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Aus dem Vorwort zur 3. Auflage.

Bei der Behandlung der Wechselstrome habe ich auch in dieser
Auflage nicht die symbolische, sondern die natiirliche Rechnungsweise
angewendet. Da aber jener Methode Vorziige zugeschrieben werden,
habe ich den Versuch gemacht, und .¢inen Teil dieses Buches in die
symbolische Methode umgeschrieben. ‘Dabei habe ich mich von neuem
iiberzeugt, dafl die angeblichen Vorziige nicht vorhanden sind, wohl
aber ein erheblicher Nachteil. Es wird behauptet, die symbolische
Methode sei kiirzer. Das Gegenteil ist der Fall. Sie scheint nur
kiirzer, wenn man darauf verzichtet, die Formeln vom Anfang an
bis zur gebrauchsfertigen Form zu entwickeln. Da heifit es z. B.:
»Der Widerstandsoperator ist ....% und nun wird einfach das von
mir an anderer Stelle auf natiirlichem Rechnungsweg gefundene Er-
gebnis iiber die Wirkungsweise des unvollkommenen Kondensators
hingeschrieben. Die SchluBformel wird dann entweder in symbolischer,
fiir die Zahlenausrechnung unbrauchbarer Form belassen, oder e
wird unter Weglassung der langen Zwischenrechnung das reelle End-
ergebnis einfach hingeschrieben. Dafi die Rechnung bis zur gebrauchs-
fertigen Formel langwierig ist, wird wohl nicht mehr bestritten werden
kénnen, nachdem schon eine Rechnungstafel erschienen ist. die die
Ausrechnung der komplexen Formeln erleichtern soll. Dazu kommt,
daB8 man sich besondere Rechnungsregeln einiiben muB. Fast in
allen Biichern, die die symbolische Methode anwenden, wird es fiir
notwendig gehalten, ein besonderes Kapitel iiber die Rechnungsweise
einzuschalten. Mit der Kiirze ist es also nichts. Ein anderer an-
geblicher Vorteil soll darin bestehen, daB man die Gleichungen in
effektiven Werten anschreiben kann. Sehen wir zu, was es mit
diesem Vorteil fiir eine Bewandtnis hat. Ich entnehme folgende
Grundgleichung des allgemeinen Transformators einem neueren Buche:

K, =wJ, +E1g+Eln'

Das sind effektive Werte. Wer diese aber entsprechend dem
—Zeichen addieren wiirde, wiirde ein falsches Ergebnis erhalten.
Und damit man die angezeigte Addition auch gewiB nicht ausfiihrt,
muB ein Warnungszeichen in Form eines Punktes iiber die Buch-
staben oder durch besondere Typen errichtet werden. Diese Unter-



v Vorwort.

scheidung ist besonders beim Schreiben auf der Tafel lastiz. Nun
stelle ich dieser symbolischen, in Wirklichkeit falschen Gleichung die
gegeniiber, die in § 147 dieses Buches auf natiirlichem Wege fiir
"die Augenblickswerte entwickelt ist:
_ di di di, .
ky, = w111+L1ad—; +L1f”('1_t1 -+ ‘M'd—[ == w1 + e, T ey

Diese Gleichung ist streng richtig und bedeutet eine wirkliche
Addition. AuBlerdem hat diese Gleichung einen physikalischen Inhalt,
denn die Differentialquotienten sagen, welche Phase jedes Glied hat.
In der symbolischen Schreibweise wird die Phase dadurch zum Aus-

druck gebracht, daB man V—1 hinzufiigt. Die symbolische Gleichung
lehrt dieses Phasenverhéltnis aber nicht, sondern man hat es ihr
beigelegt, weil man es von den natiirlichen Gleichungen her weif.
Dal die Ausrechnung der effektiven Werte bis zur brauchbaren Form
nicht die geringsten Schwierigkeiten bereitet, ist aus §§ 133, 142,
149, 151, 152, 154, 174, 184, 186, 201 dieses Buches zu ersehen.

Daf} in der symbolischen Schreibweise die graphische Darstellung
enthalten sei, in der natiirlichen Schreibweise aber nicht, ist unrichtig,
denn auch die letztere Gleichung besagt durch die Differentialquotienten
ohne weiteres, daf} das zweite Glied auf der rechten Seite ein Spannungs-
vektor ist, der im positiven Sinne senkrecht auf dem Vektor des
priméren Stromes steht usw. bei den anderen Gliedern. Wie gro8
der effektive Wert jedes Gliedes in Abhéngigkeit von der Stromstirke
oder von der Kraftlinienmenge ist, ist aus dem Grundgesetz des
einfachen Stromkreises bekannt. Die symbolische Methode weil3 es
auch nur von dort her.

Der Hauptgrund, warum ich die symbolische Methode ablehne,
ist ihre physikalische Undurchsichtigkeit. Wer nicht nur formalistisch
rechnen, sondern die Rechnungen mit physikalischen Vorstellungen
begleiten will — und das ist unbedingt 16tig, wenn man neue Er-
kenntnisse zutage fordern will — mufl die natiirliche Rechnungs-
weise anwenden. Wer meine Darstellung des allgemeinen Trans-
formatorproblems, ausgehend vom Grundgesetz der Induktion bis
zum Leerlauf und KurzschluB und bis zur Ermittelung.des Streu-
faktors mit einer symbolischen Darstellung desselben Themas ver-
gleicht, wird. sich davon iiberzeugen. Es gibt allerdings schon Biicher,
wo die von mir auf natiirliche Rechnungsart erhaltenen neuen Er-
gebnisse in symbolische Form umgesetzt sind. Gesagt wird das nicht,
aber die Tatsache besteht, dass diese Ergebnisse in vorher erschienenen
Biichern nicht enthalten sind. Sehr deutlich tritt die physikalische
Uberlegenheit der natiirlichen Rechnungsart iiber die symbolische
auch in dem Problem der Wechselstromfernleitungen zutage. In dem
Buche von C. Breitfeld, wo beide Darstellungen enthalten sind,
kann es jeder sehen. Die natiirliche Darstellung zeigt die hin- und
riicklaufenden Wellen' der Spannung, des Stromes, des Spannungs-
abfalles usw.; die symbolische Darstellung nicht.



Vorwort. Vv

Uber das elektrotechnische Kauderwelsch (Resistanz, Konduktanz,
Reaktanz, Induktanz, Impedanz, - Admitanz, Suszeptanz, Reluktanz,
Kondensanz, Restriktanz, Koaktanz, Retardanz usw.) brauche ich in
dieser Auflage nichts mehr zu sagen, es ist nun auch schon vom
AusschuB fiir Einheiten und Formelgr6fien abgelehnt worden.

SchlieBlich mochte ich noch begriinden, warum ich in diesem
Buche- nicht ,Dielektrikum“, sondern ,Dielektrik“ schreibe. In
frilheren Zeiten, wo das Sprachgefiilhl noch nicht so abgestumpft
war, sagte man einfach Technik statt Technikum. Plastik statt
Plastika usw. Jetzt wird das Wort Dielektrikum, dessen lateinische
Endung der Wortbiegung im Deutschen durchaus widersteht, in den
unmdoglichsten Formen angewendet. Folgende Wendungen habe ich
gefunden: ,In den Dielektrikas, welche ....% .oder ,in den Di-
elektrizis . . . .% oder ,in den Dielektrikums .. ..% oder ,Kraftwirkung
in den fliissigen Dielektrika“. Das wollte ich nicht mitmachen und
schrieb daher: Das Dielektrik, des Dielektriks, im Dielektrik. die
Dielektriken, in den Dielektriken usw.

Vorwort zur 4. Auflage.

Die vorliegende Auflage hat keine wesentlichen Anderungen
erfahren. Inhalt und Abbildungen sind in allen Teilen so weit ver-
mehrt worden, als es erforderlich erschien, um den Fortschritten in
den letzten vier Jahren Rechnung zu tragen.

Zehlendorf b. Berlin, im Oktober 1918.

Dr. . Benischke.
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Koeffizient der Selbstinduktion.
Koeffizient der dquivalenten Selbstinduktion.
magnetische und elektrische Masse (Polstéirke).
magnetisches Moment.
Koeffizient der gegenseitigen Induktion.
magnetische Durchléssigkeit.
Masse eines Elektrons.
Windungszahl einer Léngeneinheit.
Windungszahl, gesamt.
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Elektrizititsmenge.
Radius.
dquivalenter Widerstand.
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Triagheit.
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Erstes Kapitel

Allgemeine Grundgesetze iiber Magnetismus
und Elektrizitit.

1. Grundanschauungen iiber Magnetismus und Elektrizitat.

Magnetismus und Elektrizitdt sind uns ihrem eigentlichen Wesen
nach unbekannt, und zwar auch dann noch, wenn wir sie als
schwingende Bewegungen des sogenannten Athers betrachten, oder
geméfl den &ltesten und jiingsten Hypothesen als eihen wirklichen
Stoff mit Gleichgewichts- und Bewegungszustinden. Bekannt sind
und werden uns nur die Wirkungen des Magnetismus und der Elek-
trizitédt, und diese sind wir auch imstande durch Versuche -zu ver-
folgen und rechnerisch zu bestimmen.

Da wir wissen, daB sowohl Magnetismus als auch Elektrizitit
in zwei derartig verschiedenen Zustinden auftreten, daB sie sich
gegenseitig in ihren Wirkungen aufheben, so erkliren wir sie uns
durch die Annahme eines positiven und eines negativen Stoffes
oder Fluidums; und je nachdem das eine oder das andere auf
einem Korper im Uberschu3 vorhanden ist, nennen wir ihn positiv
oder negativ magnetisch bzw. elektrisch.

Weiterhin zeigt sich aber schon ein Unterschied zwischen Magnetis-
mus und Elektrizitit. Denn wihrend ein elektrisierter Korper in
seiner ganzen Ausdehnung ausschlieBlich positiv oder ausschlielich
negativ elektrisch sein kann, enthilt ein magnetisierter Korper
immer gleiche Mengen positiven und negativen Fluidums, die 6rtlich
veneinander getrennt sind. Selbst wenn man einen Magnet zerbricht,
so hat doch jeder der beiden Teile ein positives und ein negatives
Ende. Die Elektrizitit kann ferner von einem Korper auf einen
anderen iibergehen, der Magnetismus nicht; das elektrische Fluidum
kann sich also auf seinem Triger forthewegen, stromen, das magne-
tische ist immer an ihn gebunden. Aus einem unelektrischen Korper
kann man durch Verteilung oder Influenz unbegrenzte Mengen
Elektrizitét erhalten; die Magnetisierung eines Korpers aber hat eine
Grenze, die Sattigung (§ 93). Man mul daher die magnetische
Masse in jedem Korper von vornherein als gegeben betrachten in

der Form von ,Molekularmagneten®, die beim unmagnetischen Zu-
Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 1
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stande so unregelmifBig gelagert sind, dal ihre Gesamtwirkung nach
auBBen Null ist. Bei der Magnetisierung findet eine regelméiBige
Lagerung statt, und zwar so, dafl die positiven Enden der Molekular-
magnete nach der einen, die negativen nach der anderen Seite ge-
richtet sind.

Je stirker die Magnetisierung, desto grofler ist die Anzahl der
geordneten Molekiile gegeniiber den ungeordneten. Die ,,Sittigung*
ist erreicht, wenn alle gleich gerichtet sind. Die Gesamtwirkung
eines Magnetes nach auBen scheint von einem einzigen Punkte am
Ende jeder Hélfte auszugehen, den wir den positiven oder negativen
Pol nennen. In diesem Sinne konnen wir nun ebenso wie bei der
Elektrizitdt punktformige magnetische Massen betrachten.

2. Das Coulombsche Gesetz.

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

einer Kraft
mm'

N (¥

Haben wir ungleichnamige Massen —m und — /', so ist die Kraft,

’
. . . . mm .
mit der sie aufeinander wirken F == —c¢—-. Das negative Vor-
’z

F=¢

zeichen besagt, daB die Kraft jetzt entgegengesetzte Richtung hat
wie vorhin, d. h,,dal sich ungleichnamige Massen anziehen.

Dieses Gesetz lautet ebenso wie das Newtonsche Gravi-
tationsgesetz und wurde von Coulomb mittels der von ihm er-
fundenen Drehwage festgestellt. Der Wert des Proportionalitits-
faktors ¢ héngt ab von der Wahl des MaBsystems, nach dem m und
m' gemessen werden, und von dem Medium, in dem sich diese
Massen befinden. Das magnetische und elektrostatische MafBsystem
(§ 297) sind so gewdhlt, daB fir Luft ¢==1 ist. Fiir diese MaB-
systeme ist also ot

F="f¢ ... ...

Daraus gewinnen wir den Begriff der magnetischen und der
elektrischen Masseneinheit, indem wir festsetzen, daB jene magne-
tische bzw. elektrische Masse als Einheit gilt, die auf eine gleich
groBe, 1 ecm entfernte Masse die Krafteinheit!) ausibt. Dann ist

) Die absolute Krafteinheit (das Dyn) ist angenihert gleich dem Ge-
wichte eines Milligramms (§ 296).
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Sind die elektrischen oder magnetischen Massen mit ihren
Tragern, den materiellen Massen fest verbunden, wie dies bei den
magnetischen immer der Fall ist, und bei den elektrischen, wenn
sie auf Nichtleitern (Isolatoren) sitzen, so wirkt diese Kraft auch
zwischen den Trigern. Sitzen aber die elektrischen Massen auf
Leitern, die eine freie Bewegung der Elektrizitdt zulassen, so unter-
liegen nur sie dem Coulombschen Gesetz, d. h. gleichnamige elek-
trische Massen miissen sich, soweit es der leitende Korper zulaBt,
voneinander entfernen, ungleichnamige soweit als moéglich ndhern
und schlieflich gegenseitig aufheben.

3. Kraftfeld, Kraftlinien.

Wiirden wir um die Masse m mehrere andere Massen beliebig
verteilen, so wiirde zwischen jeder von diesen und der Masse m
eine Kraft F bestehen. Die Wirkung der Masse m erstreckt sich
also iiber den ganzen umgebenden Raum, und diesen ‘nennt man
daher das Kraftfeld, und zwar entweder magnetisches oder elek-
trisches Kraftfeld. Genau genommen reicht das Kraftfeld jeder
Masse bis ins Unendliche; praktisch genommen aber nur so weit,
als noch eine meflbare Wirkung besteht. Die Abb. 2 bis 9 zeigen
die Gestaltung verschiedener Kraftfelder.

