicht sagen, dars die Phasen­
unterschiede des Stromes und del' E. M. K. in irgend zwei Punkten 

Blakesley. Wechselstriime. -4 
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gleichen Betrag besitzen. Der Betrag ist vielmehr fiir verschiedene 
Punkte verschieden grofs. 

Die angefiihrten Formeln ermoglichen einen Vergleich zwischen 
den Quadraten der Strome an verschiedenen Stellen der Linie. 

. b' D d' b (Maximum JY DIe Anga en emes ynamometers wer en Wle 0 en -----,2----''-

entsprechen, d. h. dem Werte: 

c2 - Cn_. e -2ax{1 + e -4a(l-x) + 2 e -2a(l-x)cos 2 a(l- x)}. 
2 TQ 

Fur x = 0 wird dieser Ausdruck gleich 

2 Cn (1+ -4al+" -2al 2 l) c 2-T- . e ~ e cos a 
p . 

und flir x = l nimmt er den Wert an 

en -2al 
c2 2 't(i . e ·4. 

Die Beziehung des ersteren zum letzteren ist deshalb 

1 + e - 4 Q I + 2 e - 2 a I COS 2 a l 1 { 2 a I _ 2 a I }. (r) 
---- - -------=-- e +e +2cos2al .. · c, 

4e- 2al 4 

welcher Ausdruck sich in die Reihe 

. (2 al)4 , (2 al)" 
1 + -4 !- + ------sr + ...... 

entwickeln liUst und somit stets grofser als Eins ist, wie klein 
auch l sein mag. Die Dynamometerablesung wird also fiir x = l 
ein Minimum sein. 

Dieser Fall ist vorhanden, wenn eine Wechselstrommaschine 
auf ein gleichformiges, mit Kapazitat behaftetes Kabel arbeitet. 
Der Punkt x = l entspricht dem Punkt des Kabels halbwegs 
zwischen den Maschinenklemmen\ dort ist stets der Nullwert des 
Potentials vorhanden. c entspricht der halben E. M. K. der Maschine. 

Das Verhiiltnis der Dynamometerablesung an irgend einem, 
urn l von dem mittleren Punkte entfernten Orte, zur Ablesung an 
dem mittleren Punkte wird sein: 

(2al)4 (2al)8 
1+~+8!-+""" 

Es ist also klar, dars drei Dynamometerablesungen an Punkten 
von gemessener gegenseitiger Entfernung genugen, um den 'Vert 
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von a und somit, da a = V~ C 7C, bei bekanntem spezifischen 
2T 

Widerstande (! und bekannter Periode 2 T die Kapazitat C pro 
Einheitslange des Leiters genau zu bestimmen. 

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

cosh 2al + cos 2al. 
2 ' 

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

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

c . e - a x { 1 + e - 4 a (I - x) _ 2 e - 2 a (I - x) COS 2 a (l - x)}! 

auch den beobachteten Effekt auf das Dynamometer ausgelibt hatte, 
so ware 

c· e -2a,; {I + e -4a(I-,;) - 2 e -2a(l-x) cos 2a (l- x)} 

1,B" 

= ~.;; e - 2ax{1 + e -4a(l-x) + 2 e -2a(l-x) cos 2 a (l- x)}. 

Wir leiten ab 
T (! {1 + e - 4 a (l- x) _ 2 e - 2 a (I - x) COS 2 a (l - X)} 

B2= C:;; 1+e- 4 a(I-X)+2e- 2 a(l-X)cos2a(l_x) . 

Wenn x = 0, ist 

VT (! {1 + e -4al - 2 e -2al cos 2 al} 
B = 7J~ 1 + e - 4 a I + 2 e - 2 a I COS al . 

Wenn, der Klirze halber, 2al = 8, so ist 

B=VTQ On 

! 82 86 8 10 -

1,! + (if + 10! + .... 
--0--- 88 -----

1+ 41 +81+ .... 
4* 
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1st f) = 0, so wird die zweite Wurzel Null; wenn 8 = 00 T 

wird dieselbe gleich der Einheit. 

B wachst also von Null bis Vi T Q, wenn l von 0 bis 00 wachst. en 
Hieraus erkennt man, wie wenig der verzogernde Widerstand durch 
zunehmende Lange des Kabels vergrofsert wird. Thatsachlich strebt 

derselbe dem Grenzwerte ll,!Q zu. 
On 

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 sol chen Falle kein Strom diesen Punkt passiert, so ist die 
Variation des Potentials langs der Linie ausschliefslich abhangig 
von der Verteilung der Elektrizitat an der primaren 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 fruheren FaIle ein 
Punkt mit dem Nullwerte des Potentials in Betracht gezogen wurde. 

Das reflektierte Potential wird sein 

H -V~2C;t (21-x) sin ; {t-V Q2CnT (2l-X)} 

und der gegen den Ursprung von x positive ~T erl des reflektierlen 
Stromes 

VCn -Vgcn(21-X) n {V{)CT T} 
f - e 2 T sin - - t- -' - (2l- x) + 4 . 

T(! T 2n 

Durch Zusammenziehung der primaren und sekundaren Effekte 

und Einsetzung von a fur V(! O!i, erhalten wir fur das Potential 
2T 

in irgend einem zeitlichen und orllichen Punkte 

E=fe-ax{J+e-4a(1-X)+2e-2a(I-X)cos2a(l_x)}~ sin (;t -ax- y), 

e - 2 a (1- xl sin 2 a (l ---,- x) 
tg y = -1-+---2a (1 - xl 2 (l ) , e cos a - x 

wo 
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was darauf hinweist, dars die Phase des Potentials durch den 
endlichen isolierten Leiter gegeniiber dem unendlichen ver­
z 0 ge rt ist. 

Der Strom in irgend einem Momente und Punkte ist gegeben 
durch 

J = t V ~i e- ax {l + e- 4a (l-x)_2e- 2 a (l-;r-1 COS 2a (l-x)}? X 

. (nt n)' ,sm T-ax+T+z , 

wo 
e - 2 a (1- xl sin 2 a (l - x) 

tg Z = ------ - ---- -----, 
1 - e - 2 a (1- x) COS 2 a (l - x) 

was darauf hinweist, dars durch Anwendung des endlichen 
is 0 Ii e r ten Leiters gegeniiber dem unendlichen eine V 0 rei 1 u n g 
der Phase des Stromes eingetreten ist. Aber auch in diesem FaIle 
sind die Betrage der Phasenunterschiede fiir Strome und Potentiale 
verschieden. 

Die Dynamometerablesung an irgend einem Punkte ist 

/:. 20;Q e- 2ax {l + e -4a(l-x) _ 2 e - 2a (1-,,) cos 2 a (l- x)}. 

Setzen wir l - x = d und somit x = l - d, so habcn wir fiir 
die Dynamometerablesungen im Abstande d vom freien Ende 

(;n 
t 2 --. e - 2 a (1- d) {l + e - 4 ad _ 2 e - 2 ad COS 2 ad \ 
2TQl 

<2 On e-2ale2ad{1+e-4ad 2 -2ad ') l} = < 2-T Q . - e cos ~ a ( 

= /:2 20;Q . e -2al {e 2ad + e -2ad - 2 cos 2ad}. 

'Vir konnen hierfiir auch schreiben: 

t 2 g; e- 2a1{cosh2ad-cos2ad}· 

Wie in dem vorhergehenden Fane mag der verzogernde Wider­
stand B gefunden werden, indem man den Maximalwert von E 
durch den Maximalwert von J teilt; daher ist 

B = V T ~ V 1 + e - 4 a (I - x) + 2 e - 2 a (l- x) COS 2 a (l =::) . 
On 1 + e -4a (l-x) _ 2e- 2a (I-x) cos 2a (l-x) 

In diesem Ausdruck sei x =0 und, del' Kiirze halber, 2 al = e. 
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Dann wird 

B = V ~~ l/~-~~8f{"':-·~· 
2! + 6! + {O! + .... 

Wenn fj = 0, d. h. wenn die Lange des Leiters verschwindend ist,. 
wird der Ausdruckunterdemzweiten Wurzelzeichen unendlich. Wenn c 

jedoch e unendlich, d. h. die Lange des Leiters unendlich groIs ist, _ 
dann wird die zweite Wurzel gleich der Einheit. B nimmt also von 

Unendlich bis zum Werte VT I! ab, wahrend l von Obis 00 wachst .. 
On 

In jedem FaIle also ist V ~! del' verzogernde Widerstand eines 

unendlich langen Kabels, ob es nun an Erde gelegt ist oder nicht. 
Die Ausdriicke fiir B konnen auIserordentlich einfach gemacht 

werden durch die Anwendung del' Symbole del' hyperbolischen 
Trigonometrie. In dem FaIle eines in del' Entfernung Z vom Be­
obachtungspunkte an Erde gelegten Leiters haben wir 

VTI! {coSh 2 aZ- cos 2a Z}~ 
Bl = 0 n cosh 2 a Z + cos 2 a l 

und in dem Falle eines Leiters, des sen eines Ende in der Ent­
fernung Z vom Beobachtungspunkte frei ist, ergibt sich 

B~ = VTI! {cosh 2aZ + cos 2all! 
On cosh 2al - cos 2aZf 

Neuntes Kapitel. 

Verteilte Kapazitiit (Fortsetzung). - Telephonie. 

Mit Hilfe der gegebenen Formeln, besonders der auf den Fall 
des an Erde gelegten Kabels beziiglichen, konnen wir einige wich­
tige Fragen behandeln, welche bei del' Telephonie auf groIse Ent­
fernungen auftauchen. Die Stromabnahme entspricht der Hervor­
bringung eines zu lautschwachen Tones. Die Thatsache, daIs die 
Stromschwachung von del' Periode abhangig ist und mit abnehmen­
der Periode zunimmt, erklart die Anderung del' Klangfarbe eines 
zusammengesetzten Tones, dessen Komponenten mit hoherer 
Schwingungszahl die starkere Abnahme erleiden. 



Verteilte Kapazitat (Fortsetzung). - Telephonie. 55 

Die Tabelle A des Anhanges (S. 101) erleichtert die Berechnung 
solcher Wirkungen. Ais Beispiel fur den Gebrauch der Tabelle 
wollen wir das folgende Problem behandeln: 

Ein Kabel von 0,2 Mikrofarad Kapazitat pro Kilometer und 
2,5 Ohm Widerstand pro Kilometer ist 40 Kilometer lang. Welches 
Verhaltnis besteht fUr einen Ton, dessen Periode .to Sekunde ist, 
zwischen dem Strome am gebenden zu jenem am empfangenden Ende? 

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

Da der Widerstand des Rabels pro Kilometer 2,5 Ohm betragt, 
so ist derselbe fUr einen Quadranten 25000 Ohm; . daher ist (! = 25000. 

Die Periode ist .to Sekunde; daher ist 2 T = 5~0' 
Da die Lange des Kabels 40 Kilometer betragt, ist l = 0,004 

emes Quadranten; somit ist der Wert von 

a = V ~Q:; = V25000 X O;002X-;; X 500-

oder a = 280,25 und 2al = 2,24. Diese Zahl entspricht der Grofse (J 

in del' Tabelle. 
Suchen wir also zwischen den horizontalen Linien, welche mit 2,2 

d b · . d cosh(J+cos(J b h'b S I un 2,3 egInnen, m er 2 u ersc ne enen pa te, 

so konnen wir mittels Interpolation den Wert 2,06 ableiten. Diese 
Zahl entspricht dem Verhaltnis del' Quadrate der Strome am Geber­
und am Empfangerende. Das Verhaltnis del' Strome selbst ist 
dann die Quadratwurzel dieser Zahl, d. h. ungefahr Ht. 

Untersuchen wir jetzt, wie sich das Verhaltnis fur einen 
um eine Oktave tiefer gelegenen Ton stellt. In diesem Falle ist 

2 T= 2~O ; a ergibt sich gleich 198,17 und die in del' Tabelle mit 8 

bezeichnete Grofse 2 a list gleich 1,59. 
. . cosh (J + cos (J 

FUr dIesen Wert von 8 findet slCh-~~2--- aus del' 

Tabelle gleich 1,265 und die Quadratwurzel diesel' Zahl = 1,125, 
so dass fUr diese Note der Telephonstrom im Verhaltnisse 
112 : 100 geschwacht ist. Fur hohere Noten wurde die Schwachung 
del' Strome rasch zunehmen. Fur die hohere Oktave des zuerst 
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betrachteten Tones ware die Stromschwachung im Verhaltnis 
300 : 100 eingetreten. 