Die magnetischen und elektrischen Kréfte sind ebenso wie die
mechanischen durch zwei Stiicke, Groffe und Richtung, bestimmt.
Es besitzt demnach auch das magnetische und elektrische Kraftfeld
an jeder Stelle eine bestimmte Stdrke und Richtung.

Die Stidrke des Feldes an einer gewissen Stelle ist be-
stimmt durch die GroBe der Kraft, welche die das Feld
erzeugende Masse auf eine an dieser Stelle befindliche
Masse Eins ausiiben wiirde.

Demnach ist die Stirke © des Feldes einer punktférmigen
Masse m in der Entfernung r

m
Die Masse 1 erzeugt also in der Entfernung 1 die Feldstirke 1.
Damit ist die Einheit der Feldstirke im elektrostatischen MaBsystem
definiert.

Befindet sich statt der Masse Eins an dieser Stelle die Masse n/,

so ist die Kraft ,
mm

F= =9m, . . . . . ... 4

,’.2

d.h.die Kraft zwischen zwei Massen ist gleich der Starke
des von der einen Masse erzeugten Feldes multipliziert
mit der zweiten Masse.
Die Richtung des Kraftfeldes an irgend einer Stelle ist be-
stimmt durch die Bewegungsrichtung, die eine positive Probe-
1*
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masse an jener Stelle einschlagen wiirde. Ist die das Feld er-
zeugende Masse positiv, so wird sich, wenn wir von jedem Be-
wegungshindernis absehen, jene Probemasse von dem Pole weg auf
einer gewissen Bahn bis ins Unendliche oder bis zu irgend einer
negativen Masse fortbewegen; das ist die positive Richtung des
Feldes. Rihrt das Feld von einer negativen Masse her, so wiirde
sich jene Probemasse auf derselben Bahn bis in unmittelbare Nahe
dieses Poles bewegen; das ist die negative Richtung des Feldes.
Man nennt diese Bahnen Kraftlinien!). Der In-
B begriff aller Kraftlinien, deren man sich natiirlich unend-
7z lich viele denken kann, ist das Kraftfeld. Durch die
Form der Kraftlinien ist die Gestalt des Feldes bestimm t.
Es ist zu beachten, daB nach den vorstehenden Be-
a stimmungen die Feldstédrke; und die auf die Massen-
einheit ausgeiibte Kraft nur dann identisch sind. wenn
die Kraft gemeint ist, welche in der Richtung der Kraft-
P linien wirkt, also auf eine frei bewegliche Masseneinheit.
Abb. 1.  Kann sich die Masseneinheit aber nur in der Richtung P B
(Abb. 1) bewegen, wahrend PD die Richtung der durch P
gehenden Kraftlinie ist, so ist die in der Richtung PB wirkende
Kraft gleich der in diese Richtung fallenden Komponente von PI).

also gleich ﬁ, cos«, wenn ¢ der Winkel zwischen P B und der Kraft-
i

linienrichtung ist.

4. Bildliche Darstellung magnetischer und elektrischer
Kraftfelder.

Die magnetischen Kraftlinien kann man leicht sichtbar machen,
wenn man iiber den Magnet ein steifes Blatt Papier legt und Eisen-
feilspéne gleichméfig dariiberstreut. Erschiittert man leise das Papier,
so ordnen sich die Eisenfeilspine in der Richtung der Kraftlinien,
weil jedes Spinchen zu einem induzierten Magnet wird, der sich in
die Richtung der Kraftlinien einstellt?). Natiirlich werden auf diese

) Die Kraftlinien sind also nur gedachte oder gezeichnete Richtungen,
nicht etwa Fiden, die an der Masse befestigt sind. Infolgedessen sind Unter-
suchungen dariiber, ob sich die Kraftlinien mitdrehen oder nicht, wenn man
die Masse (Magnet) dreht, von vornherein aussichtslos, indem dabei schon die
Vorstellung unterlegt wird, als seien die Kraftlinien wirkliche Fiden. Die fort-
schreitende Bewegung eines Magnetes oder eines Ankers bewirkt natiirlich eine
fortschreitende Anderung des Feldes; mehr kann dariiber nicht ausgesagt
werden, ohne daB man weitergehende willkiirliche Vorstellungen hinzutut. Aber
es ist sehr anschaulich und fiir die Darstellung der physikalischen Gesetze sehr
niitzlich, sich die Kraftlinien in bildlicher Weise als Fiden vorzustellen,
die sich mitdrehen, wenn ein Magnet um seine Achse gedreht wird. Vgl. § 127

) Die Fixierung der Eisenfeilspine auf dem Papier geschieht am besten
dadurch, da man mit einem Zerstiuber eine Losung von Schellack in Alkohol
darauf bldst. In unmittelbarer Ndahe der Pole finden sich blanke Stellen; dort ist
die Kraft so stark, daB die Eisenfeilspine von dem Pol an sich gerissen werden.
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Weise nur diejenigen Kraftlinien sichtbar, welche in die Ebene des
Papiers fallen. Abb. 2 zeigt das auf solche Weise dargestellte Kraft-
feld eines einzelnen magnetischen Poles. Ein Stabmagnet stand
dabei senkrecht unter der Papierfliche.

Ist dieser Pol ein positiver, so gehen, nach der fritheren Rich-
tungsbestimmung, die Kraftlinien .von ihm aus; ist er ein negativer,
so laufen sie in ihm zusammen.

Abb. 2. Magnetisches Feld eines Poles.

Die elektrischen Kraftlinien lassen sich in so einfacher Weise
nicht sichtbar machen. Klebt man jedoch diinne, leicht bewegliche
Papierstreifen auf eine leitende Kugel und ladet diese mit einer
hinreichenden Elektrizititsmenge, so stellen sich dieselben strahlen-
formig zur Kugel und geben ein Bild des riumlichen elektrischen
Feldes.

Abb. 3 zeigt das Kraftfeld zweier ungleichnamigen, gleich
groBen Massen, wie man es erhilt, wenn man ein mit Eisenfeil-
spianen bestreutes Papier iiber zwei aufrechtstehende, gleich starke
Stabmagnete bringt. Man sieht, daB ein Teil der Kraftlinien von
dem einen — nach der friilheren Bestimmung dem positiven Pole —
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ausgehen und auf dem negativen enden, wihrend die iibrigen im
Unendlichen verlaufen. Eine positive Probemasse wiirde sich von

Abb. 8. Magnetisches Feld zweier ungleichnamigen Pole.

einem positiven Pole weg zum negativen hin oder in das Unend-

liche fortbewegen.

Abb. 4 zeigt dasselbe Feld, aber von zwei ungleichnamigen

elektrischen Massen herrithrend?).

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

Abb. 5 zeigt das Kraft-
feld zweier gleichnami-
gen, gleich groflen Pole.
Die Kraftlinien enden alle
im Unendlichen, wenn sie
nicht vorher auf eine an-
dere ungleichnamige Masse
stoBen. Sind die beiden
Pole z.B. negativ, so wiirde
sich eine positive Probe-
masse aus dem Unend-
lichen her zu einem' der
beiden Pole, aber niemals
von einem zum andern
bewegen. In der Mitte
gibt es eine Stelle, wo
sich die von beiden Polen
herrithrenden Krifte das
Gleichgewicht halten. Eine
Probemasse, die an diese
Stelle gebracht wird, bleibt

1) Dieses und das in Abb. 49 abgebildete elektrische Feld wurde von
Seddig (Physik. Zeitschr. 5, 1904, S. 403) dadurch erhalten, da8 Glyzin-Pulver
in reinstes Terpentindl geschiittet und diese Suspension in eine flache Schale ge-
gossen wurde, in die 2 kleine Kugeln tauchten, die mit einer Elektrisiermaschine

verbunden waren.
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in Ruhe (labiles Gleichgewicht). Uber diese Stelle gehen keine
Kraftlinien, daher liegen die Eisenfeilspane dort ungeordnet. Wiirde
die Probemasse nur ein wenig seitlich verschoben, so wiirde sie sich,
wenn sie ungleichnamig ist, bis zu einem der Pole oder, wenn sie
gleichnamig ist, bis ins Unendliche weiter bewegen. Ganz gleich ist
die Gestalt eines elektrischen Feldes bei derselben Anordnung zweier
elektrischen Massen.

Abb. 5. Magnetisches Feld zweier gleichnamigen Pole.

Wie #uBert sich Anziehung oder AbstoBung zweier Pole in den
Kraftlinien? Den Kraftlinien kommt die Eigenschaft zu, dafl sich
jede einzelne wie ein elastischer Faden') zu verkiirzen
strebt, wihrend sie sich untereinander gegenseitig ab-
stoBen. So erkennt man aus Abb.3 und 4, daB sich die Pole
anziehen, also ungleichnamig sind, und aus Abb. 5, daBl sie sich
abstoBlen, also gleichnamig sind. Aber man erkennt nicht, welches
positive und welches negative Pole sind. Um dies zu erfahren, mufl
man bei magnetischen Feldern eine kleine, frei bewegliche Magnet-
nadel in die Nahe bringen. Diese stellt sich in die Richtung der
Kraftlinien ein und zeigt mit dem positiven Ende nach dem nega-
tiven Pole, mit dem negativen Ende nach dem positiven Pole. Bei
elektrischen Feldern muB8 man eine leichte, z. B. mit positiver Elek-
trizitit geladene Kugel (Holundermark an einem Seidenfaden hingend)
in das Feld hereinbringen.

1) Das ist nur eine bildliche Ausdrucksweise; in Wirklichkeit sind es
keine Fiden. Vgl. Anmerk. auf S. 4.



S Erstes Kapitel.

5. Zu- und Abnahme der Kraft. Homogenes Feld.

Aus den drei einfachsten Fillen von Kraftfeldern (Abb. 2 bis 5)
lassen sich einige Sitze ableiten, die fir die Beurteilung anderer Falle
wertvoll sind. Man sieht, daB die Kraftlinien, je weiter man sich
von den Polen entfernt, d. h. in der Richtung der abnehmenden Kraft,
auseinanderlaufen und umgekehrt. Man gewinnt daraus den Satz,
daB in der Richtung der divergierenden Kraftlinien eine
Abnahme, und in der Richtung der konvergierenden Kraft-
linien eine Zunahme der Kraft stattfindet. Was folgt daraus

Abb. 6. Homogenes Feld.

fiir eine Flache, auf der die Kraftlinien parallel verlaufen? Nichts
anderes, als dal die Kraft an allen Punkten dieselbe, alsoc in der
ganzen Fliche konstant ist. Man nennt solche Felder homogene
Kraftfelder. Abb. 6 zeigt ein solches, wie es zwischen zwei un-
gleichnamigen, in die Linge gezogenen (linearen) Polen entsteht.
Zwischen zwei Polen, die aus parallelen Flichen bestehen, ist der
ganze Raum bis in die Nahe des Randes ein homogenes Feld
(vgl. Abb. 22). Homogene Felder von geringer Ausdehnung finden
sich endlich in gréBerer Entfernung von jeder magnetischen oder
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elektrischen Anordnung, Denn es gibt immer Stellen, wo die Kraft-
linien innerhalb eines gewissen Raumes mit groBer Annédherung als
parallel betrachtet werden konnen. So ist auch das magnetische
Feld der Erde fiir den Raum eines Laboratoriums ein homogenes,
da die Ausdehnung eines solchen verschwindend klein ist gegeniiber
der Entfernung von den magnetischen Polen der Erde.

Da im Felde selbst keine neuen Kraftlinien entstehen, so ist
ihre Dichte ein relatives Mafl fiir die Stirke des Feldes an der
betreffenden Stelle im Vergleiche zu einer anderen. Nach diesem
Grundsatze kann man aus dem Bilde, das die Eisenfeilspine von
einem magnetischen Felde geben, leichter und schneller eine {iiber-
sichtliche Beurteilung der gesamten Kraftverteilung einer magnetischen
Anordnung gewinnen als durch Berechnung, die in den meisten
Fallen gar nicht ausfiihrbar ist.

6. Anzahl der Kraftlinien.

Wie schon in § 3 bemerkt wurde, kann man sich unendlich
viele Kraftlinien bei jeder Anordnung denken. Bei der sichtbaren
Darstellung derselben ist ihre Zahl allerdings durch die vorhan-
denen Eisenteilchen beschrinkt, und darum ist ihre Dichte nur ein
relatives MaB fiir die Stirke des Feldes an verschiedenen Stellen.

Es hat sich aber als zweckmifBig erwiesen, fiir die rdumliche
Dichte der Kraftlinien eine Bestimmung zu treffen und eine Ein-
heit festzustellen. Diese Bestimmung lautet: Die Flicheneinheit
einer Kugelschale von Radius Eins, in deren Mittelpunkt
sich die Masse Eins befindet, wird von einer Kraftlinie-
getroffen'). Da die Kraftlinien einer punktférmigen Masse gleich-
miBig im Raume verteilt sind, und die Oberfliche dieser Kugel 47
ist, so wird sie von 4n Kraftlinien getroffen®). Da wir nur die

" Masse Eins voraussetzen, und in einem von anderen magnetischen
oder elektrischen Massen freien Raume keine Kraftlinien entstehen
und keine verschwinden konnen, so ist die Gesamtzahl der von
einem Einheitspole ausgehenden Kraftlinien 4. Befindet sich im
Mittelpunkte dieser Kugelschale die Masse m, so treffen m Kraft-
linien die Flicheneinheit, und die Gesamtzahl aller Kraftlinien oder
die Kraftlinienmenge ist 4mwm.*) Da die Fliche der Kugelschale

!) Demnach kann man einer Kraftlinie einen entsprechenden Querschnitt
bzw. einen prismatischen oder rohrenférmigen Raum zuerkennen. Daher wird
zuweilen von ,Kraftrohren“ gesprochen. Ein Vorteil ergibt sich dabei aber nicht.

*) Hierin liegt der Grund, warum in den folgenden Gesetzen mehrmals
der Faktor = auftritt. Man konnte ihn beseitigen, wenn man im Coulomb-

schen Gesetz (§ 2) den Faktor ¢ nicht gleich 1 sondern gleich 4% setzen wiirde.