Die betrachteten N oten fallen noch innerhalb der Tongrenzen 
del' menschlichen Sprache. Die Grundtone der Stimme sind zu­
dem von Obertonen begleitet, mittels welcher wir unter gewohn­
lichen Verhaltnissen die unser Ohr erreichenden Klange inter­
pretieren. AUe diese Obertone wtirden im Verlaufe der Ubertragung 
wesentlich leiden. 

Am Ende eines Kabels von einigel'mafsen betrachtlicher Lange 
und Kapazitat wtinlen demnach die einzelnen Tone del' Stimme 
in einer ihrer Hohe entsprechenden verminderten Starke empfangen 
werden. Wtirden alle Tone die Schwachung irn gleichen Verhalt­
nisse erfahren, so konnte ein Relais angewendet werden, urn den 
verschiedenen Stromen ihre Anfangsstarken zu verleihen, odeI' sie 
soweit wiederherzusteUen, dars das Ohr leicht den Charakter des Tones 
schiitzen konnte. Leider besitzt das Ohr nicht die synthetische 
Kraft, aus den Trtimmern del' verschieden geschwachten Kompo­
nenten den zusammengesetzten Ton zu rekonstruieren. In dieser 
Uberlegung ruht die Grenze del' Moglichkeit telephonischer Uber­
tragung. Und bis dieselbe klarer verstanden wird, als dies gegen­
wartig del' Fall zu sein scheint, werden die Leute nicht einsehen, 
welch auserlesener Unsinn es ist, wenn sie sich von del' Moglich­
keit del' genauen Wiedergabe aUer Modulationen del' Stimme einer 
transoceanischen Prima donna erzlihlen lassen. Es wtirde dem 
Zwecke nul' entsprechen, den Wert von 2 a l klein zu erhalten. 
Lord Rayleigh bezeichnete in Montreal die Wechselstrome als 
»geeignet, um sogenannte praktische Elektriker zu erziehen, deren 
Ideen sich nicht Ieicht tiber Ohm und Volt erheben.« Hoffentlich 
wird sich diese V cfraussage erfullen, denn Ieider ist del' V orwurf 
nUl' zu wohl begrtindet. In einem speziell tiber die praktischen An­
wendungen del' Elektrizitat im Jahre 1884 von del' Institution of Civil 
Engineers publizierten Buche findet sich eine Abhandlung von Sir 
Frederic Bramwell tiber Telephone, in welcher del' Satz vorkommt: 

»Sie wissen alle, dars, wenn eine Eisenplatte . . . einem per­
manenten Magnet genahert odeI' von ihm entfernt wird, und diesel' 
Magnet von einer Spule isolierten Drahtes umgeben ist, in dieser 
Spule elektrische Strome entstehen werden, welche, je nach del' 
Annaherung del' Platte zu, odeI' del' Entfernung derselben yon 
clem Magneten, ihre Richtung andern werden.« 
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In diesem Satze ist offenbar angenommen, daIs die Induktion, 
deren Phase die Phase der Plattenbewegung begleitet, auch von 
der Phase des Stromes begleitet wird. Der dabei begangene Fehler 
ist, daIs 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 konnen auch 
elektromotorische Krafte durch Selbstinduktion und Kapazitat ent­
stehen, welche dem Strome eine von der Plattenbewegung ver­
schiedene Phase verleihen und ihn zugleich schwachen wurden. 
Beide Wirkungen hangen von der Rohe des die Platten bewegenden 
Tones abo 

Diese Wirkungen sind es, welche die schlieIsliche Grenze der 
telephonischen Ubertragungen ergeben. In der angefuhrten Ab­
handlung lesen wir jedoch weiter unten: »Da Viele gefragt haben, 
was die Grenze der Moglichkeit sei, so mochte ich erwidern, daIs 
dieselbe meiner Ansicht nach praktisch von der V orzuglichkeit 
der Isolation und der Vermeidung induzierter Strome abhangt.« 

Wenn hier unter induzierten Stromen jene gemeint sind, 
welche durch zufallige Induktion von auIsen entstehen, so erscheint 
es wahrscheinlich, dars solche Strome die Vernehmbarkeit des 
Tones nicht so wesentlich beeinfluIsen wurden, wie dies durch 
die Schwachung jener Strome geschieht, deren Ubertragung er­
wiinscht ist. Denn das Ohr, welches schliefRlich das Organ der 
Tonaufnahme und des Tonverstandnisses ist, ii.bt zwar taglich dio 
Kunst der Unterscheidung von zwei oder mehreren gleichzeitigen 
und einander uberdeckenden Lauten, und thatsachlich ist das Ohr 
ein ausgezeichneter Analysator; fUr den ProzeIs des Wiederaufbaues 
aber, welcher notwendig ist, bevor ein entarteter zusammengesetzter 
Ton wirklich verstandlich wird, ist etwas mehr als die Fahigkeit zu 
analysieren erforderlich, und dies fehlt dem gewohnlichen Ohre. 

Wir kehren zu un serer Untersuchung zuruck. Die Dynamo­
meterablesung im Abstande x von der Stromquelle ist fur ein am 
entfernteren Ende an Erde gelegtes Kabel 

f2 On e-2a.fe-2all-:r){e 2a (1- .r) + e- 2 a (l-x) +2coS2a(l-X)} 
2 I:(! 
On 2al{ } = ~'---e- cosh 2a (l-x) + cos 2a(l- x) 
T(! 

=f2 ~; e- 2al{cOSh 2ad + cos2ad}, 
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wo d der Abstand vom entfernteren Ende ist. FUr ein Kabel, 
dessen Ende isoliert ist, driickt sich die Dynamometerablesung 
aus durch 

~. ;; e- 2 al{cosh 2ad - cos2ad}. 

Das Verhaltnis ist demnach 

cosh 2 ad + cos 2 ad 
cosh 2 ad -- cos 2 ad 

Nun zeigt ein Blick in die zweite und dritte Spalte der Tabelle 
daIs der Zahler dieses Bruches nicht immer den N enner iibertrifft. 
Fiir gewisse Werte von 2 ad, namentlich fiir jene, wo cos 2 ad 
gleich Null ist, und welche periodisch wiederkehren, ist der Zahler 
gleich dem Nenner und wechselt der UberschuIs vom einen auf 
den anderen. Der erste dieser FaIle tritt ein zwischen fJ = 1,5 

n 
und fJ = 1,6, d. h. wenn () = -2 = 1,57. 

Wenn also die Lange und Struktur des Kabels und die Periode 
derart sind, daIs 2 al groIser ist als 1,57, werden Regionen des 
Kabels existieren, fur welche der empfangene Strom intensiver 
gewesen ware, hatte man das entfernte Kabelende isolierl gelassen, 
statt dasselbe an Erde zu legen. Denken wir uns die Kabellange 
wachsend, so wechselt dieser Stand der Dinge mit dem umgekehrten 
in bestimmten Abstanden von dem entfernten Ende und zwar in 
der folgenden Weise: 

Bestimme eine Entfernung A derart, daIs 2 aA = n. dann ir;t 
2' 

A = :a = ! V 2 QTJ . 
Schneide vom entfernten Ende aus Stiicke ab, welche A, 2 }" 

3 A u. s. w. entsprechen. 

Dann wird in der Region bis A, von dem entfernten Ende 
aus, der Strom groIser sein, wenn dieses Ende an Erde liegt. In 
der Region von der Lange 2 A, zwischen 3A und A von dem ent­
fernten Ende aus, wird Isolation dieses Endes eine Verstarkung 
des Stromes bewirken. In der nachsten Region von der Lange 
21., ist die Anlegung an Erde von Vorteil. Und so in wechselnder 
Reihenfolge weiter fiir Langen von je 2 },. An den Punkten, wo 
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diese alternierenden Regionen zusammenstoIsen, wird 111 beiden 
Fallen del' gleiche Strom herrschen. 

Die Distanz 2" ist ein Viertel del' Wellenlange der Undulation 
in einem unendlichen Leiter. (Siehe Seite 45.) 

Flir Kabel und Note, die in dem Beispiele gewahlt sind, ist 
die Lange n = 28 km. 

Zehntes Kapitel. 

Kraftlibertragung. 

Das Problem der Kraftiibertragung vermittelst harmonischer 
Strome laIst sich durch die geometrische Methode leicht behandeln, 
ahnlich wie die Probleme ortlicher Kondensatoren und Induktion, 
lmd zudem werden einige interessante Eigentiimlichkeiten durch 
die Anwendung der Geometrie so klar, daIs dieselben beinahe 
selbstverstandlich erscheinen. 

Urn einen vorlaufigen Begriff von der Moglichkeit einer solchen 
Wirkung zu geben, denken wir uns ein gewohnliches 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 
Faile wird der zweite Impuls nur die Geschwindigkeit der Rotation 
del' Nadel erhohen. Eine ahnliche Verzogerung des dritten Im­
pulses, bis der zweite tote Punkt passiert ist, iibt gleichfalls eine 
positive Beschleunigung aus. Diese elementare Form des Problems 
erleichtert das Verstandnis der Moglichkeit desselben. Sie zeigt 
aber auch noch, daIs die Bewegungs-Richtung der empfangenden 
Mas chine unbestimmt ist. Der lmpuls muIs stets der Nadel eine 
Rotationsrichtung geben; doch hangt die Richtung einfach davon 
ab, auf welcher Seite des toten Punktes die Nadel sich zufallig 
befindet. Elektrische Kraftiibertragung gestattet somit die Ein­
teilung nach folgenden Satzen: 

Eine Magnetomaschine, welche Strom liefert und als treibende 
Maschine verwendet wird, gibt einen in der Richtung wechselnden 
Strom. 



60 Zehntes Kapitel. Kraftubertragung. 

Eine ahnliche Magnetomaschine, als Motor verwendet, nimmt 
eine mit der Stromrichtung wechselnde Drehrichtung an. 

Eine dynamoelektrische Maschine, welche Strom lieferl 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 unabhangige 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, 
mussen wir uns erinnern, daIs wir in einem einfachen Stromkreise, 
der nicht mit Kapazitat behaftet ist und durch Quellen alternierender 
elektromotorischer Kriifte von gleicher Periode beeinfiuIst wird, 
aIle elektromotorischen Krafte zu einer einzigen von der gleichen 
Periode zusammenfassen duden. Wenn also AB, BC, CD, DE, EF 
eine Anzahl von Linien sind, welche in Phase und GroIse die ver­
schiedenen elektromotorischen Kriifte darsteIlen, so wird die Ver­
bindungslinie von A 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 fruher angegebenen Weise vervollstandigt werden, 
indem man AF als die einzige elektromotorische Gesamtkraft be­
trachtet. Wir erhalten dann eine Linie, welche die elektromoto­
rische Nutzkraft darstellt und in der Phase mit dem Strome 
ubereinstimmt. Teilen wir dieselbe durch den Widerstand, so 
erhalten wir den Strom, und multiplizieren wir das Resultat mit 
del' Projektion irgend einer der einzelnen elektromotorischen Kraft­
Komponenten auf die Richtung dieser Linie, so ergibt das halbe 
Produkt das MaIs der von del' betreffenden elektromotorischen 
Kraft-QueUe geleisteten Arbeit.. Nun wird die Projektion jeder 
del' einzelnen Linien positiv sein, wenn der Winkel zwischen ihr 
und der Linie der elektromotorischen Nutzkraft kleiner als ein 
rechter ist. SoIIte der Winkel groIser als ein rechter sein, so ist 
die Projektion negativ. In diesem FaIle ist auch die Arbeit negativ 
und wird von der Quelle aufgenommen. 1m ersteren FaIle ist die 
Arbeit positiv, und die Quelle hat dieselbe zu leisten. 
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Es seien in Fi.g. 19 AB, BC, CD die elektromotorischen Krafte 
dreier QueUen, niedergelegt in ihrer bezw. Phasen; dann ist AD 
die resultierende elektromotorische Kraft. 

Die Tangente des Winkels EDA ist gleich ~~, wo L der 

Selbstinduktionskoeffizient des Stromkreises, R 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 QueUe AB geleistete Arbeit ist deshalb ~.~ . EB'; 

iihnlich ist die von der QueUe CD geleistete Arbeit ~~ . C'D. 

1m Diagramm erkennt man aber die Arbeit der Quelle BC 

als negativ. Daher wird auf diese QueUe die Arbeit ~~. C' B' 

verwendet. 
Eine solche QueUe stellt also einen Motor dar; sie mag im mechan­

ischen Sinne des W ortes belastet werden und Arbeit verrichten. 
Ware der Selbstinduktionskoeffi-

zient klein und E nahe an A ge­
wesen, so ware die Projektion von 
BC auf ED positiv ausgefallen, und 
die QueUe BC ware keine s t rom­
em p fan g e nd e gewesen, sondern 
hatte einen Teil der Arbeit fur die 
Erwarmung des Stromkreises uber­
nommen. 

Nachdem wir diese vorlaufigen 
Begriffe festgestellt haben, wollen 
wir den Fall betrachten, wo wir 

Fig. 19. 

zwei in GraIse und Phase durch AB und BO (Fig. 20) dargestellte 
Stromquellen haben, von welchen BC die kleinere ist. 

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

CAF an, dessen Tangente gleich~] ist. Die Linie AF schneide 

dann den Kreis in F. 
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L, T und R haben die bekannten Bedeutungen. 
Ziehe OE 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 QueUe AB mit A, 

die QueUe BO mit 0, so haben WIr die von der QueUe A ge-

l . t tAb 't AE· AF d d' f Q II 0 b elS e e r el = ~--- un Ie au ue e ii ertragene 
2R 

_ AE·FE 
Arbelt = .~---. 

2R 
Es wird also so lange Arbeit auf 0 iibertragen, als E inner­

halb des Halbkreises AFB sich befindet, auf welchem F stets 

Fig. ~O. 

liegt. Wird jedoch der Selbstinduktions­
koeffizient geniigend vergroisert, so 
vergroisert sich der Winkel DAF und 
F wandert langs des Kreises gegen A, 
bis F, 0 und B in einer geraden Linie 
liegen. Dieser Fall tritt ein, wenn L 
grors genug ist, urn del' Bedingung zu 
geniigen 

~ n sin e = cos fJ _ / 
TR e 

wo e der Winkel ABO, AB = e und 
BO =/ ist. 

vVenn BO so grois ist, dais der Punkt 0 sich dem Umfange 
nahert, wird C schon aus diesem Grunde aU~in aufhoren, eine 
stromaufnehmende Quelle zu sein; denn es wird entweder die 
Projektion von BO auf die Linie del' elektromotorischen Nutzkraft 
verschwinden, wenn der Selbstinduktionskoeffizient verschwindend 
ist, oder sie wird positiv sein, wenn del' letztere einen endlichen 
Wert besitzt. In diesem FaIle abel' leistet die Quelle C auch Arbeit. 

Angenommen jedoch, die Verhaltnisse waren wirklich durch 

Fig. 20 dargesteUt, so dars die QueUe 0 mit dem Betrage FE~_E...A 
2R 

belastet ist. Dann existiert eine Gleichgewichtsbedingung; es ist 
jedoch erforderlich nachzuweisen, daIs derselben eine Stellung 
sta bilen G leichgewich ts entspricht. Mit anderen Worten 
heifst das nur, dars fUr stetige Bewegung das Bestreben erforder­
lich ist, die richtige Lage wieder einzunehmen, nicht abel' den 
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'V"inkel OBA des Phasenunterschiedes zu vergroIsern, 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 Krafte Bowie den Selbstinduktionskoeffizienten als 
konstant ansehen. 

Bei einer Veranderung des Winkels ABO beschreibt 0 offen­
bar einen Kreis urn B als Mittelpunkt. Nun bleibt AE stets pro­
portional zu AO, da del' Cosinus des Winkels EAO del' Voraus­
setzung nach konstant bleibt. Welche Kurve also auch 0 urn A 
beschreiben mag, stets wird E eine genau gleiche Kurve, wenn 
auch in dem urn den Cosinus des Winkels EAO verringerten Mars­
stabe beschreiben. 

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

Die von 0 und E beschriebenen Kreise werden jedoch in 
Bezug auf AB nicht gleiche Lage besitzen. Da namlich EA einen 
konstanten Winkel mit OA bildet, wird vielmehr del' von E be­
schriebene Kreis in del' Richtung del' Verzogerung urn den Betrag 
des ·Winkels EAO verschoben und zu gleicher Zeit verkleinert und 
naher an A im Verhaltnis des Cosinus dieses 'Vinkels geruckt sein. 

Wir gelangen dadurch auf die folgende Konstruktion, welche 
wir, urn Unklal'heit zu vermeiden, in einer neuen Figur darstellen 
wollen. AB ist die elektromotorische Kraft e der tl'eibenden Maschine. 
BM ist so von AB abgeschnitten, dars es del' GrOfse nach die 
elektromotorische Kraft f del' getriebenen Maschine darstellt. 
MOK ist ein Kreis urn B mit dem Radius BM. BAD ist del' 

Winkel, dessen Tangente gleich ~ ~ uncl welcher in Richtung del' 

Verzogerullg an BA gelegt ist. MN ist eine Senkrechte auf AD, 
so dars DN = BM cos DAB; SNEQ ist ein Kreis urn D mit dem 
Radius DN, welcher den uber AB als Durchmesser beschriebenen 
Kreis BDK in Q und R, und die Gerade MB in S schneidet. Da nun 

AN:AM= ND:JJIB = cosDAB: 1 
und 

t BAD = -[.;7T 
g TR' 

so mufs nach den vorhergehenden Dberlegungen SNEQ der von dem 
Punkte E del' Figur 20 beschriebene Kreis sein. 
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Sei nun B C irgend eine besondere Lage der elektromotor­
ischen Kraft der getriebenen Maschine und E der entsprechende 
Punkt auf dem um D geschlagenen Kreise. 

Die Verlangerung von AE schneide den Kreis BDA in F. 

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

Es habe nun eine Lagenveranderung von BC stattgefunden, 
so dars der Winkel ABC kleiner geworden, d. h. C naher an M 

A 

~ ,..--'/ --------
Fig. 21. 

geriickt seij dann wird offenbar auch E naher an S und F weiter 
von Q geriickt sein, so dais sowohl AF als auch FE grofser ge­
worden sind. 

AF ist aber proportional der von der treibenden Maschine 
geleisteten Arbeit j es wird also auf diese Maschine eine groIsere 
Last geworfen und AB wird in Richtung der Verzogerung ver­
schoben werden, der Winkel CBA wird also aus diesem Grunde 
sich wieder zu vergrofsern such en. 
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Weiterhin aber ist die auf 0 iibertragene Arbeit proportional 
zu FE, welche Grafse zugenommen hat. Da die an 0 gehangte 
Last die gleiche geblieben ist, und die auf 0 iibertragene Arbeit 
grafser als natig ist, wird diese Maschine schneller laufen. Auch 
aus dies em Grunde wird also der Winkel OBA sich zu erweitern 
und seine friihere GrOfse anzunehmen streben. 

N ehmen wir ferner an, 0 sei von M weggeriickt worden, was 
einer Verzagerung der treibenden Maschine entspricht. 

In diesem Faile wiirden sowohl AF, als auch FE kleiner 
werden. Die Antriebsmaschine wiirde also schneller laufen und 
somit wiirde AB vorriicken, um den Winkel ABO wiederher­
zustellen. Die QueUe 0 wiirde zu wenig Arbeit erhalten und 
somit bei gleicher Belastung eine Verzagerung erfahren, aus 
welchem Grunde ebenfalls der Winkel CBA wieder verringert 
werden wiirde. 

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

Wie bei einer Magnetnadel in einem magnetischen Felde sind 
auch hier zwei Gleichgewichts1agen vorhanden - die eine Lage 
stabilen, die andere instabilen Gleichgewichtes; doch sind diese 
Punkte hier nicht wie bei der Nadel einander genau entgegen­
gesetzt. 1m Gegenteil such en diese zwei Lagen sich einander 
umsomehr zu nahern, je mehr die elektromotorischen Kriifte der 
Gleichheit zustreben, und der 'Winkel zwischen diesen Lagen ist 
jener Winkel, durch welchen die getriebene Maschine ohne 
dauernde Starung der Stetigkeit der Bewegung verzagert werden 
kann; wenn jedoch die Verschiebung diesen Winkel iiberschreitet, 
sucht die getriebene Maschine mehr und mehr zuriickzubleiben, 
bis sie schliefslich stehen bleibt. 

Zwei Stellungen von E sind vorhanden, in welch en keine 
Arbeit iibertragen wird; das sind jene Punkte Q und R, wo die 
zwei Kreise SNEQ und BDQA einander schneiden. Wenn E auf 
dem Abschnitte Q S R liegt, wird Arbeit auf die QueHe 0 iiber­
tragen; liegt jedoch E auf dem anderen Teile des Kreises, so wird 
Arbeit von der QueUe 0 geleistet. 

Fiir irgend eine Richtung AE existieren in der Regel zwei 
Punkte, wo eine von A gezogene Linie den Kreis SNEQ schneidet. 
Es seien E und E2 ein solches Paar von Punkten, und 02 sei die 
mit E. korrespondierende SteHung von O. 

B 1 ak e sl ey, Wechselstrome. 5 
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Die von der QueUe A pro Zeiteinheit geleistete Arbeit wird in 

di L I . h AE • . AF d d· d QUO I· eser age g eIC -2X-' un Ie von er ue e ge eIstete 

1 . h AE2· FE. . D V h 1 . d I g elC --~'TR-- sem. as er a tms er etzteren zur ersteren 

. I FE. 
1St aso AF. 

Wahrend sich nun E2 von Q nach R auf dem Kreise QE2 R be­
wegt, beginnt die obige Relation bei dem Werte Null, wachst bis 
zu einem positiven Maximum und nimmt dann wieder bis auf Null 
abo Es wird daher zwei Stellungen geben, fUr welche die Relation 
einen bestimmten gegebenen Wert besitzt, und von welchen die eine 
instabiles, die andere stabiles Gleichgewicht fur die eine oder 
andere der Quellen darsteUt. 

Wir wollen die verschiedenen Arbeiten, welche Enyahnung 
fanden,durch den Winkel ABO ausdrucken, um welchen der 
Phasenunterschied der zwei elektromotorischen Krafte kleiner ist 
als zwei rechte Winkel. Er werde 8 genannt. Der Winkel BAO 
werde mit (P, der Winkel BAD mit fl bezeichnet. 

Zunachst bemerkt man, dars die vervollstandigten Dreiecke 
DEA und BOA einander ahnlich sind, da die drei Seiten einander 
proportional sind, 

oder 

AE = AO· cosfl, 

ED = OB· cos fl, 
DA = BA· cos fl. 

Aus dem Dreieck AOB folgt 

AO: BO = sin fJ : sin g; 
sin 8 

AO=f·-· -smg; 

und somit AE =1. cos ~ sin 8. 
sm g; 

Ebenso ergibt sich aus dem Dreieck ABO 

e sin (Il + fJ) . 
~ = __ .'1' __ = cos 8 + cotg g; sm 8, 
1 smg; 

nnd aus dem rechtwinkeligen Dreiecke AFB 

AF, = AB . cos F AB = e cos (g; + fl). 
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Daher ist AF· AE = ef cos fl sin e cos ~(P + fl) 
sm rp 

= el cos2 fl sin e cotg rp - e f . cos (3 sin e sin fJ 

= ef· cos2 fl (7 - cos e) -efcosfl·sin fl·sinfJ 

= e cos fl {e cos f1 - 1 . cos (fJ - fl)}· 

Die von der QueUe A pro Zeiteinheit geleistete Arbeit "!~'-AE 
2R 

ist somit gleich 
e2 cos2 fl- ef· cos fl cos (e - fl) 
--'-------"--=-2 -=R-'--- . . . . . (a) 

Weiterhin ist aus dem Dreiecke CEA 

AE = AC . cos CAE = AC· cos fl 
oder 

AE2 = AC·· cos' fl 
und aus dem Dreieck ACB 

AC· = BC'+AB2_2BC·AB· cos ABC 

Daher ist 
= r + e2 - 2 e 1 cos fJ. 

AE' = cos2 fl {e2 + 12 - 2 elcos fJ}, 

oder der zur Erwarmung des Stromkreises verbrauchte Effekt 

AE' _ e' cos' fl + f2 cos' fl- 2 el cos e cos' fl 
2R - 2R (fl) 

Der Unterschied zwischen diesen zwei Grofsen ist der iibertragene 
Effekt, welcher auf die QueUe C einwirkt. Diese Differenz ist aber gleich 

el' cos fl cos CfJ + fl) - 12 cos' fl ( ) 
2R ..... y 

Der Wirkungsgrad der Ubertragung ergibt sich durch Division 
des Ausdruckes (y) durch den Ausdruck (a) fUr den Effekt der 
QueUe A. Dieser Wirkungsgrad ist somit gleich 

1 {e cos (fJ + fl) - 1 cos ~} 
e e cos fl- 1 cos (fJ - fl) , eel) 

Es sei in Figur 22 AB = e und Winkel BAD = fl. BDA ist ein 
Kreis iiber AB als Durchmesser mit dem Mittelpunkte K. Sei D 
der Mittelpunkt jenes Kreises, welcher in den friiheren Figuren 

5· 
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der geometrische Ort fUr den Punkt E war, und welcher BDA 
wie zuvor, in R und Q, sowie die verlangerte Gerade AD in N 
und P schneidet. Verbinde D mit K und verlangere die Linie' 
nach beiden Seiten bis zum Schnitt mit diesem Kreise in EI 
und E., sodafs der Punkt K auf DEI liegt. Ziehe auch E. D E 3· 

parallel zu BA, sodafs diese neue Gerade denselben Kreis in E .. 
und E3 schneidet und den Winkel EsDA gleich fl bildet. 