%) Es ist ohne weiteres klar, daB die Kraftlinienmenge, die durch eine
diese Kugel umhiillende aber sonst beliebig gestaltete Fliche hindurch-
tritt, auch gleich 4xm ist. Das gilt auch dann noch, wenn sich innerhalb der
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4nm m

4nr® ist, so wird die Flacheneinheit derselben von i b Kraft-
y

linien getroffen; und weil nach § 4 die Feldstirke in der Ent-

fernung r von dieser Masse — ist, so ist die Feldstidrke § an
i

irgend einer Stelle nichts anderes, als die Anzahl der
Kraftlinien, die die Flicheneinheit einer die Kraftlinien an
dieser Stelle senkrecht schneidenden Fléche treffen. Man
bezeichnet diese Anzahl als Kraftliniendichte. Die Feldstirke
ist also gleich der Kraftliniendichte. Das gilt aber, wie wir
spiater (§ 27) sehen werden, nicht mehr, wenn sich die wirkenden
Massen in einem andern Medium als Luft befinden.

Abb. 7. Kraftfeld eines Stabmagnetes.

Die Einheit der Feldstirke hat demnach jenes Feld, wo
eine Kraftlinie auf 1 cm? entfillt. Man nennt diese Einheit ein
GaulBl. Wenn also in einem Felde (in Luft) auf die magnetische
oder elektrische Masse 1 eine Kraft von & Dyn ausgeiibt wird, so
hat dieses Feld die Stirke von z Kraftlinien oder z GauB.

Aus der obigen Festsetzung iiber den Zahlenwert einer Kraftlinie
folgt ferner, daB die Anzahl der Kraftlinien, die von einem Magnet
mit der Polstirke m ausgehen, gleich 4am ist... Denn alle Kraftlinien
eines Magnetes gehen von dem positiven Pole aus und treten beim
negativen in den Magnet ein. Im Magnet selbst aber gehen sie vom
negativen zum positiven Pole, wenn wir sie als geschlossene Kurven

geschlossenen Fliche mehrere Massen von gleicher oder entgegengesetzter Polari-
tit befinden (Satz von GauB). Befinden sich z. B. innerhalb der geschlossenen
Fliche die Massen |m, und —m,, so ist die Kraftlinienmenge, die durch
diese Fliache hindurchtritt, gleich 4z (m, — m,), wahrend 4xm, Kraftlinien
innerhalb dieser Fliche von der Masse m, zur Masse m, verlaufen. Bringt
man die Masse m, aus dieser Fliche heraus, so miissen die 4zm, Kraftlinien
durch diese Fliche hindurchgehen, so daB -dann die Gesamtzahl der hindurch-
tretenden Kraftlinien wieder gleich 4am, ist.
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betrachten. Daher gehen durch einen Querschnitt des Magnetes
simtliche 47zm Kraftlinien. In Wirklichkeit ist aber nicht die ganze
magnetische Masse in den Polen konzentriert, sondern teilweise auch
auf die Seiten verteilt. Daher gehen auch nicht alle Kraftlinien

Abb. 8. Kraftfeld eines Hufeisenmagnetes.

von den Enden aus, wie uns die Betrachtung der Kraftfelder eines
Stabmagnetes und eines Hufeisenmagnetes (Abb. 7 und 8) lehrt. Wir
miissen dann sagen, daB von der einen Hilfte 4sm Kraftlinien
ausgehen und auf der anderen Hilfte endigen. Dann gehen aber

auch alle 47m Kraftlinien nur durch den mittleren Querschnitt
des Magnetes.
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7. Zusammensetzung von Kraftfeldern.

Zwei oder mehrere Pole geben zusammen ein resultierendes
Feld. Solche haben wir schon in den Abb. 3 bis 8 kennen gelernt.
Die Zusammensetzung geht an jeder Stelle des Feldes nach denselben
Gesetzen vor sich, wie die Zusammensetzung zweier Krifte nach dem

Abb. 10. Zusammen-
setzung zweier sich
kreuzender Kraftlinien
zu einer resultierenden.

Abb. 9. Zusammengesetztes Feld von vier Polen.

Krifteparallelogramm. Abb. 9 zeigt das resultierende Feld von 4 Polen,
von denen je zwei gegeniiberliegende ungleichnamig sind. Man kann
sich daher dieses Feld auch entstanden denken durch kreuzweise
Ubereinanderlagerung zweier in Abb. 3 dargestellten Felder, wie man
aus Abb. 10 erkennt.

Solche zusammengesetzte Felder kommen in allen elektrischen
Maschinen vor?).

) In den Fachzeitschriften ist ofter die Frage aufgeworfen worden, ob
Kraftlinien sich kreuzen konnen. Kraftlinien eines wirklichen, d. h. resultie-
renden Feldes konnen sich nicht kreuzen, weil sie gemifl § 4 nichts anderes
sind als Kraftrichtungen. Konnten sich solche kreuzen, so wiirde das nichts
anderes bedeuten, als daB die Kraft an der Kreuzungsstelle zweideutig ist;
denn eine an diese Stelle gebrachte Probemasse kénnte die eine oder die an-
dere Richtung einschlagen. Das ist unmdoglich, sondern es kann an jeder Stelle
nur eine bestimmte Kraftrichtung geben. Dagegen konnen sich Kraftlinien
komponentaler Felder beliebig kreuzen, und umgekehrt kann eine Kraft-
linie an jeder beliebigen Stelle in zwei oder mehrere Komponenten und. daher
das ganze Feld in zwei oder mehrere komponentale Felder zerlegt werden.

Die Zusammensetzung oder Zerlegung von Feldern kann aber nur dann
nach dem Krifteparallelogramm wie in Abb.10 erfolgen, wenn die Kraftlinien-
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8. Magnetisches Moment.

Wir haben bisher nur die Wirkung magnetischer Massen als
einzelner Pole betrachtet. Da aber jeder Magnet zwei Pole besitzt,
so ist fir die Fernwirkung die Gesamtwirkung beider
Pole mafBigebend. Dann kommt aber nicht nur die
Stéarke jedes Poles, sondern auch ihr Abstand in il
Betracht. Befindet sich z. B. ein Magnet mit der Pol- |
stirke m und dem Polabstande ! in einem homo-
genen Felde von der Stirke §, dessen Richtung durch s

8} =771
die Pfeile (Abb. 11) bestimmt ist, so wirkt nach §4 —
auf den einen Pol die Kraft +m$, auf den andern

m$. Jede sucht den Magnet in der Richtung des Abb. 11.

Feldes zu drehen mit einem Drehmomente —;—m@. Da beide den

Magnet in demselben Sinne drehen, so ist das gesamte Drehmoment
das doppelte, also gleich im$). Es kommt also fiir die Kraft, mit der
das homogene Feld $ den Magnet zu drehen sucht, das Produkt
aus der Polstirke und dem Polabstande in Betracht, und man
nennt es das magnetische Moment 9 des Magnetes. Es ist also

W=ml. ... . .. ... 6

Dann ist das Drehmoment, das auf den Magnet wirks, . gleich
MH. Bildet der Magnet mit der Richtung der Kraftlinien einen,
Winkel «, so ist der senkrechte Abstand des Drehpunktes von der

l
Kraft nicht 21, sondern 3 sin¢; daher auch das Drehmoment M § sin ¢.

Fir «=0 ist das Drehmoment null, d. h. die magnetische Achse
stellt sich in die Richtung der Kraftlinien ein.

Nun ist in Wirklichkeit niemals die ganze magnetische Masse m
in einem Punkte konzentriert, sondern, wie die Abb. 7 und 8 zeigen,
auch auf die Seitenflichen verteilt. Es gibt aber — ebenso wie bei
schweren Kérpern einen Schwerpunkt — auch hier einen Punkt, in
dem die ganze magnetische Kraft anzugreifen scheint, und diesen
bezeichnet man als den Pol. Dieser liegt nicht ganz am Ende, so
daB bei einem Stabmagnete der Polabstand nicht gleich der Linge
des Magnetstabes, sondern etwa 5/ desselben ist. Die genaue Kenntnis
der Lage der Pole und des Polabstandes hat iibrigens gar kein prak-
tisches Interesse, da fiir alle Wirkungen des Magnetes das magne-
tische Moment 9% in Betracht kommt und auch nur dieses der
experimentellen Bestimmung zuginglich ist.

menge von der elektrisierenden bzw. magnetisierenden Kraft unabhingig, d. h.
die Dielektrizititskonstante bzw. magnetische Durchlissigkeit konstant ist. Bei
Eisen ist das nicht der Fall (§ 92), so daB die Zusammensetzung und Zer-
legung eines magnetischen Feldes im REisen sehr verwickelt und der rech-
nerischen oder geometrischen Losung unzuginglich ist (vgl. § 113).
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Die Erklirung dafiir, daB fiir das Drehmoment eines Magnetes
nicht allein seine Polstirke m, sondern auch der Abstand der Pole
maBgebend ist, ergibt sich aus folgender Uberlegung. Wiirden die
beiden Pole zusammenfallen, so ist klar, daB sie keinerlei Wirkung
nach auBlen ausiiben konnten, weil sie sich gegenseitig aufheben.
Riicken sie auseinander, so heben sie sich teilweise auf, aber um
s0 weniger, je weiter sie voneinander entfernt sind.

9. Das magnetische Feld der Erde.

Die Erde kann als ein Stabmagnet, jedoch von sehr ungleich-
maBiger Magnetisierung, betrachtet werden. Da die Lage der Pole
nur beildufig bekannt ist, so kann man zur Bestimmung des Ein-

flusses der Erde auf einen Magnet das Cou-

lombsche Gesetz nicht anwenden, sondern

man bestimmt fiir jeden Ort der Erde die

Stiarke § ihres magnetischen Feldes. Dann

gelten fiir die Wirkungen der Erde auf einen

Magnet die Gesetze der §§ 3 und 8. Die Erde

hat natiirlich wie jeder andere Magnet ihre

Kraftlinien, die uns an jeder Stelle die Rich-

tung des Feldes angeben (Abb. 12). Ihre

Neigung zur horizontalen Ebene eines Ortes

ist nichts anderes als der Inklinationswinkel,

wie er von einer frei beweglichen Nadel an-

Abb, 12, Magnetisches gezeigt wird. Der Deklinationswinkel eines
Feld der Erde. Ortes ist der Winkel zwischen der Richtung

der Kraftlinien und dem- geographischen Meri-

dian dieses Ortes. Er wire Null, wenn der magnetische und geographische
Pol zusammenfielen. Da der magnetische Nordpol?) im Norden von
Amerika liegt, so haben wir in Europa eine westliche Deklination.
In den meisten Fiéllen haben wir es mit Magnet-

- ,'ﬁ_-'_ i nadeln zu tun, die nur in einer horizontalen Ebene
INg —‘ beweglich sind. Auf solche kann natiirlich nur die
: in die horizontale Ebene fallende Komponente des
| Erdmagnetismus einwirken. Nach dem Vorigen ist der
\ ‘ Inklinationswinkel { der Winkel zwischen der. horizon-

P BN talen Ebene des betreffenden Ortes und der Richtung
Abb. 13. der erdmagnetischen Kraft. Um also die horizontale
Komponente des magnetischen Feldes der Erde zu

finden, haben wir die Zerlegung nach einem Krifteparallelo-
gramm vorzunehmen, das den Winkel ¢ enthdlt (Abb. 13). Dann ist
die horizontale Komponente §, = $cos: und die vertikale Kom-
ponente 9, = H¢ini. Die folgende Tabelle enthdlt die GroBe der

| |
- BAM
ALY =
| \
|

*) Der magnetische Nordpol besitzt negativen Magnetismus, da sich ihm
das positive Ende einer Magnetnadel zuwendet.
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horizontalen Komponente fiir einige Orte oder die Anzahl der Kraft-
linien, die nach den Bestimmungen des § 6 die Flidcheneinheit einer
zur horizontalen Ebene senkrechten Flache treffen:

Berlin., . . . . 0,187 | Kiel . . ... 0178 | Petersburg. . . 0,165
Darmstadt . . . 0,195 London . ... 0,188 | Rom . . . .. 0,235
Graz . . . . . 0,212 “ Miinchen . . . 0,206 | Wien . . . . . 0,207
Hamburg . . . 0,181 Paris . . . .. 0,197 , Zirich . . . . 0,206

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

Beispiel. Um in Wien eine um eine lotrechte Achse drehbare Magnet-
nadel von 24 cm Linge senkrecht zum magnetischen Meridian zu stellen und
in dieser Stellung festzuhalten, so daB sie senkrecht zur wagrechten Kom-
ponente der Kraftlinien steht wie in Abb. 11, ist eine Kraft von 0,1 Gramm-
gewicht erforderlich. Wie groB ist das magnetische Moment und die Polstirke
der Magnetnadel (in absol. Einheiten)? Da ein Grammgewicht. gleich 980 absol.
Krafteinheiten (Dyn, § 296) ist, ist das Drehmoment gleich 24.98 = 2352 absol.
Einh. Dieses ist nach § 9 gleich dem Drehmoment, das von der Horizontal-
komponente des Erdmagnetismus herrithrt, ndmlich I$9,. Da H, fir Wien
nach obiger Tabelle 0,207 ist, so ist m:ji%i:usez. Nimmt man an, dafl
der Abstand der Pole dér Nadel 8/, ihrer Linge, also 20 cm ist, so ist die
—11;5;2 =568 absol. Einh. Nach § 7 ist die Anzahl der von
einem Pol ausgehenden Kraftlinien 4zm, also hier 4.3,14.568 = 7134.

Polstirke m =

10. Feldstirke neben und zwischen Flichen, die gleichmiBig
mit magnetischer oder elektrischer Masse bedeckt sind.

Die Linie Ob (Abb. 14) sei ein Schnitt durch eine ebene Fliche,
die gleichmiBig mit Masse belegt ist. Ist o die Masse auf einer
Flicheneinheit, so nennt man o die Flichen-
dichte. Wir wollen die Starke des Feldes im
Punkte D bestimmen, der sich im Abstande «
von der Mitte O der Fliche befindet, und in dem
wir uns die Masse Eins denken. Greifen wir ein
kleines Stiick s, dargestellt durch ab, aus der
Fliche heraus, so befindet sich auf dieser die
Masse os. Ist diese Fliche sehr klein, so kénnen
wir die Masse darauf als punktformig betrachten,
und die Kraft, die von ihr auf den Punkt D aus-

Abb. 14.

geiilbt wird, ist G—;. Die zur Ebene senkrechte
r

~ o
Komponente derselben ist -—28— cos ¢. Vom Punkte D aus gesehen,
r

erscheint die Fliche s als die Projektion ac auf die von D aus be-
schriebene Kugelfliche. Die GroBe dieser Projektion ist scosa. Dann

ist w die Projektion der Flidche s auf eine Kugelschale vom
r .
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Radius Eins; das ist nichts anderes als der Gesichtswinkel, unter
dem die Flidche s von D aus gesehen erscheint. Bezeichnen wir diesen
mit w, so ist die zur Flache senkrechte Komponente der Kraft wo.
Die Kraft, die von der ganzen Fliche auf den Punkt D ausgeiibt
wird, erhalten wir, wenn wir die Wirkung aller dieser Flichenstiicke
summieren. Da vorausgesetzt wurde, daB die Senkrechte vom Punkt D
in den Mittelpunkt der Fliache-fillt, so entspricht jedem Flichen-
stiick s ein ebensolches bei s’ Daher gibt es unter den in die
Flache fallenden Komponenten immer je zwei von entgegengesetzter
Richtung, die sich gegenseitig aufheben. Es bleiben also fiir die
Summierung nur die senkrechten Komponenten. Da diese aber nur
von der Flichendichte und dem Gesichtswinkel abhingen, so ist die
-ganze von der Fliche auf den Punkt D wirkende Kraft gleich dem
Produkte aus der Flichendichte und dem Gesichtswinkel, unter dem
die Fliche von D aus erscheint.

Ist diese Fliche unendlich groB, so ist ihr Gesichtswinkel
von jedem in endlicher Entfernung befindlichen Punkte aus eine
halbe Kugelfliche vom Radius Eins, also gleich 2z Die Kraft auf
den Punkt D mit der Masse Eins oder die Feldstirke der Fliche
im Punkte D ist also 2mo. Dasselbe gilt von einer endlichen
Fliche, wenn die Entfernung des Punktes von der Fliche
so klein ist, daB sie gegeniiber dem Durchmesser der
Flache vernachldssigt werden kann. Denn dann ist der Ge-
sichtswinkel auch 2x und daher auch die Feldstirke der Fliche in
einem solchen Punkte: § — 2xo.

Befindet sich in D eine Masse m, so ist die zw1schen ihr und
der Fliche wirkende Kraft F = $m = 2xom. Haben o und m gleiche
Vorzeichen, so wirkt die Kraft von der Fliche weg, also abstoSend,
und umgekehrt, wenn sie entgegengesetzte Vorzeichen haben.

Befindet sich die Masse m rechts von der Fliache, so ist die Kraft nach
rechts gerichtet, befindet sie sich links, so ist die Kraft nach links gerichtet.
Sie hat also zu beiden Seiten der Fliche entgegengesetzte Richtung. Bildet
man die Differenz zwischen diesen Kriften, so ist

F,—F,=2aocm—(—2aom)=4xom.
Geht man also durch eine solche Fliche von der einen Seite zur anderen, so
findet man eine sprunghafte Anderung der Kraft um den Betrag 4wom oder
der Feldstirke um den Betrag 4xo.

Haben wir nun zwei parallele Flichen (Abb. 15)
mit gleich groflen, gleichnamigen Flidchendichten o, so
heben sich die Krifte in allen zwischen ihnen liegenden
Punkten D auf, wenn der Abstand der Flichen klein ist

|  gegeniiber ihrer Groe; die Feldstirke zwischen den Platten

I ist also Null. Haben die beiden Flichen ungleichnamige
Abb, 15. Flichendichten, so wirkt die eine abstoBend, die andere

anziehend. Die Krifte summieren sich also, und die Feld-
stirke zwischen den Platten ist

=46 . . .. ... .. (6
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Wir haben demnach ein homogenes Feld bis in die Nihe der Rin-
der (Abb. 6, 22).

Hat der Punkt zwischen den Fliachen die Masse m, so ist die
auf ihn wirkende Kraft: F = 47om.

11. Das Potential; seine mathematische und physikalische
Bedeutung.

Fir die Losung sehr vieler magnetischer und elektrischer Auf-

gaben ist es von Vorteil, statt der Kraftfunktion § = welche

m
rt’
die von einer Masse m auf eine in der Entferung r befindliche

Masse Eins ausgeiibte Kraft darstellt, die Potentialfunktion U = ?

einzufiihren. Zwischen beiden besteht eine einfache mathematische
Beziehung.

Differenziert man namlich die Potentialfunktion nach r, so
erhilt man

aUu d <m> m
— === =—0
dr dr \r r* °
at -
d = — R )
oder 9 o (7)

Man findet also die von einer Masse m aus in irgend
einer Richtung auf die Masseneinheit wirkende Kraft,
oder die Feldstirke, wenn man das Potential nach dieser
Richtung differenziert und negativ nimmt.

Aus ‘Abb. 16, wo die unendlich kleinen Gréen
dU und dr als Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks
dargestellt sind, ersieht man ohne weiteres, daB das

Verhiltnis % nichts anderes ist als das Gefille des

Potentiales. Das heilt, die in irgend einem
Punkte herrschende Feldstidrke ist gleich dem
negativen Potentialgefdlle an dieser Stelle Abb. 16.
in der Richtung der Kraft.

Das Potential -~ hat aber auch eine wichtige physikalische
r

Bedeutung, es stellt ndmlich eine ArbeitsgréBe vor. Nach den
Gesetzen der Mechanik ist die Arbeit, die eine konstante Kraft F
lings eines mit der Richtung der Kraft zusammenfallenden Weges (
leistet, ausgedriickt durch 4 = F.I. Um die Arbeit bei der Be-
wegung einer Masse 1 unter dem Einflusse einer Masse m zu be-
stimmen, hat man zu bedenken, daB die zwischen beiden wirkende

Kraft § nicht konstant ist. sondern mit dem Quadrate der Ent-
Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. ' 9
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fernung abnimmt. Man darf daher diese Definition der Arbeit nur
auf ein unendlich kleines Wegstiickchen dr, fur das die Kraft als

konstant angenommen werden kann, anwenden
- (Abb. 17). Die auf diesem Wegstiickchen ge-

T &7~ leistete Arbeit ist dann
Abb, 17. dA———@-d'rz%dr.

Will man die Arbeit bestimmen, die durch diese Kraft ge-
leistet wird bei der Bewegung der Masse 1 von # bis in unendliche
Entfernung, so hat man das Differential der Arbeit von » bis oo
zu integrieren. Also

w .
—fdA~_ n =—[ﬁ}=—(ﬁ—1—n>=ﬁ=&
Iy o @] r )

Das Potential der Masse m, bezogen auf einen Punkt in der
Entfernung », ist also gleich der Arbeit, die die von der
Masse m ausgehende Kraft leistet, wenn sich eine gleich-
artige Masse 1. aus der Entfernung , bis ins Unendliche
bewegt, oder jene Arbeit, die von &duBeren Kraften auf-
gewendet werden muB, um eine gleichartige Masse 1 aus
dem Unendlichen bis zum Abstand » von der Masse m
"heranzubringen. Dabei ist es gleichgiiltig, welchen Weg die
Masse 1 einschligt, ob den kiirzesten oder mit Umwegen; es kommt
nur auf den Anfangs- und Endpunkt an, wie man aus der Inte-
gration ersieht. Das Potential hat also ebenso wie die Arbeit keine
Richtung (skalare GroBe), wihrend zum Begriffe der Kraft not-
wendig auch die Richtung derselben gehort (Vektor-GroBe). Das ist
der Hauptvorteil des Potentialausdruckes vor dem Kraftausdruck.

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

’
A:zm,m-tm'U. B )

Oder wenn man von der Masse w' und ihrem Potential

m’

U= —

I

ausgeht, so ist der Arbeitswert 4 = mU’.1)

1) Es ist zu beachten, daB U nur den Arbeitswert zwischen den Massen m
und 1 darstellt, also nicht die Dimension einer Arbeit hat, sondern erst nach
Multiplikation mit einer Masse die Dimension einer Arbeit erhdlt, ebenso wie
die Feldstirke erst nach Multiplikation mit einer Masse die Dimension einer
Kraft erhilt (vgl. § 297).
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Da wir die Kraft und das Potential als positiv angenommen
haben, so haben wir es nach § 2 mit abstolenden Kréften, also mit
gleichnamigen Massen zu tun. Die Bewegung einer frei beweglichen
Masse 1 bis ins Unendliche erfolgt also von selbst, und die Arbeit
U ist von der Kraft geleistet worden und erscheint daher positiv.
Wiren die Massen ungleichnamig, so wére auch ¥ und U und 4
negativ; wir hitten dann eine anziehende Kraft, und die Bewegung
ins Unendliche hitte gegen die Kraft F von einer anderen duBleren
Kraft geleistet, also Arbeit aufgewendet werden miissen.

Das Entfernen einer magnetischen oder elektrischen Masse bis
ins Unendliche ist gleichbedeutend mit dem Verschwinden oder der
Vernichtung derselben. Ihr Heranbringen aus unendlicher Entfernung
ist gleichbedeutend mit der Erzeugung derselben durch Induktion
oder Influenz.

12. Potential mehrerer Massen.

Um das Potential mehrerer verschieden gelegener Massen auf
eine Masse 1 zu finden, kénnen wir die Potentiale der einzelnen
Massen ohne weiteres addieren, da nach dem Vorigen das Potential
keine Richtung besitzt.

Es ist also
m ’)7L2

U="2 4 M T
&1 3

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

¥y

13. Bewegungsrichtung und Potential.

Der Potential- oder Arbeitswert zweier gleichnamigen Massen

mm’

ist

Sind sie beweglich, so stoBen sie sich ab; dabei wird r

immer grofler und der Potentialwert kleiner. Sind die Massen un-
’

gleichnamig, so ist der Potentialwert — mm

Sind sie beweglich,

so ziehen sie sich an; dabei wird » und damit auch der Potential-
wert immer kleiner, da er jetzt negativ ist. Die Bewegung geht
also wie bei jeder potentiellen Energie immer so vor sich, daB der
Potentialwert kleiner wird. Jede Masse bewegt sich so, daB
sie von Punkten hoheren Potentiales zu Punkten kleineren Poten-
tiales gelangt. Dabei wird von den Kriften selbst Arbeit ge-
leistet. Eine umgekehrte Bewegung kann nur mit Hilfe anderer
%k
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Krifte und Arbeitsaufwand durchgefilhrt werden. Zwischen zwei
Punkten gleichen Potentiales findet von selbst keine Bewegung statt.
Erfolgt sie dennoch infolge anderer Umstdnde, so wird dabei weder
Arbeit geleistet noch aufgewendet. DaB zwischen zwei Punkten
gleichen Potentiales von selbst keine Bewegung elektrischer oder
magnetischer Massen eintreten kann, folgt mathematisch auch aus
der Gleichung (7), denn zwischen zwei Punkten, deren Potential U
denselben Wert hat, ist die Anderung dU == 0, also auch § und F
gleich null. Wenn aber die Kraft Null ist, kann keine Bewegung
“eintreten.

14. Die Niveauflichen und ihre Beziehung
zu den Kraftlinien.

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

Da das Potential einer punktformigen Masse m gleich n ist, so
r

miissen ihre Niveauflichen konzentrische Kugelflichen sein, deren
Mittel punkt die Masse m bildet. Ist beispielsweise m = 5 Einheiten,
so hat die Niveaufliche vom Radius 1 den Potentialwert 5, die

Niveaufliche vom Radius 1 den Wert 4, die Niveaufliche vom

Radius —;—ﬂen Wert 3 usw., die Niveaufliche vom Radius 5 den

Wert 1 (Abb. 18). Die Abstinde zwischen den einzelnen Niveau-
flichen, deren Werte sich um denselben
Betrag unterscheiden, werden also immer
-groBer, je weiter man sich von der
Masse entfernt. Selbstversténdlich kann
man sich zwischen je zweien ‘der in

‘ Abb. 18 angedeuteten Niveauflichen noch
unendlich viele denken.
Die Kraftlinien, die von einer ein-

zelnen punktférmigen Masse m ausgehen,

miissen radial verlaufen (wie auch Abb. 2

zeigt), da kein Grund zu irgend einer Un-

symmetrie vorliegt. Die Kraftlinien

Abb, 18. stehen also senkrecht zu den Ni-

veauflichen. Das gilt aber nicht nur

fiir diesen besonderen Fall, sondern ganz allgemein. Denn wie

auch ein Kraftfeld beschaffen sein mag, eine in dasselbe hinein-

gebrachte frei bewegliche Probemasse wird sich immer auf dem

kiirzesten Wege von einer Niveaufliche zur unmittelbar benach-

barten bewegen. Dieser kiirzeste Weg ist die Senkrechte zwischen
zwei unendlich nahen Niveauflichen.

Da die Feldstirke bestimmt ist durch die Kraft, die auf eine
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Masse ausgeiibt wird (§ 3), und diese Kraft, wie wir eben gesehen
haben, senkrecht zu den Niveauflichen wirkt. so ist die Feldstérke $
nach Gl. 7

aU

wenn mit s die an der betreffenden Stelle zur Niveaufliche senk-
rechte Richtung bezeichnet wird.

Die Feldstirke ist also auch definiert durch das nega-
tive Potentialgefille senkrecht zu den Niveaufldchen.

Abb. 19. Kraftlinien und Niveauflichen (gestrichelt) zweier ungleichnamigen
Massen von gleicher Grofe.