Der Ausdruck fUr den Effekt von A zeigt den groIsten Wert, 
wenn (J = Ti + fl, und den kleinsten, wenn (J = fl; doch bleibt er 

A 
stets positiv, solange e . cos fl groIser ist 
als f. 1st dies nicht mehr der Fall, so 
kann auf A Arbeit iibertragen werden. 

~ AD Es ist der den Wert von (J er­
gebende Winkel, fiir den Fall, daIs die 
von der QueUe A geleistete Arbeit den 
kleinsten Wert besitzt j und ~ AD Eo, 
welcher > Ti, ist der Wert von fJ fUr die 
groIste Arbeitsleistung der Quelle A. 

Der Ausdruck fiir die auf C pro Zeit­
einheit iibertragene Arbeit, welcher durch 
Gleichung (/') gegeben ist, zeigt, daIs diese 

Arbeit fiir (J = - fl, d, h. fiir den WinkeiADE, = (J am groIsten, 
und daIs fiir (J = Ti - fl, d. h. ADE. = (J die auf C iibertragene 
Arbeit negativ und ein Minimum ist, d. h. daIs C seine g r ors t e 
Arbeit zu v e rri c h ten hatt.e. 

Auf dem von E beschriebenen Kreis sind jetzt die wichtigen 
Punkte QRE,E.EsE. festgelegt und konnen wir aus den obigen 
Betrachtungen sehr bequem die Frage der Stabilitat diskutieren. 
Wir· denken uns E im positiven 8inne kreisend. 

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

Fall ist, wird durch die Ungleichung ausgedl'iickt, daIs £ kleinel' 
e 

. uf I cos 2 fl W' d' B di 1 rl"11 sem m s a s ~~r:I-' ll' setzen lese e ngung a s e u t 
cos fJ 

votaus. Wahl'end Evon E, nach Q wandert, findet eine Arbeits­
iibertragung auf C statt, welche von dem Maximalwerte in El bis 
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auf Null bei Q abnimmt. Soweit also C in Betracht kommt, wird 
die Bewegung stabil sein, da eine Verzogerung seiner Bewegung 
von einer groIseren auf C iibertragenen Arbeitsmenge begleitet ist, 
und umgekehrt. 

Wahrend Evon Q nach E. kreist, wird C Arbeit leisten von 
Null bei Q bis zum Maximum bei E •. 

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

Wahrend E sich von E. nach R und schlieIslich nach E, be­
wegt, wird in Bezug auf C Instabilitat herrschen. 

Betrachten wir nun Quelle A. Wahrend Evon Ea nach E. 
durch E. passiert, steigt die pro Zeiteinheit geleistete Al'beit von 
ihrem Minimum bei Ea zu ihrem Maximum bei E.. In diesem 
Halbkreise wird also die Bewegung von A instabil sein, da irgend 
eine Verzogerung von A von einer grOIseren Leistungsanforderung 
begleitet ist, und umgekehrt, so daIs die Verschiebung sich noch 
vergrofsert. 

\Vlihrend Evon E. nach Ea durch R sich bewegt, nimmt die 
von A geleistete Arbeit von ihrem Maximum auf ihren minimalen 
Wert ab. In diesem Halbkreise wird also A 

die Bewegung von A stabil sein, da irgend 
eine Verzogerung seinerseits, welche einem 
V orschreiten von E entspricht, von einer 
kleineren Anforderung an Leistung begleitet 
ist, und umgekehrt, sodars die Verschiebung 
abzunehmen strebt. Zwischen E, und Ea 
ist also absolute Stabilitat fiir beide Quellen, 

Fig. 23. 

und zwischen E. und E. absolute Instabilitat. In den iibrigen 
Gebieten wiirde sich die Notwendigkeit eines Zwanges auf die 
eine oder andere der Quellen zeigen. Zwischen Ea und E. wllrde 
die Quelle A Zwang erfordern; zwischen E. und E, ware das fUr 
die QueUe C der Fall. 

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

Unter den durch Fig. 22 dargestellten Umstanden erscheint es 
somit unmoglich, beide Quellen gleichzeitig ohne Anwendung eines 
Zwanges Arbeit leisten zu lassen; diese Unmoglichkeit entsteht 
jedoch aus der Thatsache, daIs Ea naher an N liegt als Q. Wenn, 
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wie in Fig. 23, Q naher an N ist alE' Es, d. h. wenn !.. > cos 2 fl. 
e cos fI 

ist die Unmoglichkeit behoben und jede der Quellen tragt einen 
Teil zur Erwarmung des Stromkreises bei. 

Dr. Hopkinson hat behauptet, dars zwei Maschinen nicht so 
in Serie arbeiten konnen, dars jede Arbeit leistet; doch ist seine 
Begriindung in diesem Faile nicht geniigend. Seine Angabe ist 
jedoch sehr ailgemein von Praktikem der Elektrotechnik als 
richtig angenommen worden. 

Als Beispiel setzen wir voraus, es sei e = 200 Volt 
i= 150 " 
R = 20 Ohm 
fI = 40° 
A = 30°. 

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

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 Erwarmungsarbeit 153,96 Watt liefern. 

Es ist vollkommen wahr, dafs eine der Maschinen, mit g e­
niigend grofRer Kraft angetrieben, allein mehr im Strom­
kreise leistell wiirde, als die beiden zusammen; doch iRt diese Frage 
voIlkommen verschieden von jener, ob zwei Arbeit leistende Ma­
schinen mit stabiler Bewegung in Serie laufen konnen oder nicht. 

Die Moglichkeit der Kraftiibertragung hangt, wie man sieht, 
von dem Werte des Winkels E. D Es ab, welcher gleich 2 fI ist. 
Wenn E im Punkte N gelegen ist, ist der Wirkungsgrad nicht an 

seinem Maximalwerte, sondem besitzt den Wert L, welches der 
e 

hOchste Wirkungsgrad bei Ubertragung mit Gleichstromen ist. 
Es scheint also, als ob Wechselstrom zur Kruftiibertragung sich 
nicht ungiinstig gegen Gleichstrom zu dies em 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 welch em E stets liegt, als E-Kreis. 
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Wir suchen die besondere Stellung von E auf seinem Kreise, 
FE 

welche das Verhli1tnis AF so grofs als moglich macht, oder, was 

dasselbe sagt, ~~ so klein als moglich. Seien 'e und f die zwei 

elektromotorischen Krafte. Sei AB = e und BM = f. Beschreibe 
den F-Kreis uber AB und trage <}::.BAD wie fruher ab, als einen 

Winkel, dessen Tangente gleich ~: ist. 

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

DN= BM· cos DAB. 
Durch D ziehe den Ra­

dius D H parallel AB, so­
daIs H auf derselben Seite 
von D ist, wie M von A. 
Verbinde A und H durch 
eine gerade Linie, welche 
den E-Kreis in E und den 

H 

A 

e f 

Fig. 24. 

F-Kreis in F schneidet. Dann sind dies die besonderen Lagen 

auf den Kreisen, welche das Verhiiltnis ~; zu einem Maximum 

h . FE. h' f d d' d . mac en; AF' WIe es 1 e r ge un en wur e, 1St also er maxlmale 

Wirkungsgrad. Und wenn D und· E verbunden werden, wird 
der Winkel ADE den Phasenunterschied zwischen den elektro­
motorischen Kraften geben, welcher zur Erreichung dieses Wirkungl3-
grades erforderlich iE:t. 

Denn eS ist klar, dars das Verhaltnis ~~ irgend einen maxi- . 

malen (nicht minimalen) Wert zwischen den Lagen hat, wo E 
und F zusammenfallen, d. h. wo die beiden Kreise sich schneid en. 
Und weil DH parallel AB ist und beide Linien von AH geschnitten 
werden, ist del' Winkel DHE = dem Winkel BAF. 
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Nun gehen aillserdem DH und BA durch die Mittelpunkte 
del' zwei entsprechenden Kreise; deshalb mills die Linie AH, 
welche mit BA und DH gleiche Winkel bildet, die Peripherien 
des E- und F-Kreises unter dem gleichen Winkel treffen. Es 
mussen also in den Punkten E und F, wo AH den E- und F-Kreis 
trifft, die Bogen diesel' Kreise einander parallel sein. Eine 8ehr 
kleine Verschiebung von E und F aus diesen Stellungen wiirde 
somit keine Veranderung des Verhaltnisses ergeben, in welchem 
E die Strecke .AF teilt. 

Dieses Verhalten ist jedoch das Charakteristikum eines maxi­
malen odeI' minimalen Wertes eines solchen Verhaltnisses. Del' 

maximale Wirkungsgrad ist also ~;; zudem ist fruher schon 

bewiesen worden, dars das Dreieck ADE ahnlich ist einem anderen 
Dreiecke, in welchem die zu .AD und DE homologen Seiten die 
elektromotorischen Krafte selbst sind. Zur Erreichung des maxi 
malen "\Virkungsgrades mussen somit die Phasen von f hinter den 
Phasen von e um den Winkel (1800 + .ADE) zuruckbleiben, odeI' 
was dasselbe ist, denselben um den Winkel (180o-ADE) odeI' 
(n - ADE) vorangehen. Auf die Zeit bezogen, ergibt sich fur die 
Phasenverschiebung del' Ausdruck 

en - ADE) 2 T odeI' (1 _ ADE) T. 
2n n . 

Es ist ohne weiteres klar, dars ~~ das Verhaltnis von f zu e 

ist. Del' maximale Wirkungsgrad ~; ubersteigt diesen Wert und 

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

wo 

N ach trag. Analytische A usdrucke. 

Del' Wert des maximalen Wirkungsgrades ist in Symbolen 

f (=-+ ~ c~os fJ) , 
e f + cos fJ 

e 

Ln 
tg fJ = Tr' 
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Der Bruch 

1+ f cos (i . e 

f + cosp' 
e 

ist ein unechter, wie leicht zu beweisen ist. Und der WinkelADE 
kann, wenn notig, me folgt berechnet werden: 

wo 
-1: ADE = (21. - P'), 

sin (i 
tg 1. = f' 

cos P' + -
e 

(1. ist der Winkel DAH oder BAR). 

Fur die logarithmische Berechnung setzen wir f = cos a, 

dann folgt 
sin (3 

tg1. = p'+a (i-a' 
2 cos -~ . cos --

2 2 

Es mag Arbeit von der QueUe e auf die QueUe f ubertragen 
werden, selbst wenn f> e, vorausgesetzt, daIs f cos (i nicht > e, 
wie sich sofort aus der oben gegebenen geometrischen Konstruktion 
ersehen liifst. Und in jedem FaIle ist die Bedingung fur den 
maximalen \Virkungsgrad eine Stabilitatsbedingung, da die durch 
diese Konstruktion gefundene Lage von E innerhalb des Gebietes liegt, 
fur welches sich beide Maschinen in stabiler Bewegung befinden. 

Elftes Kapitel. 

Uber die Anwendung des zweispuligen Dynamometers 
bei Wechselstromen. 

Das gebrauchliche Dynamometer besteht aus zwei Spulen, 
welche zur Fiihrung des namlichen Stromes bestimmt sind; 
das Instrument wird daher gewohnlich in der Ausfuhrung ge­
liefert, dafs die Spulen hintereinander geschaltet sind, so dafs das 
Ende der ersten Spule an den Anfang der zweiten sich anschliefst. 
Der Experimentator hat so zu seinen Schaltungen nur den An­
fang del' ersten und das Ende der zweiten Spule zur Verfugung. 
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Die auf die Aufhangung del' beweglichen Spule ausgeiibte TorSIOn 
sucht diese Spule in irgend eine bestimmte und zwar gewohn­
lich , abel' nicht notwendigerweise, in die rechtwinklige Lage 
zur anderen Spule zu bringen, und must bei konstantem Strom 
das Quadrat desselben, bei harmonischem Strom die Halfte des 
Quadrates, wenn als Strom del' Maximalwert desselben bezeichnet 

wird. In diesem Sinne habe ich die Funktion ~~ des harmoni­

schen Stromes J die Dynamometerablesung genannt. Denken wir 
uns jedoch den Fall, daIs del' Experimentator auch Zugang zu 
del' Endklemme del' ersten und del' Anfangsklemme del' zweiten 
Spule auIser zu den beiden gewohnlich freien Enden derselben 
hat, daIs er ferner einen harmonischen Strom durch die erste 
Spule, einen anderen harmonischen Strom durch die zweite Spule 
sendet und daIs als einzige Bedingung die beiden Strome von 
gleicher Periode seien. Wie groIs wird in einem sol chen FaIle die 
Dynamometerablesung sein? Welche Torsion wird erforderlich sein, 
um die Spulen in die normale Lage zuriickzufiihren? In einem 

solchen Faile wird die Dynamometerablesung die (hoIse J,;. cos (J 

messen, wo J" J. die Maximalwerte del' Strome und (J del' Winkel 

des Phasenuntel'schiedes zwischen den Stromen, d. h. (J = n; ist, 

wenn t das Zeitintervall darstellt, in welch em die Phasen des einen 
Stromes den gleichen Phasen des anderen Stromes folgen. 