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

Abb. 20 zeigt die Kraftlinien und Niveauflichen zweier un-
gleichnamigen Massen von verschiedener GroBe. Wie man sieht,
ist die Gestalt der Niveauflichen und Kraftlinien in nichster Nidhe
jeder der beiden Massen so, als wenn jede allein vorhanden wiére.
Dann kommt eine Niveaufliche, die sich in der Mitte zwischen den
beiden Massen zu einem Punkte G vereinigt wie zwei mit der Spitze
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zusammenstoBende Kegelflichen. Die folgenden Niveauflichen ver-
einigen sich bereits und umschlieBen beide Massen. In einer Ent-
fernung, gegen welche der gegenseitige Abstand beider Massen ver-
schwindend klein ist, werden die Niveauflichen zu Kugelflichen wie

Abb. 20. Kraftlinien und Niveauflichen (gestrichelt) zweier gleichnamigen
Massen von verschiedener GréBe.

bei einer einzelnen Masse. Im Punkte G herrscht labiles Gleichgewicht.
Eine Probemasse in diesem Punkte erfihrt keine Kraft, da hier beide
Massen gleich stark. aber in entgegengesetzter Richtung wirken.
Betrachten wir zwei Niveauflichen vom Werte U, und U,;
nach § 12 ist U, nichts anderes als die Arbeit bei der Bewegung

S s
: | . N
Q

|
—-}————4———+——-—r——v
!

o
|
Lo
[ B
5 5oy
MNveauflichern

Abb. 21. Homogenes
Feld.

der Masse 1 vom Unendlichen bis auf die
Niveaufliche U, und U, nichts™ anderes als
die Arbeit bei der Bewegung der Masse 1
vom Unendlichen bis auf die Niveaufliche U,.
Mithin ist die Potentialdifferenz U, — U, nichts
anderes als die Arbeit der Bewegung der
Masse 1 von der Niveaufliche U, bis zur Niveau-
fliche U,. Betrachten wir nun ein Kraftfeld,
dessen sdmtliche Niveauflichen parallele
Ebenen sind. und dessen ganzzahlige
Niveauflichen (4,3,2,1) gleichen Abstand {
haben (Abb. 21 im Gegensatz zu Abb. 18—20,
wo die Abstinde der ganzzahligen Niveau-
flichen immer grofer werden). so ist die

Feldstirke zwischen zwei solchen Niveauflichen nach Gl. 9

%:————:

ds

Ue _ U1 _ U3 - U2 _

l T l
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d. h., die Feldstirke ist im ganzen Bereich dieses Feldes konstant;
mithin ist es (nach der Definition in § 5) ein homogenes Feld.
Da nach dem Vorigen die Kraftlinien senkrecht zu den Niveau-
flichen verlaufen, so sieht man sofort, dafl die Kraftlinien in Abb. 21
parallele Geraden sein miissen. Und weil die Kraftliniendichte gleich
der Feldstirke ist, diese aber konstant ist, so ist die Kraftlinien-
dichte in einem homogenen Felde konstant. d. h. die Kraftlinien
haben gleiche Absténde.

Bei einem homogenen Felde, d. h. bei einem solchen, dessen
Feldstirke an allen Stellen gleich ist, sind demnach nicht nur die
Kraftlinien parallele Geraden und die Niveauflachen paral-
lele Ebenen, sondern es sind sogar die Abstidnde der Kraft-
linien und die Abstinde der aufeinanderfolgenden Niveau-
flaichen gleich?).

Homogene Felder tre- VAN Ly
ten nach § 10 zwischen 2 ~ \ P ! .
parallelen Flichen auf, die ~ 7
mit ungleichnamigen Massen =~ /
von gleichmaBiger Dichte <~ ;XX
belegt sind. Abb. 22 zeigt yua X P -
die Niveauflichen und Kraft- Ef gayal X\~
linien eines solchen Feldes
(Kondensatorfeld) entspre- : t
chend dem Feilspanbilde in HH N
Abb. 6. In der Néhe des 5
"Randes und auBerhalb des-
sen ist das Feld nicht mehr S -
homogen. -~ s B

Gl. 9 kann man auch P /
in der Form schreiben: v [T N

U= — f % «ds. ’ ! / \A '

Abb. 22, Kraftlinien und Niveauflichen
Man kann'alsp aucl} Sagen,  (gestrichelt) zweier paralleler Ebenen mit
das Potential ist gleich dem entgegengesetzter Ladung.

negativen Linienintegral der

elektrischen bzw. magnetischen Kraft senkrecht zu den Niveauflichen
oder in Richtung einer Kraftlinie. Und aus der vorletzten Gleichung
folgt, daB3 eine Potentialdifferenz U, — U, zwischen 2 Punkten gleich
dem Linienintegral der elektrischen bzw. magnetlschen Kraft zwischen
diesen Punkten ist, oder allgemein

U,—U, ——————f@ ds.

17
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1) Kraftfelder, deren Niveauflichen parallele Ebenen mit verschiedenen
gegenseitigen Abstinden bilden, sind demnach physikalisch unmoglich. Niveau-
flichen, deren aufeinanderfolgende Abstidnde verschieden sind, konnen niemals
Ebenen, sondern nur krumme Fliachen sein.



Zweites Kapitel.
Grundgesetze der Elektrostatik.
15. Potential auf sich selbst.

Nach § 11 ist der Ausdruck ™ das Potential einer Masse m
r

auf eine in der Entfernung r» befindliche Masse 1. Das Potential
der gesamten elektrischen Ladung. irgend eines Leiters in bezug auf
eine der Einheit gleiche Masse von sich selbst nennt man das Poten-
tial der Ladung auf sich selbst, oder kurzweg das Potential des
Leiters oder auch Selbst-Potential. Es ist dies jene Arbeit,
die notwendig ist, um diese Einheit aus unendlicher Ent-
fernung auf diesen Leiter zu bringen. Befindet sich die
Ladung im Gleichgewicht, so muB das Selbst-Potential
an allen Stellen des Leiters gleich sein; denn wire dies
nicht der Fall, so wiirde nach § 13 die Elektrizitit von den Punkten
hoheren Potentials zu Punkten kleineren Potentials stromen, so
lange, bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Die Oberfliche jedes
geladenen Leiters mufl daher zugleich eine Niveaufliche sein. Da
nach § 14 die Kraftlinien an jeder Stelle senkrecht zu den Niveau-
flichen sind, miissen sie auch senkrecht auf der Oberfliche des
Leiters stehen. Beides gilt jedoch nur fiir elektrische, nicht aber
fiir magnetische Massen, da sich die letzteren auf ihrem Tréger
nicht bewegen konnen.

16. Elektrizititserzeugung. Hypothesen der Elektrizitiit.

Die einfachste Art der Elektrizititserzeugung ist die, dafl man
zwei Korper aus verschiedenem Material miteinander reibt. Hat
man auf diese Weise einen geladenen Kérper erhalten, so kann man
damit unbegrenzte Mengen Elektrizitit erzeugen, indem man ihm
einen anderen, gut leitenden Kérper nihert. Auf der zugewendeten
Seite zeigt sich dann eine jenem entgegengesetzte Elektrizititsmenge.,
auf der abgewendeten Seite eine gleichnamige. Man nennt diesen
Vorgang Elektrisierung durch Verteilung oder Influenz.
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Verbindet man diesen influenzierten Leiter mit einem dritten, un-
elektrischen Leiter, so stromt die gleichnamige Elektrizitat auf diesen
ab, wihrend die ungleichnamige vermdge der durch das Coulombsche
Gesetz ausgedriickten Kraft festgehalten wird. Hebt man die Ver-
bindung mit dem dritten Korper wieder auf und entfernt den in-
fluenzierten Korper von dem ersten, so verteilt sich die zuriick-
gebliebene Ladung iiber den ganzen influenzierten Korper. Diese,
sowie die entgegengesetzte Ladung auf dem dritten Koérper kann
man nun irgendwoandershin ableiten und: dann denselben Vor-
gang mit dem zweiten und dritten Kérper wiederholen. Auf diesem
Vorgang beruhen alle Influenz-Elektrisiermaschinen. Da jede
der so erzeugten Ladungen eine gewisse Energie darstellt, so ent-
steht die Frage, wo das nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Arbeit notwendige Arbeitsiquivalent zu suchen ist. Ks besteht in
der bei der Entfernung des zweiten, influenzierten Korpers zur
Uberwindung der elektrischen Anziehungskraft notigen Arbeit. Darum
dreht sich eine Influenz-Maschine schwerer, wenn sie Elektrizitit
abgibt, als wenn sie leer gedreht wird.

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

Eine andere Hypothese ist die, dal es nur ein Fluidum gibt,
von dem eine gewisse Menge in jedem Korper steckt (unitarische
Hypothese). Hat ein Koérper mehr von diesem Fluidum als im
gewOhnlichen Zustande, so ist er beispielsweise positiv elektrisch;
hat er weniger, so ist er negativ elektrisch. Der Vorgang der Influenz
erklért sich nach dieser Hypothese in der Weise, dal ein Teil des
im influenzierten Kérper vorhandenen Fluidums nach der dem in-
fluenzierenden Korper zigewendeten Seite stromt und daher auf
dieser Seite ein Uberschufl, auf der entgegengesetzten Seite aber
ein entsprechender Mangel auftritt.

In neuerer Zeit nimmt man an, daf die Elektrizitit — ebenso
wie die materiellen Stoffe aus Atomen — aus kleinsten Teilchen
bestehe, die man Elektronen nennt, und die mit den Atomen in
einer Art chemischer Verbindung stehen. Dabei schwankt man
noch ebenso wie frither zwischen der Annahme, ob es zwei ver-
schiedene Arten von Elektronen oder nur eine Art gibt (vgl. § 237).

Ist einer der beiden Kérper, der influenzierende oder der in-
fluenzierte, leicht beweglich, z. B. an einem isolierenden Seidenfaden
aufgehéngt, so nihern sich die beiden, weil die ungleichnamige
influenzierte Elektrizitdt niher an dem influenzierenden Korper liegt,
als die gleichnamige. Infolgedessen iiberwiegt nach dem Coulomb-
schen Gesetz die Anziehung iiber die AbstoBung. Ist kein Hindernis
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vorhanden, so nihern sich die beiden Korper mit wachsender Kraft
bis zur Berithrung. In diesem Augenblick findet ein Ausgleich
zwischen den ungleichnamigen Elektrizititen beider Korper statt,
'so daB schlieBlich nur eine Art Elektrizitit vorhanden ist. Sind
beide Koérper gute Leiter, so findet die Verteilung iiber beide nach
dem im vorigen Paragraphen gewonnenen Satz statt, ndmlich so,
daBl das Potential beider Korper gleich wird. Da sie durch die
Berithrung gleichnamige Ladung erhalten haben, so tritt jetzt eine
AbstoBung zwischen ihnen ein. v
Abb. 23 zeigt die Kraftlinien und Niveauflichen, wenn eine
leitende Kugel B in das Feld einer punktférmigen Masse m, wie es
durch Abb. 2 dargestellt ist,
gebracht wird. Da nach dem
im vorigen Paragraphen ge-
wonnenen Satz die Oberfliche
dieser Kugel eine Niveau-
fliche sein muf}, so miissen
alle vorher an der Stelle der
Kugel vorhandenen Niveau-
flichen von dieser zuriick-
weichen bis auf eine, die den-
selben Wert hat, wie die Ober-
fliche der Kugel,und die vor-
her durch jene Stelle des
Abb, 23. Kraftlinien und Niveauflichen ~RaUmes ging, wo sich jetzt
einer von m influenzierten Kugel. der Mittelpunkt dieser Kugel
befindet. Wo diese Niveau-
fliche die Oberfliche der Kugel trifft, befindet sich die Grenze zwischen
der ungleichnamigen und gleichnamigen induzierten Elektrizitat. Daher

o \ I
Abb. 24. Kraftlinien und Niveauflichen (gestrichelt) zweier ungleichnamigen
Ladungen von verschiedener GroBe.
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endet ein Teil der von m ausgehenden Kraftlinien auf dem links
von dieser Niveaufliche liegenden Teil der Kugeloberfliche, wihrend
von dem rechtsliegenden Teil, auf dem die mit m gleichnamige
Elektrizitat sitzt, neue Kraftlinien ausgehen. Wird nun diese Elek-
trizitdit abgeleitet, so daB nur die zu m entgegengesetzte Ladung
zuriickbleibt, so geht das Kraftfeld iiber in das durch Abb. 24 dar-
gestellte Feld zweier verschieden groflen, ungleichnamigen
Ladungen. Es hat #hnlichen Charakter wie das in Abb. 19 dar-
gestellte Feld. Bemerkenswert ist hierbei die Niveauflache, die die
Kugel B umschlieft und sich jenseits derselben zum Punkt G
zusammenzieht, der ein Punkt labilen Gleichgewichtes ist. Von
hier aus bildet sie wieder eine geschlossene Flidche, die nun beide
Ladungen umschlieBt. Auch alle folgenden Niveauflichen um-
schlieBen beide Ladungen, weil die induzierende Ladung m grofler
ist als die auf B induzierte und daher iiberwiegt. Nur wenn ent-
gegengesetzte Ladungen genau gleich groB sind (Abb. 19), gibt es keine
Niveauflichen, die beide umschlielen, weil keine Ladung iiberwiegt.

17. Verteilung der Elektrizitit auf Leitern und auf Isolatoren.

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

Dasselbe ergibt sich aus dem in § 15 gewonnenen Satz, wo-
nach das Potential eines Leiters in allen Punkten dasselbe ist. Da
die elektrische Kraft gleich dem negativen Differentialquotienten des
Potentials ist. und der Differentialquotient einer nach allen Rich-
tungen konstanten GroBe null ist, so ist auch die Kraft nach jeder
. beliebigen Richtung im Innern des Leiters null. Daraus folgt, daf}
die von einem geladenen Leiter ausgehende Kraft nur nach auflen
wirken kann. Ferner folgt daraus. daB} sich keine KElektrizitdat im
Innern eines Leiters, sondern nur in einer sehr diinnen Schicht auf
der Oberfliche befinden kann. Denn gibe es irgendwo im Innern
elektrische Massen, so miiten zwischen diesen und den auf der
Oberfliche befindlichen Krifte auftreten.

Diese Sitze sind durch sorgfiltige experimentelle Untersuchungen
Faradays bestitigt worden. Der bemerkenswerteste dieser Versuche
ist folgender. Fiihrt man einen geladenen Leiter an einer isolieren-
den Handhabe in das Innere eines geniigend tiefen, leitenden Hohl-
zylinders ein und berithrt damit die innere Fliche, so gibt er seine
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ganze Ladung an den Zylinder ab, und sie findet sich dann nur
auf der &uBeren Oberfliche des Zylinders vor, wihrend auf der
inneren keine Spur einer Ladung nachzuweisen ist. Hitte man den
geladenen Leiter von aullen mit dem Zylinder in Beriihrung gebracht,
s0 hitte er nur einen Teil seiner Ladung abgegeben, nimlich nur
so viel, um auf beiden Leitern gleiches Potential herzustellen.

Wenn es im Innern eines Leiters keine elektrische Kraft gibt,
Kann es da auch keine Kraftlinien geben. Sie beginnen oder endigen
immer in der auf der Oberfliche des Leiters sitzenden Ladung. Und
da schlieBlich alle elektrischen Kréfte von irgendwelchen Ladungen
herrithren, so folgt, daB die elektrischen Kraftlinien i{iber-
haupt keine geschlossenen Linien sein kénnen, sondern daB
sie immer einen Anfang und ein Ende auf irgend zwei Ladungen
haben'). Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Ladungen ruhen oder
sich' bewegen, weil die elektrischen Krifte unter allen Umstinden
bestehen. Elektrische Kraftlinien gehen also auch von den elek-
trisehen Strémen aus. Sie beginnen auf einem positiven und endigen
auf einem negativen Leitungsdraht (vgl. Abb. 276).