Die Richtigkeit diesel' Angabe folgt sofol't aus dem in dem 
ersten Kapitel gegebenen ersten geometrischen Lehrsatze, wenn 
als die zwei dort betl'achteten Grofsen J" bezw. J. aufgefafst 
werden. 

Ich schlage VOl', die Ablesung des Dynamometers unter solchen 
Umstanden die A blesung del' Kraft zu, nennen und del' 

Funktion Jl:2 cos (J den gleichen N amen zu verleihen. Diese Be­

zeichnung ist dann zulassig, wenn das Instrument so gl'aduiert 
ist, daIs del' Zeiger den Einheitswinkel angibt, wenn in jeder del' 
Spulen die Einheit eines gleichgerichteten Stromes :fl.ieIst. 

Unter eben diesel' Voraussetzung wurde auch bei del' gebrauch­
J2 

lichen Schaltung 2 die Ablesung des Dynamometers ge-

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

Es ist somit klar, daIs ein solches Dynamometer zunachst 

die zwei Dynamometerablesnngen ~ , und ~' del' beiden Strome 

und drittens J,:' cos 0, die Kraftablesung geben kann. Eine Ver­

gleichung diesel' drei Ablesungen wird also den wichtigen Winkel 0 
del' Phasendifferenz ergeben und infolgedessen auch all e G r ors en, 
von welchen diesel' Wert abhangt. 

Es seien die drei Ablesungen a" a2, as, sodaIs 

oder 

J, J, 
-- cosO = a3 

2 

a3 
J, 2J2' = 4a1 a, und cos 0 = --=. 

Va,a2 

a3 
Die letztere Formel fUr cos 0 - V-= bleibt auch gilltig, - a. a2 

wenn das Instrument nicht del' Voraussetzung entsprechend, 
sondern in irgend einer gleichformigen Weise gradniert ist, die 
libliche Gradeinteilung natlirlich eingeschlossen. 

Bevor wir dazu libergehen, die Anwendung diesel' Methode 
auf besondere Falle zu studieren, erscheint es wiinschenswert, die 
folgende Eigentiimlichkeit hervorzuheben. Wahrend bei Abnahme 
einer D y n am 0 met er a b 1 e sun g die auf die Aufhangevorrichtung 
auszulibende Torsion stets in del' namlichen Richtung zu 
erfolgen hat, kann die Verdrehung, wenn eine Krafta blesung 
gemacht werden solI, auch in del' anqeren Richtung 
erforderlich sein. Die Richtung hangt nUl' von dem Wert des cos 0 
ab. Sollte die Tendenz entgegen del' gebrauchlichen Richtung vor­
handen sein und die mechanische Anordnung des Instrumentes 
oder die Richtung del' Teilung es erfordern, so kann durch Ver­
taus chung del' Enden einer Spule mit Bezug auf den Hauptstrom­
kreis eine Umkehrung hervorgerufen werden. 

Die vorhergehenden Kapitel waren hauptsachlich del' Sehil· 
derung del' Effekte von Selbstinduktion, gegenseitiger Induktion, 
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ortlichen oder verteilten Kondensatoren auf die Werte und Phasen 
der resultierenden Strome des Systemes gewidmet. Aile Strome 
in den betrachteten Systemen besaIsen gleiche Periode. Wenn wir 
also in dem Dynamometer ein Instrument besitzen, welches die 
verschiedenen Strome zu messen und ihren Phasenunterschied 
aufzufinden gestattet, so besitzen wir die Mittel, die Werte der 
Koeffizienten der Selbst- und gegenseitigen Induktion und die 
Kapazitat der Kondensatoren zu berechnen. 

Ais Beispiel wollen wir den Fall einer harmonischen QueUe 
elektromotorischer Kraft nehmen, welche in einer primaren Spule 
und durch diese induzierend auf eine sekundare Spule wirkt. Die 
zunachst bestimmten Dynamometerablesungen fiir die beiden Strome 
seien a. und a.. Die Kraftablesung sei as. Dann wird der Cosinus 

as 
des Winkels des Phasenunterschiedes V~- sein. 

a. a. 

Ein Blick auf Fig. 9, Seite 13, zeigt uns als diesen Winkel 

BCF oder CEA, dessen Cotangente gleich ~~ ist, wo L' den 

Selbstinduktionskoeffizienten der zweiten Spule dal'stellt. 
Es ist aber 

cot'f) = ~~ 
g 1 - cos' (j 

oder 

und somit 
L' = rT. a3 . 

n Vala.-a3' 

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

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

CA = sin () und CCFE = tg CFE = Mn 
CE RT 

Daher 
CA Mn . 
CF= RT ·sm&. 

Es ist aber 

CA = J. oder CA = r V2a. 
r 
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und ahnlich ist auch 

OF "Ii: = J, oder OF = R V 2 a, , 

daher 

und deshalb 

Sonte der Selbstinduktionskoeffizient der primaren Spule ge­
sucht werden, so kann er dadurch bestimmt werden, dafs man 
dieselbe temporar zur secundaren Spule macht und in der soeben 
geschilderten Weise vorgeht. Eine zweite Bestimmung von M aus 
der zweiten Beobachtungsreihe dient als KontroIle fur die erste 
Reihe. 

N ebenbei mag auch noch erwahnt werden, dafs bei del' Be­
stimmung von L' und M der Widerstand R der primaren Spule 
nicht bekannt zu sein braucht, da sein Symbol in den Gleichungen 
£lir diese Grofsen nicht vorkommt. Irgend eine Anderung in dem 
Werte des Widerstandes der primaren Spule wird also die relativen 
Werte von a" a. und as, von we1chen 111 und L' abhangen, nicht 
andern, weil diese Grofsen unabhangig von R sind. 

Die Einschaltung eines Widerstandes in die primare Spule 
kann also verwendet werden, um alle Ablesungen paarweise auf 
Werte innerhalb der Empfindlichkeitsgrenzen zu bringen. Setzen 
wir z. B. voraus, es sei a, > a. > as. Dann kann es sich ereignen, 
dafs, wenn der Widerstand des primaren Kreises derart ist, dafs a, 
genau abgelesen werden kann, as zu klein ausfallt, um genau sein 
zu konnen. In diesem FaIle liest man nur noch a2 abo Dann 
schaltet man Widerstand im primaren Kreise aus. AIle Ablesungen 
steigen dann, a, kann sogar einen aufserhalb der Skala liegenden 
"VI,r ert ergeben, as wiirde abel' einen annehmbaren Wert erreichen 
und kann mit a2 verglichen werden. Man wird a. in einem be­
stimmten Verhaltnisse vergrofsert finden. In demselben Ver­
haltnisse mufs man as reduzieren, um einen Wert zu erhalten, 
welcher mit den friiheren Werten von a, und a2 zu unmittelbarem 
Gebrauche in den Gleichungen geeignet ist. 
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Bei der Bestimmung der Kapazitat eines Kondensators mittels 
eines Wechselstromes konnen wir den Stromkreis durch· den 
Kondensator an zwei Punkten iiberbriicken, und so den Stromkreis 
in zwei Teile teilen, von welchen r den Generator enthalt und 
R jenseits des Kondensators liegt. Es wird vorleilhaft sein, in dem 
von dem Generator entfernteren Teile Selbstinduktion zu vermeiden, 
welcher Bedingung leicht zu geniigen ist. In del' Praxis liilst sich 
Selbstinduktion in dem and ern Teile, welcher den Generator ent· 
halt, nicht vermeiden, doch kommt sie gliicklicherweise bei den 
Rechnungen nicht in Betracht. Denn eine kleine Uberlegung 
zeigt, daIs, wenn in dem entlegeneren Abschnitte keine Selbst· 

Fig. 25. 

c induktion vorhanden ist, die Konstruktion 
des Diagramms auf Grund der fiir Fig. 15 
gegebenen Regeln mit jener fiir Fig. 11 ge­
gebenen sich deckt, bis zu und einschliefs­
lich del' Konstruktion der Linien, welche 
die elektromotorischen N utzkrafte in den 
zwei Abschnitten darstelJ.en. Wir miissen 
also nur die Konstruktion der Fig. 11 ins Auge 
fassen, welche, soweit es notwendig ist, 111 

Fig. 25 reproduziert ist. 
Wir verfahren wie folgt: 

o 1.) Wir nehmen die Dynamometerablesung 
at fiir die Generatorabteilung und a. fiir die 

entlegenere Abteilung. 

2.) \Vir nehmen die Kraftablesung zwischen den beiden Ab· 
schnitten. Sie sei as. 

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

und 

o E = J. oder () E = r V 2 at 
r 

EC R = J. oder EO = R V2a •. 

_a~ = cos CEO = sin DEO. 
Val a. 
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Aus del' Figur folgt nun 

t • OCF = OF· = OE' -FE' 
g FC' FC" 

Abel' 

FE = i EC = r V 2 a. 
und 

R+r V--FC= ~.EC = (.'1+r) 2a •. 

Daher 

t 'OCF = 2 r' at - 2 r2 a. = (_r_) 2 at - a .. 
g 2 (R + r)' a. R + r a. 

Deshalb ist 

tg OCF = R~r V at a. a •. 

N ach der Konstruktion ist abel' 

t OCF CnRr 
g = T(R+r)' 

Also 

odeI' Ole Kapazitat C des Kondensators 

C= n~ Val ~-a;, 

bestimmt durch die Dynamometerablesungen. 
Man bemel'kt, dars die Formel die Kraftablesung as nicht 

enthlilt; dieselbe kann jedoch an Stelle von a, verwendet werden, 
da diese Werte identisch sind. 

Um diese Behauptung zu beweisen, bedenken wir, dars FEO 
del' Winkel der PhasendifIerenz ist; sein Cosinus ist also gleich 

Nun ist aber 
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daher 

oder a2 = a3. 

Diese Thatsache ist wichtig fUr die Anwendung der Methode 
zur Messung des Kondensators, da es in der Praxis wunschens· 
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 ubt auf die 
Operationen keinen EinfluIs aus. Es ware somit wunschenswert, 

Q 
daIs die Spule in der entlegeneren 
Abteilung nur aus sehr wenigen 
Windungen besteht, wahrend 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 ware es auch emp£ehlens· 
wert, als normale SteHung der Spulen 
die rechtwinklige zu wahlen. 

Sonte es notig sein, die Selbst­
Fig. 26. 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 0 
bedienen. 

In diesem Fane kann man erwarten, daIs die Beobachtungen 
nicht nur den Wert C der Kapazitat des Kondensators, sondern 
auch den Wert des Selbstinduktionskoeffizienten der entlegeneren 
Abteilung liefern werden. Thatsachlich ist dies auch der Fall. 
Wenn a" a2, a3 die drei Beobachtungen sind, so ist 

OE=rV2lh, EC=RV2a2. 

und EF=rV2a2, cosFEO=~. 
Va, a. 

Nennen wir der Kurze halber den Winkel FEO = e und den 
Winkel CEQ = fl. Dann ist auch FEM = fl. Weil EM senk­
recht steht auf FO, ist 



und 
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EF . cos fl = EO cos (Ij - fl) 

EO Va; cos (1 = EF' cos (8 - (1) =- a. cos (8 - (1) 

Daher ist 

1-Val cosO a. 
tg (1 = ---=------Val. 8 - sm 

a. 

a. _. as 

Val a. -as" 

Aber es ist auch tg (1 = ~;) und somit schliefslich der Selbst­

induktionskoeffizient 

TR a. -as 
L,=--

7T V at a-:: - as' 

durch die Dynamometerablesungen ausgedruckt. 
Um die Kapazitat zu finden, ermitteln WIr aus dem obigen 

Werte von tg (1 
2 _ at a. - as 2 

cos (1 - -----------. 
a2 (al + a2 - 2as) 

Nun ist weiterhin 

MN2 R2 FO' (R)2 F02 
tg2 MQN = Q M 2 = (R +ry' QE2 = R + r CEO cos2 (1 

= (~_)2. FE2 + OE2 - 2 FE· OE~_cos (j . cos2 (1 
R+ r. CE2 

= (-..---!! __ ) 2 • 2 r 2 a2 + 2 r 2 al - 4 r2 as . cos2 (1 
R+ r 2 R2 a2 

= ( __ ~)2 al+ a2 - 2 as. al a2 - as 2 

R + r a2 a2 (al + a2 - 2 as) 

_ (_ r ) 2 al a. - a.2 
- R-fr, --aT 

Es ist also 

r Va;-a.-=-.~ 
tgMQN= R+r' a2 . 

Blakesley, Wechsclstriime. 
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also 

oder 

Der Konstruktion zufolge ist aber 

t MQN=On.~ 
g T R+r 

OnR 
T 

o=~.v~=a;2. 
n R a2 

Hiermit ist auch die Kapazitat durch die Dynamometer­
ablesungen bestimmt. 

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

Die im Vorhergehenden fiir die 'Yerte des Koeffizienten der 
Selbstinduktion und der Kapazitat des Kondensators gegebenen 
Formeln sind vorziiglich geeignet, die Werte dieser GrOIsen fur 
irgend eine Transformation del' PhaHe und relativen Grofse der 
Strome in den beiden Abteilungen zu berechnen. 

Es sei z. B. verlangt, dars die Strome gleich ~n GrOIse, abel' in 
Quadratur zu einander seien, wie in dem Felde eines Tesla-Motors. 
Dann enthalten die Gleichungen 1. a. = a. und 2. a3 = 0 aIle er-

TR T 
fordcrlichen Bedingungen. Es mufs also L, = - und 0 = -R 

n IT 

sein, wenn die gewiinschte Transformation erreicht werden solI. 

Zw6lftes Kapitel. 

Verschwinden des Tones in einem Telephon. 

"\Venn ein von ~T echselstrom durchfiossener Leiter zwischen 
zweien seiner Punkte in zwei parallele Teil!' gespalten wird, und 
die Klemmen eines Telephons an je einen Punkt dieser parallelen 
Teile angeschlossen werden, so kann unter gewissen Umstanden 
der Ton im Telephon zum Verschwinden gebracht werden; es ist 
dieser Fall analog jenem, wo del' zerleilte Leiter einem Gleich­
strome unterworfen und das Telephon durch ein Galvanometer 
ersetzt ist, dessen Nadel unter gewissen Umstanden keine Bewegung 
erkennen lafst. 
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In diesen beiden Fallen kann die Unmoglichkeit des Nach­
weises einer elektrischen Stromung auf den Mangel geniigender 
Empfindlichkeit des angewendeten Instrumentes, des Telephons 
odeI' Galvanometers, oder auf den Mangel geniigender Empfind­
lichkeit des beobachtenden Organs, des Ohre8 odeI' Auges, zuriick­
zufiihren sein. 

Wenn jedoch in beiden Fallen iiberhaupt k e in e elektrische 
Stromung stattfindet, muIs natiirlich Tonlosigkeit im Telephon 
und Ruhe im Galvanometer vorhanden sein. Absolutes Ver­
schwinden des Tones im Telephon mu[s also dann eintreten, 
wenn die Klemmen des Telephons stets auf gleichem Potentiale 
erhalten werden. 

Das Problem del' Bestimmung del' Bedingungen fur absolute 
Tonlosigkeit kann durch das Vorhandensein von Selbstinduktion 
in den vier Teilen des verzweigten Leiters, von - gegenseitige1' 
Induktion zwischen diesen vier Teilen unter sich und zu dem 
Reste des Stromkreises, und von endlicher Kapazitat an Punkten 
del' parallelen Teile kompliziert werden. 

Ich beabsichtige nul' den seh1' beschrankten Fall zu behandeln, 
wo in jedem del' vier Abschnitte del' parallelen Teile Selbstinduk­
tion vorhanden ist, die Abschnitte jedoch so gelegen sind, daIs 
sie von keinem anderen Teile des Stromkreise8 Induktion erleiden, 
noch 801che auf ihn ausiiben. Diesel' Fall kann seh1' leicht mittels 
del' geometrischen Methode behandelt werden, und bietet ein 
gutes Beispiel fill die Anwendung derselben. 

Bet1'achten wir zuerst einen del' parallelen Teile des verzweigten 
Leiters. Seien n, r. die Widerstande del' zwei Ahschnitte, in welche 
jener Teil durch die Klemmen des Telephons ze1'legt wi1'd, und 
seien Lt, Lz die Selbstinduktionskoeffizienten von n, r •. 

Da im Telephon kein Strom fiie[st, mills del' ganze, r. passierende 
Strom auch r2 durchstromen. Die Strome in diesen beiden Teilen 
mlissen also identisch an Phase und G1'Ofse sein. Aus diesem 
Grunde mlissen auch die elekt1'omotorischen Nutzk1'afte in diesen 
beiden Teilen in del' gleichen Phase und proportional den ent 
sp1'echenden Widerstanden sein. Teilen wir also i1'gend eine 
Linie P Q (Fig. 27) so in A, daIs P A : A Q = r. : r2, so konnen 
P A und A Q als Da1'stellungen der elektromotorischen N utzkrafte 
in rt und r2 angesehen werden. Trage im Punkte A den Winkel 

G'" 
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P A]i[ an, dessen Tangente = LT' 7C, wo 2 T die Periode der Alter­r, 
nationen ist. 

In dem namlichen Punkte A, doch nach der von M entfernten 
Seite von P Q trage den Winkel Q A N an, so daIs t g Q A N = 
Lz 7C 
--- Ziehe PM und QN senkrecht auf PQ, welche Linien AM T rz· 
in M, bezw. A N in N trefien. 

Dann stellt M A die Potentialdifferenz der Enden von r. dar, 
PM die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion in r" AN 

die Potentialdifierenz del' 
M 

B 

Enden von rz, und N Q die 
elektromotorische Kraft 
der Selbstinduktion in r2. 

Wird M mit N ver­

Qr-----------~--~~-------~p 
bunden, so stellt M N die 
Potentialdifierenz der ent­
fernten Enden del' beiden 
Teile, d. h.· jener Punkte 
dar, an welch en del' Leiter 
sich in die zwei parallelen 
Zweige spaltet. 

Fig. 27. 

Dieselbe Potentialdifierenz existiert auch fUr den anderen 
parallelen Teil, dessen Widerstande wir mit ra, r. bezeichnen 
wollen. Wiirden wir fiir diesen Teil ein ahnliches Diagramm 
konstruiren, so gelangten wir zu einem andern Dreiecke M' A' N', 
dessen eine Seite M' N' = M N sein muIs. 

M' A' stellt in Phase und GraIse die Potentialdifierenz dar, 
welche zwischen del' zweiten Klemme des Telephons und jenem 
Ende von ra besteht, das sich an rl anschlieIst j diesel' Punkt 
weist zu der ersten Klemme des Telephons eine Potentialdifierenz 
lV[ A auf. Wenn deshalb die Klemmen des Telephons stets auf 
dem gleichen Potentiale erhalten werden sollen, muIs sich M' A' 
verhalten zu M A, wie sich M' N' verhalt zu M N, und der Winkel 
N M A muIs gleich dem Winkel N' M' A' sein. 

Die gleiche Uberlegung gilt auch fUr die Linien N A und 
N' A'. Thatsachlich mussen die Dreiecke einander 
iihnlich I:leinj die Bedingungen fUr absolute Tonlosigkeit im 
Telephon lassen sich also in del' gleichen Weise ausdriicken, wie 
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die Bedingungen fUr die Ahnlichkeit zweier Dreiecke, wenn wir 
die Dreieckselemente als jene physikalischen Grofsen auffassen, 
welche sie im Diagramme darstellen. 

Fur die Ahnlichkeit zweier Dreiecke sind zwei Bedingungen 
zu erfUllen. 

Die einfachsten, welche wir fUr unseren Fall auswahlen 
konnen, sind 1), daIs 

MA M'A' 
NA - N'A' 

und 2), daIs der Winkel zwischen MA und N A gleich sein mufs 
jenem zwischen M' A' und N' A'. 

Nun ist 

und 

PM Lac 
PA Trl' 

also 

und ahnlich 

Somit ist 

U nd in ahnlicher Weise 

in welchem Ausdrucke La, L. die Selbstinduktionskoeffizienten der 
Teile rs, bezw. r. sind. 
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Die erste Bedingung ist also, daIs 

oder 

Urn die zweite Bedingung ausdrucken zu konnen, verHingern 
wir N A tiber A hinaus bis B. 

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

tg BAM = tg (PAM - QAN) 

tg PAM -tg QAN 
1 + tgPAM·tg QAN 

L, I[ LoI[ 
Tr; Tr. 

= 1 + L.L2n2 
1'1 r2 T2 

Der entsprechende Ausdruck flir den anderen Zweig ist 

L 3I[ L. I[ 
Tr3 - Tr. 

~ + L3L,I[2 
1'3 r. T' 

Die zweite Bedingung ist also, daIs diese beiden Ausdrticke 
einander gleich sind. 

L,I[ L.n La I[ L.n 
Trl Tr2 Tr3 - Tr. 

((:1) 
1'+ L. L2n" 1+ L3L•n' 

r. r. T2 ra r. T2 

U nter den angeflihrten V oraussetzungen sind die Gleichungen 
(u) und ((:1) notwendig und hinreichend flir absolutes Verschwinden 
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des Tones im Telephon; doch ist in den Bedingungsgleichungen 
die Periode enthalten und es ist denkbar, daIs (ft) und (fl) fill' 
einen Wert von T erfiillt sind, nicht abel' fill' einen anderen. Das 
Teleplwn konnte deshalb zwar lautlos fUr einen, nicht abel' fill' 
einen anderen Ton erscheinen, da del' Ton von del' Periode ab­
hangt, (ft) und (fl) abel' nur die Bedingungen fill' das Verschwinden 
eines bestimmten Tones sind. Wir mllssen also noch untersuchen, 
ob es moglich ist, Tonlosigkeit des Telephons fill' aIle Tone, un­
abhangig von dem Werte von T, zu erhalten. Aus del' Konstruk­
tion del' Figur ersieht man, dais fill' ein 8ehr groIses T die Punkte 
M und N nach P, bezw. Q rucken, und dars M A mit P A und 
j.l1 N mit P Q zusammenfallt; damit also A die Strecke P Q im 
gleichen Verhaltnis fur beide Figuren teile, ist es notwendig, daIs 
1', : 1'2 = 1'3 : 1", d. h. dars die gewohnliche Gleichung fill' die 
Brucke erfullt ist. 

Unter Berucksichtigung diesel' notwendigen Bedingung und 
des Umstandes, daIs M P und N Q senkrecht auf die namliche 
Gerade PQ gezogen sind, daIs also P A : A Q = 1'1 : 1", bemerken 
wir, daIs diese Gleichung nur dann fill' aIle durch A gezogenen 
Geraden gultig sein kann, wenn A auf del' Verbindungsgeraden 
MN liegt. 

In diesem Fane wird MAN eine gerade Linie, welche mit 
PQ gleiche Winkel einschliefst. 

Daher ist 
L. n: L2n: 
r;-f' - ;;2 T 

oder 
L, L. 
r, 1'. 

L3 
Da auch L. derselben Bedingung genugen muIs, folgt 

L3 1'3 1'1 L, 

L. = r. = r2 = L2' 

1st diesen Bedingungen Geniige geleistet, so ist notwendigel'­
weise Gleichung (fl) erfiillt, da del' Winkel zwischen den Linien 
)f N, AN stets Null ist. Diese Bedingungen sind also notwendig 
und hinreichend, urn fill' aIle Perioden harmonisch vollzogener 
Alternationen den Ton im Telephon zum Verschwinden zu bl'ingen. 



88 Dreizehntes Kapitel. t"oer magnetische Verzogerung. 

Dreizehntes Kapitel. 

Gber magnetische Verzogerung. 

Wenn ein Leiter oder ein System von Leitern einem W.echsel­
strome unterwoden ist, wechselt das magnetische Feld der Nach­
barschaft in jeder hal ben Periode sein Vorzeichen. Bringt diesel' 
Vorgang die forlwahrende Neuanordnung von irgend etwas 
Materiellem mit sich, so entsteht naturgemlifs die Frage, ob der­
selbe nicht einen entsprechenden Energieaufwand zur Folge hat, 
hervorgerufen durch Krafte, welche del' stattfindenden Veranderung 
stets entgegenzuwirken streben. Wenn ein Wind abwechselnd 
von Ost nach \Vest und von West nach Ost uber ein Kornfeld 
bHist, so tritt infolge des Zusammenreibens der Halme eine Er­
warmung auf, trotz des naturlichen Eestrebens jedes HaImes, 
die vertikale Stellung beizubehalten. Die Ursache dieser Verluste 
sind Reibungskrafte. Zeigt sich ein ahnliches 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 Warme unter einem 
entsprechenden Verluste an Energie in irgend einer anderen Form? 
Diese Frage ist von verschiedenen Autoritaten im negativen Sinne 
beantwortet worden, und auch der AusschuIs del' Institution of Civil 
Engineers hat diesen Standpunkt eingenommen. 