Fiir magnetische Kraftlinien gelten diese Schliisse nicht, da die
,magnetischen Kérper auch im Innern magnetische Massen haben.
Desgleichen gelten sie nicht fiir solche Korper, auf denen sich die
Elektrizitét nicht frei bewegen kann, also fiir Isolierstoffe. Denn
wenn sich die elektrischen Massen nicht bewegen konnen, so ver-
bleiben sie an ihren Stellen auch dann, wenn Kréifte auf sie wirken.
Aus demselben Grunde kann auf solchen K&rpern auch keine freie
Ladung influenziert werden. Infolgedessen ist das Potential im Innern
eines Isolierstoffes nicht konstant, die Kraftlinien konnen auf einem
solchen nicht anfangen oder enden, sondern gehen durch ihn hin-
durch. Nur infolge dieses Umstandes ist es méglich, die Kraftlinien
in Luft oder in einer isolierenden Flissigkeit sichtbar darzustellen,
wie in Abb. 4. Darum nennt man einen isolierenden Stoff auch
Diélektrikum oder einfacher Diélektrik. Streng genommen, gibt
es allerdings keine vollkommenen Isolatoren, denn unter dem Ein-
flull sehr starker Kréfte tritt auch in den besten Isolatoren, wie
Gummi, Glimmer, Glas, Porzellan, eine langsame Bewegung der Elek-
trizitdt auf. Infolgedessen erscheinen freie Ladungen im Innern
und an der Oberfliche (Grenzfliche) solcher Stoffe. In diesen Ladungen
beginnen oder endigen eine entsprechende Anzahl elektrischer Kraft-
linien, wihrend andere an ihnen vorbeigehen, um irgendwoanders
(auf den influenzierenden Ladungen) zu endigen bzw. zu beginnen.

1) Das elektrische Feld ist also immer ein lamellares oder wirbel-
freies. Tatsichlich ist es noch nie gelungen, elektrische Kraftlinien, die in
sich geschlossen sind wie magnetische Kraftlinien, irgendwie nachzuweisen.
Daher sind Behauptungen, daB es solche elektrische Kraftlinien geben miisse,
nur Fiktionen, die mit der physikalischen Wirklichkeit in Widerspruch stehen
(vgl. auch § 117 u. 171).
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18. Elektrostatische Schirmwirkung.

Das im Vorigen gewonnene Gesetz, daB auf das Innere eines
leitenden Korpers keine elektrische Kraft wirken kann, hat eine fiir
die Praxis wichtige Folge.  Bringt man in das Innere eines hohlen
Leiters einen anderen, so kann auf diesen keine Elektrizitit durch
Influenz von auflen her erzeugt-werden, weil eben keine Kraft auf
ihn wirkt, die die Verteilung der Elektrizitdt
bewirken wiirde. Die &uBere Oberflache
eines Leiters wirkt auf den ganzen
inneren Raum wie ein Schirm. Versuche
haben gezeigt, dafl dies auch dann noch gilt,
wenn der schirmende Leiter nicht aus einer
geschlossenen Fléache, sondern aus einem eng-
maschigen leitenden Gitter besteht. Der Grund
liegt darin, daBl die auf den Dréhten des Gitters
influenzierte Elektrizitit die &uBeren Kraft-
linien an sich heranzieht, wie Abb. 25 zeigt,
so daB keine iibrig bleiben, die in das Innere
gelangen konnten. Nur wenn die Maschen so
weit sind, daB nicht alle Kraftlinien an die

/
T
Abb. 25. Schirmwirkung Abb. 26. Schirmwirkung einer zur Erde
eines Drahtgitters. abgeleiteten Fliche.

Drahte des Gitters herangezogen. werden, gelangen einzelne in das
Innere. — Fiir die Schirmwirkung geniigt auch schon eine zylindrische
Fliche oder ein zylindrisches Gitter, wenn es so aufgestellt ist, daf
alle Kraftlinien die Mantelfliche treffen und nicht durch die offenen
Basisflichen in das Innere eintreten kénnen. Solche Schirme werden
angewendet, wenn man z. B. beim Experimentieren einen Kdirper
vor elektrischen Kriften schiitzen will, sowie als Schutz gegen atmo-
sphérische Entladungen?).

1) Solche Schutzgitter sind zuerst von der osterreichischen technischen
Militdrverwaltung zum Schutz von Wachhiusern und Pulvertiirmen in dem
hiufigen atmosphirischen Entladungen ausgesetzten Karstgebiete angewendet
und vom Elektrotechischen Vereine zum Schutze von Sprengstoffabriken und
-Lagerhdusern empfohlen werden. ETZ 1904, S. 885; 1906, S. 576.
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Eine Schirmwirkung nach einer Seite wird auch von einer
vollen oder gegitterten leitenden Fldche ausgelibt, wenn sie zur
Erde abgeleitet ist. Die Kraftlinien, die z. B. von einer positiven
Ladung ausgehen und von links auf diese Flidche treffen (Abb. 26),
induzieren auf ihrer linken Seite eine negative Ladung. In dieser
tinden die Kraftlinien ihr Ende. Der Raum rechts von der Fliche
ist demnach frei von Kraftlinien. Wére aber die Fldache nicht mit
der Erde verbunden, so wire eine gleichgrofle positive Ladung auf
der rechten Seite der Flache vorhanden und wiirde Kraftlinien nach
rechts aussenden.

19. Potential einer geladenen Kugel auf sich selbst und auf
einen dubBeren Punkt.

Befindet sich eine mit der Elektrizitdtsmenge @ geladene?),
leitende Kugel auBlerhalb des Bereiches aller anderen elektrischen
Massen, so mull die Dichte der auf der Oberfliche sitzenden Elek-
trizitit an allen Stellen dieselbe sein, weil eine Kugel ein nach
allen Richtungen symmetrisches Gebilde ist. Da das Potential der
Ladung auf alle Punkte der Kugel dasselbe ist, so muBl dies auch
vom Mittelpunkt gelten. Ist o die Ladung auf der Flacheneinheit,
also die Flachendichte. so ist das Potential derselben auf den

Mittelpunkt 2 Wwenn r der Radius der Kugel ist. Da alle Teilchen
r

der Ladung gleichweit vom Mittelpunkt entfernt sind, und die
Potentiale mehrerer Massen ohne weiteres addiert werden konnen
(§ 12), so ist das Potential U der gesamten Ladung @ auf den

Mittelpunkt: U:Q, und das ist zugleich das Potential der Kugel-
, :

ladung auf sich selbst.

Infolge der allseitigen Symmetrie einer gleichméfig geladenen
Kugel ist nicht nur die Oberfliche, sondern auch jede andere die
Kugel konzentrisch umschliefende Kugelfliche eine Niveaufliche.
Daran &dndert sich nichts, wenn wir uns die Kugel mit ihrer Ladung
zu einer kleineren Kugel zusammengeschrumpft denken. Die frithere
Oberflache ist jetzt auch eine Niveaufliche. SchlieBlich koénnen wir
uns die Kugel ganz in ibrem Mittelpunkt zusammengeschrumpft
denken, wo nun die ganze Ladung @ sitzt. An den duBeren Niveau-
flaichen der fritheren Kugel ist dadurch nichts geéndert worden und
daher ist das Potential der geladenen Kugel auf einem &dulleren
Punkt so, als ob die Ladung im Mittelpunkt konzentriert wire, also

gleich g, wenn a der Abstand dieses Punktes vom Mittelpunkt ist.
a
1) In der Elektrostatik wird die auf einem Leiter sitzende elektrische

Masse gewohnlich ,Ladung“ @ genannt. Es gilt dafiir alles, was im 1. Kapitel
iiber eine dem Coulombschen Gesetz unterworfene Masse m gesagt wurde.
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Die Feldstdarke in diesem Punkte ist § = —a =
rU

o

U _ %. Und weil

nach obigem Q=rU, so ist § =

Da die Oberfliche einer Kugel gleich 4xr® ist, so ist die ganze Ladung

derselben @ — dar?s, und U = 4aro. Mithin § = 4”a§“"-, Fiir die Ober-

tiiche oder ihre unmittelbare Nihe ist a = r, also § = 470. Das steht in
Ubereinstimmung mit dem auf S. 16 erhaltenen Satz, daB sich beim Durch-
gang durch eine. mit der Flichendichte ¢ versehene Fliche die Feldstirke um
470 dndert. Da die elektricshe Feldstdrke im Innern eines Leiters Null, aullen
aber 470 ist, so ist eben die Anderung gleich 4xo. .

Da eine gleichmiBige Kugelladung so wirkt, als ob sie im Mittelpunkt
vereinigt wire, wirkt auch eine gleichmiflige Ladung eines Zylinders so,
als ob sie in gleichmiBiger linearer Verteilung auf der Achse sifie!).

Ist @ die Ladung, so gehen 4zQ Kraftlinien vom Zylinder aus (§ 6) und
sind gleichmiBig verteilt, wenn keine storenden Einfliisse vorhanden sind. Denkt
man sich eine diesen Zylinder konzentrisch umschlieBende Zylinderfliche mit
dem Radius a, so ist ihr Flicheninhalt 27al, wenn ! die Linge bedeutet.-
Mithin ist die Kraftliniendichte oder Feldstirke $ im Abstande a von der

Achse: o — 279 _ 29 1 1 das Potential der Ladung, so ist (§ 14)
27al al
H = —ddl; . Mithin U = —f—z%da = — —Q log nat a4-c¢, wobei ¢ die

Integrationskonstante ist. Zu ihrer Bes’cimmung nehmen wir an, daB U in ge-
niigend groBer Entfernung Null ist. Diese Entfernung wird offenbar um so
groBer angenommen werden miissen, je linger der Zylinder ist. Im Abstande !

wird das anndhernd gelten®). Dann ist 0 = —2TQ log nat Il +¢. Somit ist
U—-——Qlog nat a+_2_l2 iognatl:%g— log nat;ll—

Das Potential der Ladung auf sich selbst ist an allen Stellen des Zylin-
ders gleich und ergibt sich aus a = r zu:

2¢) l
U._.Tlog nat;

1) Streng genommen gilt das nur, wenn man von der Ladung auf den
Endflichen des Zylinders absieht, oder von einem im Verhéltnis zum Durch-
messer_sehr langen Zylinder (Leitungsdraht). Es sei hier gleich bemerkt, da
auch ein elektrischer Strom in einem zylindrischen Leiter so nach auBen w1rkt
als wenn er in der Achse konzentriert wire.

2) In diesem Verfahren zur Bestimmung der Integrationskonstante ¢ liegt
eine gewisse Willkiir. In praktischen Fillen endigen die vom Zylinder aus-
gehenden Kraftlinien entweder auf benachbarten Leitern oder auf der Erde.
Im letzteren Falle gilt also die in Abb. 31 dargestellte Anordnung mit den
entsprechenden Formeln auf S. 41 und 51.
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20. Abhingigkeit der elektrischen Dichte vom Kriimmungs-
radius. Spitzenwirkung.

Werden zwei geladene, leitende Kugeln durch einen diinnen
Draht verbunden (Abb. 27), so stellt sich nach § 15 das elektrische
Gleichgewicht derart her, daBl das Potential

beider Kugeln gleich ist. Ist @ die Elektrizi-

tatsmenge auf der einen, @ die auf der an-

deren Kugel, so ist demnach U:Q = g,;

Abb, 27. . , roor
d. h. die Ladungen verteilen sich so zwischen

den beiden Kugeln, daBl die Elektrizitdtsmengen sich so verhalten
wie die Radien.
Aus der letzten Gleichung folgt
Q=rU und Q=+T.
Da die Oberfliche der einen Kugel 4n7”. die der anderen 477"
ist, so ist die Flachendichte der elektrischen Ladung auf der einen

ad 4 v
6= 4372 = 4;1” und auf der anderen o = 47?7_,,_, = LI”,.
Mithin
o
d r

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

Daraus folgt, daB auf irgendeinem anders geformten Korper
die elektrische Dichte dort am groften ist, wo der Kriimmungs-
radius am kleinsten ist. Hat der Leiter eine Spitze, so mufl demnach

die Dichte am &duflersten Ende der Spitze theore-
 r—— tisch unendlich groB, praktisch jedenfalls sehr
—7 grof sein.

Da die Feldstirke in unmittelbarer Nahe

einer geladenen Oberfliche nach § 10 gleich 27a0
d andererseit h § 14 gleich dem negative
Z un eits nac v§ gleich dem negativen

ST ay :
A Potentialgefdlle — — ist, so folgt, dal auch
Abb. 28, Kraftlinien , ds :

und Niveauflichen das Potentialgefille gegeniiber einer Spitze am

bei einer leitenden gréBten ist. d. h, daB die Niveauflichen hier

Spitze. am dichtesten an die Oberfliche herantreten,

wie Abb. 28 zeigt. Daraus folgt weiter, dal in

der Spitze verhédltnisméBig am meisten Kraftlinien zusammenlaufen
und in ihrer Nahe am stérksten konvergieren miissen.

21. Kapazitat.

) Eb.enso wie ein Gefill ein bestimmtes Fassungsvermogen fiir
irgendein Gas hat, so besitzt auch jeder Leiter ein bestimmtes
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Fassungsvermdgen fiir Elektrizitdt. Man nennt es die Kapa-
zitit des Korpers. ‘

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

Q=CU . . ........(0

Mithin ist C die Kapazitit des.Leiters. Setzt man U=1, so
ist C=¢@. Das heit: Die Kapazitdt eines Leiters ist aus-
gedriickt durch jene Elektrizititsmenge, die notig ist, um
ihn auf das Potential Eins zu bringen.

Nach § 6 ist die von einer Elektrizitdtsmenge ausgehende Kraft-
linienmenge gleich dem 47n-fachen derselben. Mithin ist

47Q =4aCU =3,

wenn 3 die gesamte von dem Leiter ausgehende Kraftlinienmenge
bedeutet. Daraus folgt
C 3

=m.........(11)

Die Kapazitit eines Leiters ist also proportional der von ihm aus-
gehenden Kraftlinienmenge.

Die Kapazitit ist abhingig. von der Groe und Gestalt des
Leiters. Fiir eine Kugel kann man sie leicht angeben, wenn man
Gl. 10 mit der in § 19 (Q = rU) vergleicht. Man sieht, da C=7r
ist, d. h, die Kapazitit einer Kugel ist gleich ihrem Radius.
Driickt man den Radius in Zentimetern aus, so erhdlt man die Kapazitat
in absoluten elektrostatischen Einheiten. Die iiblichen prak-
tischen Einheiten der_ Elektrotechnik sind das Farad und das
Mikrofarad. 1 Farad == 9-10' absoluten elektrostatischen Ein-
heiten. 1 Mikrofarad = 9.10° absoluten elektrostatischen Einheiten
(vegl. § 300).