Ich bin sehr stark vom Gegenteile uberzeugt, aus Grunden, 
welche ich vor der Physical Society klargelegt habe. Die Erwal'­
mung der von ';Y echselstromen el'l.'egten Elektromagnetkerne ist 
eine zu auffallige Erscheinung, um eine andere Erklarung zuzu­
lassen. Schreibt man die Erscheinung den Foucaultstromen zu, 
so gibt man fur die 'Virkung nur einen Namen, jedoch keine 
Erklarung. 

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

Indem ich, del' Physical Society meine Ansichten uber Trans· 
formatoren vorlege, wiinsche ich hervorzuheben, 

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

2. dars eine magnetische Verzogerung thatsachlich existirt; 
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3. dars die magnetische Verzogerung 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 trberlegung, wo wissenschaft­
liche Thatsachen fehlen, und die Richtung, nach welcher zur 
Ausfullung diesel' Lucke Untersuchungen vorzunehmen waren. 

Die Moglichkeit des V orhandenseins einer magnetischen Ver-
zogerung unterscheidet das Problem von jenem zweier Spulen, 
welche aufeinander durch gegenseitige und Selbstinduktion ein­
wirken und deren Koeffizienten als geometrische GroIsen konstant 
sind. Fur dieses letztere Problem gab ich im Jahre 1885 eine 
vollstandige Losung, bemerkte abel', daIs die Vollstandigkeit des 
Resultates von dem Mangel jeder Art von Hysteresis abhinge. 
Da das Wort Hysteresis damals nicht im Gebrauch war, stand 
dafiir del' Ausdruck: im Felde geleistete Arbeit. 

1m folgenden Jahre gab George Forbes, Fellow of the Royal 
Society, eine (wenigstens nach dem sehr durftigen Berichte des 
Journals der Society of Arts) vollstandige Losung des Problems del' 
»Sekundargeneratorell«, in welcher dasselbe als del' Fall zweier 
Spulen unter del' Voraussetzung behandelt wurde, »dass del' Mag­
netismus des Kernes wie die Summe der Strome in den beiden 
Spulen variiert«. Derselbe Gelehrte hat den Gegenstand in einer 
neuen Abhandlung VOl' die Society of Telegraph Engineers and 
Electricians gebracht, in welcher er die gleiche Voraussetzung 
macht und angibt, dars bei den harmonischen Funktionen, welche 
er den in Betracht kommenden elektrischen und magnetischen 
GroIsen zuschreibt, das V orhandensein magnetischer Hysteresis 
zwar eine Abweichung von del' harmonischen Funktion zur Folge 
hat, daIs abel', so lange die magnetische Induktion im Eisen nicht 
sehr hoch ist, dieser Einflufs als unbedeutend auIser Acht gelassen 
werden kann. Diese Behauptungen uberwinden die Schwierigkeiten 
nicht, sondern umgehen sie nur. 

Gisbert Kapp, del' so -viel Gutes fill' die praktische Entwicklung 
del' TransfOImatoren gethan hat, macht meiner Meinung nach die 
gleiche Annahme, daIs namlich del' Magnetisirungszustand des 
Kernes zusammenfallt mit der magnetisierenden Kraft, welche 
sich aus del' Zusammensetzung del' von den beiden Spulen ge­
leisteten Krafte ergibt. 
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Bei den Ansichten, welche ich entwickeln werde, werde ich 
annehmen: 

1. dars die Variationen harmonischer N atur sind, 
2. dars die Induktion in del' sekundaren Spule einzig von dem 

Kerne herriihrt und somit in Bezug auf die Phase in Qua­
dratur mit del' Magnetisierung ist. Da dem Strome in del' 
sekundaren Spule die Erzeugung einer del' Kraftkomponenten 
zugesehrieben wird, welche Maglletisierung hervorrufen, die 
selbst auf die Spule riickwirkt, so ist die Notwendigkeit del' 
Einfiihrung einer besonderen elektromotorischen Kraft del' 
Selbstillduktion umgallgen; 

3. dars jede Windullg in jeder del' Spulell die gleiche Zahl 
von Kraftlinien umsehlingt. 

Ieh werde mich del' folgenden Bezeiehnungen bediellen: 
E = maximale elektromotorische Kraft del' Maschine; 
J, = Maximalwert des Stromes im primaren Kreise; 
J. = Maximalwert des Stromes im sekundaren Kreise; 

n - e = "Vinkel des Phasenunterschiedes zwischen beiden St.romen; 
m = Windungszahl del' primaren Spule; 
n = Windungszahl del' sekundaren Spule; 
If! = Winkel del' magnetischen Verzogerung; 
r, = Widerstand des primaren Stromkl'eises; 
r2 = Widerstand des sekundaren Stromkreises; 

a, l Ablesungen zweier in den primaren, bezw. sekundaren 
a. {= Stromkreis geschalteten Dynamometer, deren Konstanten 

J,. J.2 
A und B sind, so dars 2 A a, und 2- = B a. ; 

a3 = Ablesung eines Dynamometers, dessen eine Spule im 
pnmaren, dessen andere Spule im sekundaren Stromkreise 
eingesehaltet und dessen Konstante C ist. 

l1'I = Maximum del' Magnetisierung. 
Die von jeder Spule erzeugte magnetische Kraft ist propor­

tional dem Strome in diesel' Spule, multipliziert. mit del' Win­
dungszahl derselben, und ist hier gleieh diesem Produkte, del' 
Zahl del' Ampere-Windungen, genommen. Ihr Maximalwert ist 
m J, in del' primaren und nJ. in del' sekundaren Spule. 

Nun liefern uns die Dynamometer A und B stets die Werte J, 
und J., wahrend m und n Konstruktionskonstanten del' Transfor­
matoren sind. Wir kennen also stets die zweiGrofsen mJ, und nJ •. 
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Die drei Dynamometerbeobachtungen ermoglichen aber auch 
eine Bestimmung des Winkels der Phasendifferenz zwischen den 
Strom en , wie ich anderwarts auseinandergesetzt habe. Es ist 

cos () = ~__ da Cas = J. Jz cos 8 
V Aal-:Ba;' 2 

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
tiber ihren Komponenten. 1st die Resultante in Quadratur mit 
jener Komponente, welche sich aus dem Strome in der sekundaren 
Spule ergibt, so ist sie in der gleichen Phase mit der Magneti. 
sierung, welche eben in Quadratur mit der erwahnten Kompo­
nente steht. 1st. dies nicht der 
Fall, so koinzidieren die Phasen 
der Resultante und der Magneti­
sierung eben nicht. 

A 

i\ 
i' 
i \ 
, \ 

\ 
\ 

\ 

\ 
\. 

\ 

A B stelle die magnetische 
Kraft m J, des primaren Kreises 
dar, B C jene des sekundaren, und 
<;::. ABC sei der nach den obigen 
Regeln bestimmte WinkeH), dann 

o-------c~--------~B 

Fig, 28. 

ist A C die resultierende magnetische Kraft. 
Die Magnetisierung ist aber in Quadratur mit B C. Ziehe 

AD rechtwinklig zu B C, dann stellt CAD die magnetische Ver­
zogerung dar, welche erst dann verschwindet, wenn ACB ein 
rechter Winkel ist. Die Bedingung fUr die Existenz magneti­
scher Verzogerung ist somit, dars CB < AB cos 8, oder durch die 
Dynamometerbeobachtungen ausgedrtickt, dars 

oder dars 

V-- Cas 
n V2Baz < m 2Aal' V~---== 

Aa! Baz 

m 
Baz < - Caa. 

n 

Man bemerkt, dars die Beobachtung an dem Dynamometer 
im primaren Kreise in Wegfall gekommen ist. Die Frage kann 
also schon mit zwei Dynamometern untersucht werden. Die 
GroIse der Verzogerung ist durch <;::. CAD dargestellt: die Tangente 
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desselben kann leicht durch die drei Dynamometerbeobachtungen 
ausgedruckt werden. 

DB OB 
OD DB-BO AB AB tg g; = - = ---- = ----
D A AB . sin (j V 1-cosZO 

Oaa - ~ Ba. 
m 

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

Fig. 29. 

dreien gem essen werden. 
Fur die weitere Verwertung del' 

Beobachtungsresultate mussen 
wir uns erinnern, dafs der wach­
sende Magnetismus die gleiche 
Induktionswirkung fUr die Er­
zeugung der elektromotorischen 
Kraft in jeder Win dung del' 

Spulen der beiden Stromkreisen ausubt. Aus den Beobachtungen 
am Dynamometer B konnen wir die elektromotorische Kraft pro 
Windung ermitteln. Die ganze elektromotorische Kraft der sekun­
daren Spule ist J. r., die elektromotorische Kraft pro Win dung also 

J.r. I d . l:! I . d . d' d h --. n er prlIl1aren opu e Wlr somlt le ganze urc magne-
n 

tische Induktion entstehende elektromotorische Kraft m J.1". sein. 
n 

Der hieraus entstehende Strom ist m J •. 
n 

rz d d' - un aus lesem 
1't 

m2 J. 1'. 
Grunde ergibt sich die magnetisierende Kraft gleich -. --. 

n r. 
Diese Kraft mufs als eine der Komponenten der ganzen, von dem 
primaren Strome ausgeubten magnetisierenden Kraft angesehen 
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werden; und zwar besitzt diese Komponente mit der magnetisie­
renden Kraft des sekundaren Kreises gleiche Phase. 

Kehren wir daher zu der Figur zuriick und verl1ingern dort 
CB bis F (Fig. 29), so dais der Bedingung Geniige geleistet wird: 

m 2 J.r2 CB : BF = n J. : ~ . ----­
n r. 

= 1 : m 2 
• '!!. , 

n' r, 

so ist F B eme der Komponenten von AB. Die andere Kom­
ponente, welche von der elektromotorischen Kraft der Maschine 

selbst herriihrt, ist A F. Es ist somit AF = !iJ 
r,' 

Daraus folgt, daIs die von der Maschine ausgeiibte elektro­
motorische Kraft aus den Dynamometerablesungen ermittelt werden 
kann. 

Denn es ist 

AF' = AB·+BF'+2AB·BF·cosABC 

und somit 
m' m E' = r, 2 J, ' + r.· J.' --+ 2 rl r. - J, J2 cos B 
n' n 

m' m = r'1 2 A al + ~ r.· 2 Ba. + 4 r. r. - C a3 
n' n 

=2 rl·Aa1+n·--Ba,+2rlr,-Ca3. { m' m} 
n' n 

Eine andere wichtige Grofse ist AC, die magnetische Gesamtkraft. 

AC' = AB' + BC' - 2 AB . BC· cos Ij 
= m' J,' + n2 J.2_ 2mnJ, J,. cos fI 

= 2m2 Aa, + 2n' Ea2 - 4mn Ca3 

= 2 {m2 Aa, + n2 Ba. - 2mn ca.}. 

Mittels dieser Beziehung vermogen wir den Strom zu be­
rechnen, welcher den primaren Kreis durchstromen muIs, um bei 
offenem Sekundarkreise denselben Zustand des Kernes zu erzeugen. 
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Das meiste Interesse fur den Theoretiker sowohl, als fur den 
Praktiker bieten die Ausdriicke fUr die verschiedenen Arbeits­
grofsen. Wir konnen zu denselben auf folgendem einfachen 
Wege gelangen. 

Wenn wir von F auf die Verllingerung von AB ein Lot 
fallen, so bemerken wir, dars 

AF· cos BAF = BF· cos ABC + AB. 

Multiplizieren wir beide Seiten mit AB, so folgt 

AF· AB· cos BAF = AB· BF· cos ABC + AB'. 

Ersetzen wir in dies em Ausdrucke die geometrischen Grofsen 
durch die elektrischen, so ergiht sich 

mE m' r. - m Jl cos BAF = m Jl . - . - . n J. cos () + m' Jl '; 
rl n' rl 

oder nach Multiplikation mit 2 ~. 

liJJ~_c_o~ B AF = rz . m . J1 J. cos fj + rl JIZ. 
2 n 2 2 

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

Die Gesamtarbeit ist somit 
m 

= rl Aal + rz - . C aa, wovon der 
~---B~----~r n 

erste Ausdruck offenbar die zur 
Erwarmung der primaren Spule 

Fig. 30. aufgewendete Arbeit darstellt. 
rz B az ist der entsprechende 

Ausdruck fur die zur Erwarmung der sekundaren Spule aufgewen­
dete Arbeit. 