Aus dem auf S.31 berechneten Selbstpotential U eines Kreiszylinders,

dessen Linge I groB ist gegeniiber dem Radius r (Leitungsdraht), ergibt sich
nach obiger Definition seine Kapazitit:

o=2 !

=—7
2lognat—r

Bei den Rechnungen der drahtlosen Telegraphie wird fiir die Kapazitat
eines auf der Erde senkrecht stehenden Leiters die Formel

l
C—=——o
2 log nat 2
benutzt. r

Die Kapazitit einer kreisférmigen Scheibe vom Radius 7, auf deren
beiden Seiten Elektrizitit sitzt, ist:
2r r
C=—=—.
. n 1,57
Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 3
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Fiir Rotationsellipsoide gelten folgende Formeln, wenn die beiden
ta® — b2

Achsen mit ¢ und b, die Exzentrizitit @ po mit g bezeichnet wird. Es ist

dann fiir ein Rotationsellipsoid, entstanden durch Rotation um die groBe Achse:

2ag
C —=——"——
149
log nat T—y
und fiir das Rotationsellipsoid um die kleine Achse
—__ 09
" arcsing

Befinden sich diese Leiter nicht in Luft, sondern in einem Dielektrikum
von der Konstante #, so sind diese Formeln noch mit & zu multiplizieren

(vgl. § 27).
Uber die Kapazitit von Kondensatoren vgl. § 26.

22. Potential und Kapazitit der Erde.

Die Kapazitit der Erde, als leitende Kugel betrachtet, ist gleich
ihrem Radius. Demnach ist ihre Kapazitit gegeniiber allen unseren
Apparaten so groB, daB man sie ohne weiteres als unendlich grof3
annehmen kann. Wenn man eine elektrische Ladung, wie man sie
im Laboratorium herstellt, der Erde zufithrt, so ist dies ebenso, als
wiirde man ein Glas Wasser ins Meer schiitten.

Die Erde besitzt jedoch, wie unzweifelhaft nachgewiesen ist,
ein gewisses Potential und daher auch eine Ladung?!). Da8 wir da-

1) Ist ¢ die Flichendichte der Erdladung, so ist diese @ =4=1%0, weil 4772
die Oberfliche einer Kugel ist. Die Feldstirke an der Oberfliche ist nach § 19
9 =4mno. Infolge des riesigen Radius der Erde kann man in einer Ebene das
Potentialgefille bis zu 10 m iiber der Erde als konstant betrachten. MiBt man
also die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten in senkrechtem Abstande
mittels eines in Volt geeichten Elektrometers (Abb. 29 oder 30) und mittels
Flammen- oder Tropfelektroden, so erhdlt man $. Dieses ist im Durchschnitt

gleich 1 Volt :31% ESE (§ 300) fir 1 om. Mithin ist
J— 1 — —4
7= 350vin 2,6.10—¢ ESE.

Der Radius der Erde in Zentimetern ist rund 64.107. Daher ist die ganze
Ladung der Erde

Q = 47 (64.107)22,6.10—* = 13.104 ESE — 43.10* Coulomb (§ 300),

und das Potential
@ _ 13.10%
T r T 64.107
Die Erdladung hat sich als negativ erwiesen.

Die vorstehende Berechnung setzt allerdings voraus, da8 die Flachendichte
der Ladung gleichmifBig ist, was wegen der Unebenheiten und wegen der in
héheren Schichten der Atmosphdre nachweisbaren positiven La-
dungen nur angenihert zutrifft. Diese positiven Ladungen aufSerhalb der Erde
legen den Schlul nahe, daB diese Ladungen und die negative Ladung der Erde

= 2108 ESE = 6-108 Volt.
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von nichts merken, kommt daher, daB} wir uns in unmittelbarer Nihe
der Erde befinden und daher dasselbe Potential haben wie sie. Eine
Ladung wird aber nur dann bemerkbar, wenn ein Unterschied gegen
eine andere Ladung, also eine Potentialdifferenz besteht.

Wir nehmen daher das Potential der Erde als den Nullwert
des Potentials an und beziehen alle anderen darauf, ebenso wie wir
die Meeresoberfliche als Nullpunkt fiir die Bodenerhebungen und
den Gefrierpunkt als Nullpunkt fiir die Temperaturmessung annehmen.
Die Definition des Potentiales als Arbeitswert (§ 11, 15) ist jetzt da-
hin abzuindern, daB es jeme Arbeit darstellt, die notwendig ist, um
eine gleichnamige Masse 1 von der Erde aus an die betreffende
Stelle oder auf den betreffenden Leiter zu bringen. Ein positives
Potential hat dann jeder Korper, der ein gréferes Potential besitzt
als die Erde; wir sagen kurz: er ist positiv geladen. Ein negatives
Potential besitzt jeder Koérper, der ein Kkleineres Potential besitzt
als die Erde; wir sagen kurz: er ist negativ geladen. Das Potential U
eines Korpers ist nun also gleich der Potentialdifferenz gegen
Erde.

Wird ein Leiter mit einem Pol einer Stromquelle, deren elektro-
motorische Kraft E ist, verbunden, wihrend der andere Pol mit der
Erde verbunden ist, so ist sein Potential U — 0 = U = E.

23. Elektroskop, Elektrometer. _

Zur Vergleichung des Potentiales (Messung der Potentialdifferenz)
dient das Elektroskop, das aus zwei an einem Draht befestigten
Streifen von Blatt-Gold .oder Blatt-Aluminium besteht (Abb. 29), die
zum Schutz gegen Luftzug in einem Glasgefifle ein-
geschlossen sind. Die durch den herausragenden
Draht der beiden Blattchen zugefithrte Ladung bringt
eine Divergenz der Bldttchen infolge gegenseitiger
Abstoflung hervor, die um so gréfler ist, je grofer
die zugefiihrte Elektrizititsmenge ist. Da die Ka-
pazitit der Blittchen konstant ist, so ist nach
Gl. 10 diese Elektrizititemenge proportional dem
Potential desjenigen Leiters, von dem die Blittchen -L
ihre Ladung erhalten. Die Divergenz der Blittchen  App. 29. Gold-
ist also ein MaB fiir das Potential des Leiters, blattelektroskop.
mit dem man das Elektroskop in Beriihrung ge-
bracht hat. Das gilt aber nur, wenn sich in der Néhe des Elektro-
skops keine Ladung befindet, die einen Einflufl auf die Blittchen
ausiiben kann. Insbesondere darf auf dem Glasgehduse des Elektro-

dadurch entstanden sind, daB durch radioaktive Stoffe, ultraviolette Licht-
strahlen u. dgl. eine Ionisierung neutraler Atome (§ 242) und Auseinander-
fiilhrung der -+ und — Ionen stattfindet. Ist auf solche Weise die Potential-
differenz zwischen Erde und einer Atmosphirenschicht sehr groB geworden, so
findet durch atmosphirische Entladungen ein Ausgleich statt. "
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skops keine Ladung sitzen. Da dies im allgemeinen schwer zu er-

reichen ist. macht man den Mantel des Gehiuses aus Metall und

verbindet ihn mit der Erde. Die Divergenz der Blittchen hingt

dann ab von ihrem Potential, bezogen auf das Nullpotential der

Erde. Bringt man die Blattchen mit einem Kérper vom Potential U,

und das Gehduse mit einem Potential U, in Verbindung, so hingt

die Divergenz von der Potentialdifferenz U, — U, ab. Potential-

differenzen in einem bestimmten MaBsystem kann man leicht durch

galvanische Zellen oder elektrische Maschinen herstellen; man ist da-

durch in der Lage, ein Elektroskop empirisch zu eichen. Um die

Divergenz der Blittchen ablesen zu konnen, bringt man auf der

vorderen Glasplatte eine Skala an. Die Riickwand trigt zweck-

miBigerweise einen Spiegel, um die Blittchen auf ihr Spiegelbild
projizieren zu konnen und so eine schiefe Ablesung zu vermeiden.

Abb. 30 =zeigt ein #hnliches

Instrument, das Braunsche Elek-

trometer (ausgefithrt von Giin-

ther & Tegetmeyer, Braunschweig),

das sich fiir grofere Potential-

differenzen eignet. Es besteht aus

einem doppelarmigen, um die Mitte

drehbaren Aluminiumstreifen. Die

untere Halfte ist etwas schwerer

als die obere, so daB sich der

Streifen lotrecht einstellt. Die

Achse des Streifens wird von dem

durch die Mitte des Gehiduses

gehenden, isolierten Metallstab ge-

tragen. Wird diesem von oben

eine. Ladung zugefiihrt, so teilt

sie sich durch die Achse dem

Streifen mit, dessen oberer und

unterer Teil infolgedessen von dem

Abb. 30. Elektrometer nach Braun, Stabe abgestoBen wird. Der Strei-

" fen stellt sich mithin um so schri-

ger ein, je groBer das Potential der zugefiihrten Ladung, bzw. die

Potentialdifferenz zwischen ihr und dem Gehduse ist.

24. Oberflichenspannung einer elektrischen Ladung.

In § 11 haben wir gefunden, daB die Kraft, die zwischen der
mit der Dichte ¢ geladenen Oberfliche eines Leiters und einer in un-
mittelbarer Nihe befindlichen elektrischen Masse m wirkt, F'=— 2aom
ist. Haben o und m gleiches Vorzeichen, so wird m abgestoBen,
Setzt man fiir m die Elektrizititsmenge ein, die auf der Flichen-
einheit des Leiters selbst sitzt, das ist die Flachendichte o, so ist

F,=2nr0". . . . ... .. (12

0
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Das ist also die Kraft, die von der Ladung eines Leiters auf jede
Flicheneinheit dieser Ladung seclbst ausgeiibt wird. Da nach § 17
auf das Innere eines Leiters keinerlei Kraft wirken kann, so muf
F, nach auBen wirken, und zwar an jeder Stelle senkrecht zur Ober-
flache, da nach § 14 die Oberfliche eines Leiters eine Niveaufliche
ist. Die Ladung eines Leiters wirkt mithin so, wie eine nach auflen
driickende Oberflichenspannung. Elektrisiert man eine Seifenblase,
so dehnt sie sich dementsprechend aus.

Ist die Flichendichte o sehr groB, so kann diese abstofende
Kraft der Ladung auf ihre eigenen Elektrizitdtsteilchen so stark
werden, daB sie auf den umgebenden Isolierstoff (Luft) iibergehen.
Ist diese Erscheinung noch schwach, so nennt man sie Zerstreuung
der Elektrizitit, ist sie stark, so spricht man von Entladung. Be-
sondere Umstinde begiinstigen das. (§ 244, 246.)

Zahlenbeispiel. Eine leitende Kugel von 5 cm Radius werde mit einer
Elektrizitatsquelle von 3000 Volt Spannung gegen Erde verbunden. Da eine
absolute Einheit gleich 300 Volt ist (§ 300), so sind dies 10 absolute Einheiten.
Nach § 21 ist die Elektrizititsmenge auf der Kugel @ =+ U =5+10=50 absol.
Einheiten. Die Oberfliche der Kugel ist 47’ =314 cm® Daher die elek-

trische Dichte auf der Kugel ¢ = ;102 = 0,16. Wird die Kugel mit einer kurzen

Spitze versehen, deren duBerster Kriimmungsradius 0.001 cm ist, so ist nach

§ 20 die elektrische Dichte an der Spitze ¢ = o’ % = 0,16 67%1— = 80. Daher

wiare die Oberflichenspannung an dieser Spitze F,, = 2.3,14-80% = 40000 Dyn
__ 40000
T 980

hatte. Da sie aber entsprechend dem angenommenen Radius nur ungefihr
0,000001 cm? Flache hat, ist der Druck der Ladung nach auBlen ungefahr
0,000041 Grammgewicht.

= 41 Grammgewicht, wenn die Spitze cine Oberfliche von 1 cm?

25. EinfluB eines benachbarten mit der KErde verbundenen
Leiters.

Nach § 15 ist das Potential eines geladenen Leiters jene Arbeit,
die geleistet werden mufl, wenn man die Elektrizitdtsmenge 1 aus
unendlicher Entfernung oder von der Erde aus auf diesen Leiter
bringt.

Wir setzen den Fall, daB sich in der Ndhe eines positiv ge-
ladenen Korpers ein anderer, negativ geladener befinde. Wenn wir
nun eine positive Elektrizitdtsmenge 1 von der Erde aus heranbringen,
so wird uns dabei die von dem negativ geladenen Korper ausgehende
Anziehung auf diese Elektrizititsmenge unterstiitzen. Wir werden
infolgedessen weniger Arbeit zu leisten haben; d.h. durch die An-
wesenheit des negativen Korpers ist das Potential des positiven
erniedrigt worden. Dasselbe gilt natirlich auch fiir den negativen
Korper; auch sein Potential ist durch die Nachbarschaft des posi-
tiven erniedrigt worden.
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Eine derartige Anordnung kann man am leichtesten dadurch
herstellen, daB man in die Nihe eines geladenen Leiters einen
anderen bringt, der zur Erde abgeleitet ist. In diesem wird eine
entgegengesetzte Ladung induziert, wihrend eine gleich grofle gleich-
namige zur Erde abstromt. Wir haben also zwei entgegengesetzt
geladene Korper, fir die das oben Gesagte gilt. Die giinstigste
Anordnung wird ‘natiirlich die sein, wo die beiden Leiter moglichst
nahe beieinander sind und moglichst grofie Oberflichen haben; also
parallele Flichen wie z. B. 2 konzentrische Hohlkugeln, 2 konaxiale
Zylinder, oder 2 ebene parallele Platten. Man nennt solche An-
ordnungen Kondensatoren, da jede der beiden Flichen jetzt
mehr Elektrizitit aufnehmen kann als fiir sich allein. Der Grund
dafiir liegt in der eben geschilderten Erniedrigung des Potentiales;

denn nach § 21 ist die Kapazitit einer der beiden Flichen C :%
Wird nun durch die Anwesenheit der zweiten Platte U kleiner, so
ist bei gleicher Elektrizititsmenge der Wert des Bruches grofer.
Die Kapazitit ist also groBer geworden, und man mul} jetzt, um
wieder das Potential U zu erreichen, mehr Elektrizitit zufithren?),

Die Ladung der beiden Leiter mit entgegengesetzten Elektrizi-
titen kann natiirlich auch dadurch geschehen, dal man sie mit den
beiden Polen einer Stromquelle verbindet. Diese liefert dann so
viel Elektrizitit, als notig ist, um jeden Leiter auf dasselbe Poten-
tial zu bringen wie die entsprechenden Pole der Stromquelle. Die
Potentialdifferenz zwischen den beiden Platten ist dann gleich der
elektromotorischen Kraft der Stromquelle E.