Schreiben wir also fUr die Gesamtarbeit 

rt Aal + rz B az + rz {: C a3 - B az } , 

so bemerken wir, dars der durch magnetische Verzogerung herbei­
gefuhrte Arbeitsaufwand durch den Ausdruck 

rz {: Ca3 - Ba.} 
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dargestellt wird, dessen Form zeigt, dass del' Verlust ver­
schwindet, wenn die magnetische Verzogerung zum Verschwinden 
gebracht wird. 

Wir werden somit zu dem Schlusse gefiihrt , daIs eine 
magnetische Verzogerung einen Arbeitsverlust herbeifiihrt, und 
daIs irgend ein von molekularen Wirkungen im Verlaufe del' 
alternierenden Magnetisierung herriihrender Arbeitsverlust not­
wendigerweise eine magnetische Verzogerung herbeifiihren muIs. 

Wenn nun die wechselnde Magnetisierung Arbeit verrichtet, 
muIs 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 muIs er eine Reibungskraft 
hervorrufen, da Kraft eine GroIse 
ist, welche, auf einen Korper 
wirkend, Bewegung hervorruft. 

Aus del' Analogie allein konnen 
wir also schon schlieIsen, daIs, 
wenn wechselnde Magnetisiel'ung 

~ 
DeB F 

Fig. 31. 

ein~ dauernde QueUe absorbierter Energie ist, diese wechselnde 
Magnetisierung eine Kraft hervorruft, welche selbst Magnetisierung 
zu erzeugen imstande ware, d. h. eine Kraft induziert, welche 
dem Wechsel in del' Magnetisierung entgegenzuwirken strebt. 

Man wird dies vielleicht zugeben; doch konnte man einwenden, 
daIs schon von den Stromen her eine sehr groIse magnetische 
Kraft ausgeiibt wird. Warum solIte die wechselnde Magnetisierung 
nicht auf diese Kraft einwirken? Die Antwort auf diesen Ein­
wand ist, daIs, falls auIser del' von auIsen her wirkenden Kraft 
keine andere vorhanden ist, die Phasen diesel' Kraft und del' 
Magnetisierung zusammenfallen werden, und daIs aus diesem 
Grunde die Zunahme del' Magnetisierung in Quadratur 
mit de r Kr aft sein wird. Somit kann auch in diesem Falle 
kein dauernder Arbeitsaufwand erforderlich 8ein. Denn obgleieh 
in einigen Phasen Arbeit geleistet werden kann, wird dieselbe 
stets in einer voUen Periode wieder zuriiekgewonnen, wie ieh im 
Jahre 1885 in meinen Abhandlungen iiber Wechselstrome an­
gegeben und bewiesen habe. 
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rch glaube daher, daIs auIser den Kraften AB und BO 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 F B oder B 0 ist. 

Es werde also (Fig. 31) die Gerade B 0 verHingert, bis sie 
in D die senkrecht auf B C gezogene Linie AD trifft. Dann wird 
AD die magnetische Nutzkraft, d. h. jene magnetische Kraft sein, 
welche, von einem Gleichstrome erhalten, die thatsachliche 
Magnetisierung hervorruft. 1st also M das Maximum der Mag-

netisierung, so ist]l;l = 4n ~ AD, wo (! der magnetische Wider­

stand ist. 

Es ist somit AD = ]f_(!. 
4n 

Wenn 2 T die ganze Periode ist, so ist ~ die maximale Zu­

nahme von M pro Zeiteinheit. Und wenn 

N~M = DO, 
T 

so kann N del' Koeffizient der magnetischen Selbstinduktion ge­
nannt werden. 

Sofern irgend eine temporare Bezeichnung erforderlich sein 
solite, konnte CD als Darstellung der Foucault Ampere-Windungen, 
welche in dem Kerne selbst vorhanden sind, angesehen werden. 

4n·AD Ersetzen wir M durch ---, so folgt 
(! 

oder 

lch habe im Vorhergehenden auseinandergesetzt, wie tg ffJ aus 
den Dynamometerablesungen erhalten werden kann. Wir konnen 
somit diese Formel zur Bestimmung des Wertes und del' 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 (J konstant. Diese Bedingung ist geniigend 
bekannt, und AD darf eben diesen Grenzwert der Kraft nicht 
tiberschreiten. Es ist mithin wi.i,nschenswert, AD zu kennen. 

Nun ist 

AD = AB sin e = mJ. Vl~-cos'e 

= m V 2 Aa, . 1 - -~---- V C"a." 
Aa,· Ba. 

= V2· m· V Aa.~;~ C"a3~. 
Neue Untersuchungen sollten sich also in del' folgenden 

Richtung bewegen. Es sollte durch Experimente mit so schwachen 
Strom en und so geringen Windungszahlen, dars der magnetische 
Widerstand (J mit Sicherheit als konstant angesehen werden kann, 
die Konstanz oder Veranderung von N bei verschiedenen Ge­
schwindigkeiten untersucht werden. Zu diesem Zwecke miiIste 
man sich irgend eines Geschwindigkeitsmessers bedienen. 

In seiner bereits erwahnten Abhandlung tiber Transformatoren 
sagt Professor Forbes, dars das V orhandensein von Hysteresis eine 
Abweichung von dem harmonischen Charakter der Bewegung hervor­
rufe, dafs jedoch die Wirkungen klein und vernachlassigbar seien. 

Bleibt N konstant, so wird der harmonische Charakter der 
Bewegung aufrecht erhalten, wie grofs auch der Wert von N sein 
mag. Sollte jedoch das Experiment zeigen, dars die induzierte 
Kraft wie das Quadrat oder eine hohere Potenz der Anderung del' 
Magnetisierung pro Zeiteinheit variiert, dann wtirde 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 Fe 1 des, und bei Feststellung der 
Dimensionen von N mtissen wir uns dieser Thatsache erinnern. 
Das M im Vorhergehenden ist thatsachlich von del' Dimension einer 
In d ukti on, namlich [l-i t - 1 m!]. Nun ist die Zunahme del' 

Blakesley. Wechselstromo. 7 



98 Dreizehntes Kapitel. TIber magnetische Verzogerung. 

Induktion pro Zeiteinheit multipliziert mit N gleich einem Fe 1 de, 
oder [l-H-'m!J; also 

N·[l-H-1m~) = [l-lt-1m!) oder N=[t). 
t 

Die Experimente, deren Ergebnisse ich nun der Versamm­
lung vorlege, wurden in dem Etablissement der HmTen Nalder 
Brothers & Co., Westminster, ausgefiihrt, und ich bin diesen Herren 
selbst, sowie den Herren Crawley und Mott fur ihre Unterstutzung 
bei der Durchfuhrung der Versuche zu hohem Danke verpflichtet. 

Es sollte durch diese Experimente nur das V orhandensein 
einer magnetischen Verzogerung konstatiert und der Winkel der 
Verzogerung gem essen werden. 

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

Bei Betrachtung del' erheblichen Differenzen in den Verhalt­
nissen der beiden Strome scheint mil' die konstante GroIse des 
Verzogerungswinkels auf ein einfaches Gesetz zwischen diesem 
Winkel und del' Magnetisierung hinzudeuten. 

Bei den Versllchen wurde kein sehr genauer Geschwindigkeits­
messer verwendet, doch war in den erst en sechs Experimenten 
die Geschwindigkeit annahernd die gleiche. In der siebenten 
Versuchsreihe wurde die Geschwindigkeit absichtlich bedeutend 
verringert und zwar urn etwa ein Drittel jener in den vorher­
gehenden Reihen; und nul' diese VersuchRreihe zeigt einen Vel'­
zogerungswinkel kleiner als 5°. 

I 

1 I 
I 

No. der I Aal= .1 Ba2= 

vers~chs-I J2 J22 Ca. yt- Ca3 8 'p Y Aal sin 8 1 I 

I I 

n 
2 2 relhe 

1. .. I 33,29 I 52,65 10,37 86,46 75 0 40' 5 0 43' 5,590 
2 .•. I 34,43 59,74 11,50 95,83 75° 19' 5 0 38' 5,676 
3 ... 37,09 92,14 17,34 144,50 72 0 45' 6 0 25' 5,816 
4. · .. 70,38 86,06 17,43 145,22 77 0 4' 5 0 21' 8,176 
5. · .. 81,17 81,00 17,21 143,42 77° 45' 5 0 24' 8,804 
6. 84,97 29,03 7,83 65,26 80° 56' 5° 4' 9,103 · . 

4°50' I 7. · .. 8,21 101,59 14,31 119,26 60° 17' 2,488 
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No. der 
I J1 2 J.' 

Innere mag-
H Versuchs- r, r2 

2 r1 - r2 netische Arbeit 
Aa. sin' () reihe 2 =H 

1. .•. 2,01 2,51 66,91 132,15 84,96 2,72 
2 ... 

" 
2,36 69,20 140,99 85,17 2,64 

3 .. . . 
)' 

1,96 74,55 180,59 102,63 3,03 
4 .... 

" 
. .. 141,46 

~) .... 
" 

2,87 163,15 232,47 179,15 2,31 
6 ... 

" 
4,77 170,79 138,47 172,82 2,09 

7 .... 
" 

0,72 16,50 73,14 12,73 2,06 

Zusatz: 
Die auf Seite 93 fur E2 und auf Seite 94 fUr die Arbeiten 

gegebenen Ausdrucke sind ganz allgemein giiltig, also unab­
han gig von der N atur der Variation des Stromes. 1st namlich 
1ft die Anzahl der Kraftlinien im Transformator und werden 
samtliche im letzten Kapitel gegebenen Bezeichnungen beibehalten, 

so ist m d: = der gegenelektromotorischen Kraft der primaren 

Spule. Also die Nutzkraft derselben 
dM 

t'. J, = E -- m '--­
dt 

und jene del' sekundaren Spule 

odeI' 

dM 
t'. J2 = n . at. 

Somit folgt durch Substitution 

E = m r2 J2 --+- rt Jl 
n ' 

. (1) 

Integriert man diesen Ausdruck zwischen 0 und 2 T, dividiert 
durch 2 T und setzt fiir die entsprechenden Werte die Dynamo­
meterablesungen ein, so folgt fiir den Mittelwert von E2 

m2 m 
(E2) = - r2 2. Ba2 + r1 2 Aa, -t- 2 .-- rt r2 Ca3, 

n2 n 

welches (E2) = dem ~2 auf Seite 93 ist, wo wir nul' harmonische 

Strome behandelten, deren maximale elektromotorische Kraft E war. 
7* 
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Multipliziert man Gleichung (1) mit Jl, so folgt del' Ausdruck 

m 
E Jl = r, J, ~ + -- r2 Jl J2, 

n 
dessen linke Seite die von del' QueUe geleistete Arbeit darstellt. 
Integriert man auch hier von 0 bis 2 T, dividierl durch 2 T und 
setzt die Dynamometerllblesungen ein, so ergibt sich die mittlere 

Gesamtarbeit = r, Aa, + m r. Ca3, und die fUr Hysteresis ver-
n 

brauchte Arbeit = r2 {: Ca3 - Bat} wie auf S. 94. 
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.. 

e cosh e + cos e \ cosh e - cos e \ 
2 2 

cosh e cos e 

0,0 1,0000000 0,0000000 1,0000000 1, 0iX)()()()0 

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,~j800666 

0,3 1,0003375 0,0450010 1,0453385 0,9553365 
0,4 1,0010667 0,0800060 

I 
1,0810724 0,9210607 

0,5 1,0026043 0,1250217 I 1,1276260 0,8775826 
0,6 1,0054004 0,1800648 I 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 1,1399658 2,3524096 0,0724780 
1,6 1,2741325 . 1,3033320 2,5774645 -0,0291995 
1,7 1,3497354 1,4785800 2,8283154 - 0,128844(; 
1,8 1,4401355 1,6673376 3,1074731 -0,2272021 
1,9 1,5472209 1,8705105 3,4177314 - 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,~)8~J7036 2,5782048 4,5679084 - 0,5885012 
2,3 2,1854716 2,8517475 5,0372191 -0,6662759 
2,4 2,409776 3,147170 5,55G947 -- 0,7373937 
2,5 2,GG5573 3,466717 G,132290 -0,8011436 
3,0 4,538775 5,528771 1O,067G6 -0,98999G 
4,0 13,15412 13,98094 27,30824 -0,82681 

I 

I I 
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