Im allgemeinen ist jede Anordnung von zwei aufeinander ein-
wirkenden Leitern, die sich auf verschiedenen Potentialen befinden,
ein Kondensator.

26. Kondensatoren.

Die Kapazitit eines Kondensators, der aus zwei gleich groBen
parallelen Platten besteht, 148t sich leicht berechnen, wenn ihre
Innenflichen mit gleich groBen, entgegengesetzten Ladungen

1) Die Abnahme des Potentiales bei gleichbleibender Elektrizititsmenge
kann man zeigen, wenn man eine Platte mit einem Elektroskop verbindet und
entfernt von der anderen lidt. Nihert man nun die zweite zur Erde ab-
geleitete Platte, so wird der Ausschlag kleiner. Die Fahigkeit, bei konstantem
Potential eine groBere Elektrizititsmenge aufzunehmen, also die VergroBerung
der Kapazitdt, kann man dadurch zeigen, daB man die eine Platte entfernt
von der anderen mit einer Elektrizifitsquelle von bestimmtem Potentiale ver-
bindet, also etwa mit einem Pole eines galvanischen Elementes, dessen anderer
Pol zur Erde abgeleitet ist. Die Elektrizitdtsmenge, die der Platte zustromt,
kann man an dem Ausschlag eines empfindlichen Galvanometers ersehen. Macht
man nun denselben Versuch, nachdem die andere zur Erde abgeleitete Platte
gendhert wurde, so ist dieser Ausschlag groBer.
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versehen sind!), denn dann ist das Feld zwischen ihnen ein homo-
genes und die Flachendichte der Elektrizitit auf beiden gleich groB.
Sie ist auch an allen Stellen jeder Platte dieselbe, wenn wir von
den Réandern absehen. Die Feldstirke zwischen den Platten ist
also nach G 6

= 4no0.

Andererseits ist die Feldstirke in einem homogenen Felde (§ 14)

a
wenn U, das Potential der einen, U, das der anderen Platte und a
ihr gegenseitiger Abstand ist. Mithin
o=U2—_-i........(13)
4na
Ist S die Fliche jeder der beiden Platten. so ist die Ladung auf
der einen

_U,—U
Q=oS=—0 5
auf der anderen
- S o Lv? _ LTI Y
Q=—08= Tra S.

Das Verhédltnis der Ladung @ auf einer der Platten zu
der Potentialdifferenz zwischen beiden (U,—U,) ist die
Kapazitédt C des Kondensators.

Mithin ist
__ e _ s
€= U,—U,  4na’
Es ist zu beachten, da hier nicht etwa ﬁ oder (}Q wie bei einem
1

einzelner Leiter als Kapazitit gilt, denn die Kraftlinienmenge, die
von U, ausgeht, ist dieselbe, welche auf U, endigt. und es ist
gemafl § 21

3

- 4_”(U2 _U1) .

Setzt man die Potentialdifferenz U, — U, gleich E (z. B. die
elektromotorische Kraft einer Stromquelle, an deren Pole die Platten
des Kondensators angeschlossen sind), so ist

Q=CE . ... .....(5

(14)

1) Infolge der gegenseitigen Influenzierung ist das immer der Fall, wenn
nicht andere Leiter in solcher Nihe sind, da8 sie die Verteilung der Ladungen
storen.
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Stehen nicht nur zwei Leiter in gegenseitiger Wirkung, sondern
drei oder mehrere. wie z.B. bei Drehstromleitungen (Abb. 34 und 35),
so ist die Kapazitit gemaB der Uberlegung in § 25 und der vor-
stehenden Definition zu definieren durch jene Ladung, welche einer
der Leiter hat, wenn zwischen ihm und allen anderen die Potential-
differenz 1 besteht.

Die vorstehenden Formeln sind abgeleitet worden unter der Voraussetzung,
daB das Feld zwischen den Platten bis zum Rand homogen ist, so da8 alle
Kraftlinien' geradlinig zwischen den Platten verlaufen. Wie Abb. 22 zeigt, ist
aber das Feld in der Nihe des Randes nicht homogen. Daher sind die obigen
Formeln um so ungenauer, je groBer der Abstand a ist. Genauere Werte gibt
folgendi F(l);rmel von Kirchhoff fiir kreisformige Platten vom Radius r und
der Dicke

—}— 4 ll—}—log atw—i— = log nata—_g—;i} .

Nebst dem Plattenkondensator sind fiir die Elektrotechnik noch folgende
Anordnungen von Wichtigkeit. Driickt man alle GréBen in cm aus, so er-
halt man C in absoluten elektrischen Einheiten. Dividiert man durch 9.101,
so erhélt man C in Farad.

2) Zwei konzentrische Kreiszylinder, deren Lénge ! grof ist
gegeniiber den Radien », und »,. Auf S. 31 wurde das Potentialgefille eines
Zylinders in der Richtung der Kraftlinien berechnet. Demnach ist die Poten-
tialdifferenz zwischen zwei Zylindern mit den Radien »,, 7,:

a=ry

_ 29, 2@ Ty
UQ—UI_—fET da———l—log nat ot

a=nr
Hier ist also die in der Integrationskonstante liegende Unsicherheit des
Potentiales eines einzelnen Zylinders (S. 81) nicht vorhanden, weil durch den
zweiten Zylinder die Enden der Kraftlinien und das dort herrschende Potential
sicher gegeben ist. Mithin ist die Kapazitat

e
C=v,—70,~

s
21 t —2
og na v
3) Zwei konzentrische Kugelflichen mit den Radien r,, »,
C=_"T2"

Yo—itry

4) Zwei parallele Zylinder (Drﬁ.ﬁte), mit den Radien r,, r,, deren
Achsen den Abstand a haben

C= ! , wobei b= Fo
21log nat (b 4 yB=—1) 217y
Ist r,=r,=r, so ist
4a) C= ! — = ! .,
2 log nat @—2r _;:L‘/az —4r 4 log nat gﬂ(;—i:ﬁf

Sind 7, und 7, klein gegen a, so ist

41) 0= !

2 log nat —r_

ry T
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Ist ferner r,=r,=r, so ist

40) C=—
4 log nati:—

l

5) Zylinder und Ebene (Abb. 81), » Radius des Zylinders, h Abstand
seiner geometrischen Achse O von der Ebene?).

l

C= —
— e 2
2 log nat u—%—.—é
r—h4hr =72
Ist h sehr groB8 gegen r (Drahtleitung
in der Hohe h iber dem Erdboden), so ﬂ
vereinfach sich die Formel in
l

0:
2h
2 log nat -

Es ist zu betonen, daB diese Formeln Abb. 31.

die gesamte Kapazitit der betreffenden An-
ordnung angeben; es ist also nicht etwa die Kapazitit des Drahtes fiir sich
nach der in § 21 angegebenen Formel und dann noch dazu nach vorstehender
Formel auszurechnen.

Fiir die in der Elektrotechnik vorkommenden Leiteranordnungen gelten
folgende Néherungsformeln?).

6) Zwei parallele Drahte vom Radius 7, im Abstand ¢ und in der
Héhe h iiber dem Erdboden in der Luft (Abb. 32).

l l
C= 2\ 2ah
—_— 410g ll&t-—“/—___——__—_‘—,
2log nat — rya® 4 447
2h\?
1+(3)

Ist @ klein gegen 2h, so geht dieser Ausdruck iiber in die Formel 4c¢ fiir zwei
parallele Zylinder ohne Beriicksichtigung der Erde.

©-@
}'h. :'h @}@
| 1 g
Abb. 32. Abb. 33.

7) Kabel bestehend aus 2 exzentrischen Leitern mit leitender Hiille
(Abb. 33)

0= l(4Rz :
a 2 — a?)
4 log nat m

1) Die elektrische Achse A, d. h. jene Linie, in welcher man sich die
Ladung des Zylinders vereinigt denken kann, liegt infolge der Influenz niher
an der Ebene.

?) Lichtenstein, ETZ 1904, S. 126.
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Ist ¢ die Dielektrizitiatskonstante des Isolierstoffes, durch welchen alle Kraft-
linien verlaufen, so sind die vorstehenden Formeln mit ¢ zu multiplizieren (§ 27).
Fiir die vorstehenden Formeln ist die Ladung @ auf einem der Leiter (nach
§ 26) @ = CE, wobei E= U, — U, die Potentialdifferenz (Spannung) zwischen

den beiden Leitern bedeutet. Ist U, =-—U,=U, so ist U= 7 » Wenn U das
Potential jedes Leiters gegen Erde (§ 22) bedeutet. Das ist aber nur dann der
Fall, wenn die Isolation an allen Stellen gut ist. Ist die Isolation gegen Erde
an einer Stelle mangelhaft, so ist hier das Potential Null.

Beispiel: Zwei Drihte von 1000 m Linge, Radius r =0,5 cm; gegen-
seitiger Abstand a =80 cm; Abstand von der Erde h =8 m.

Nach Formel 6) ist

100000

| — nM
C= 2.80-800 = 4930 absol. Kinh.
4 log nat

0,5y/80% - 4-800°

Nach Formel 4c¢) ist

0= 100000 _ _ 4040 absol. Einh.

4 log nat 5

Der Unterschied zwischen diesen beiden Werten ist so klein, dafl die
letzte Formel geniigt; umsomehr als die Kapazitit der Porzellanisolatoren, die
nur roh geschitzt werden kann, noch dazukommt. Werden diese beiden Driihte
mit einer Stromquelle verbunden, deren Potentialdifferenz 10 absol. elektrost.
Einh. (=3000 Volt) ist, so erhélt jeder eine Ladung von @ = CE =4940.10
== 49400 absol. elektrost. Einh. = 16470.10—° Coulomb (§ 300).

27. Das Dielektrik.

Alle bisherigen Betrachtungen gingen aus von dem Coulomb-
schen Fernwirkungsgesetz (§ 2), nach welchem zwischen zwei Massen,
.die in keiner Verbindung miteinander stehen, eine direkte
Kraftwirkung besteht, ohne dafi der dazwischenliegende Isolierstoff
eine Rolle spielt. Das entspricht aber nicht den Tatsachen, sondern
die Versuche von Faraday haben gezeigt, daB das Zwischenmedium
den absoluten Betrag der Kraft derart veriindert. daB er mit einem

Faktor _,1§ multipliziert werden muf.

Das Coulombsche Gesetz lautet also in der allgemeinsten Form

1 mm

Fzylr—‘_,.........(lf))

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

. 1m )
U=g—. . ... ....07
. " g aUu . .
Ebenso geht die Feldstirke $ = s iiber in
H = ld——U 18
D= . (18)
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weil sie ja nichts anderes ist als die auf die Elektrizitatsmenge 1
wirkende Kraft.

Fiir den luftleeren Raum ist ¥ = 1. Da aber fiir alle unsere
Versuche die atmosphérische Luft das urspriingliche Zwischenmedium
ist, so setzen wir den Faktor ¥ fiir diese gleich 1 und beziehen
alle anderen isolierenden Stoffe auf Luft. Da man ein isolierendes
Zwischenmedium Dielektrikum oder einfacher Dielektrik nennt,
so nennt man den ihm eigentiimlichen konstanten Faktor ¢ die
Dielektrizitatskonstante.

Wird in einem mit der Elektrizitdtsmenge @ geladenen Kon-
densator die Luft durch einen anderen Stoff mit der Dielektrizitats-
konstante ¥ ersetzt, ohne daB @ verdndert wird, so steigt die
Kapazitit auf das @-fache, weil das Potential um das ¢ -fache sinkt.
Die Kapazitdt eines Plattenkondensators ist also

N
Q=P e (19)

Wird hingegen die Potentialdifferenz eines Kondensators kon-
stant gehalten (z. B. durch Verbindung seiner Platten mit einer
Stromquelle von konstanter Spannung E = U, — U,), so mull wegen
der VergroBerung der Kapazitit auch die auf den Platten sitzende
Ladung um das $-fache wachsen.

Das gilt natiirlich auch von der Kapazitidt eines einzelnen
Leiters, wenn er sich in einem Dielektrik von solcher Ausdehnung
befindet, daB seine Wirkung auf Punkte aufierhalb des Dielektriks
verschwindend klein ist. Bringt man also eine geladene Kugel in
ein Dielektrik von der Konstanten ¢, so ist ihre Kapazitit nicht
mehr r, sondern #r. Ist ihre Ladung konstant, so sinkt ihr
Potential um das ¢#-fache. Wird hingegen das Potential kon-
stant gehalten (indem sie z. B. mit einem Pol einer Batterie ver-
bunden ist, deren anderer Pol an Erde liegt), so steigt ihre Ladung
auf das ¥-fache.

Da die gesamte Anzahl der Kraftlinien gleich der 4z-fachen
Ladung ist (§ 6), so mul bei konstantem Potential auch die Kraft-
linienmenge um das ¢-fache wachsen. In demselben Verhiltnis
mufl daher auch die Kraftlinienzahl pro Flicheneinheit, das ist die
Kraftliniendichte, wachsen. Die Gl. 6 geht also iiber in

39 = 4no.
Dasselbe folgt aus Gl. 18. Bezeichnen wir nun die Kraftlinien-
dichte in Luft wie bisher mit §, und die Kraftliniendichte
in einem anderen Dielektrik mit B, so ist

B=2099 . ... . . . .. (20
und B=4n0 . .. . . . . .. (21)

Die vorletzte Gleichung besagt also, daB die Kraftliniendichte
um das ¢-fache wiichst, wenn unter sonst gleichen Verhiltnissen
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an Stelle der Luft ein Dielektrik mit der Konstanten ¢ tritt. Da
nach § 14 das Potentialgefdlle und nach § 3 die Feldstirke bedeutet,
so folgt, daB in einem Dielektrik die Kraftliniendichte nicht
mehr gleich dem Potentialgefdlle oder der Feldstarke ist,
sondern dem ¥-fachen. Um MiBverstindnisse zu vermeiden, ist
es am besten, wenn man § in einem Dielektrik nicht als Feld-
starke, sondern als elektrische oder elektrisierende Kraft bezeichnet,
da sie das Dielektrik tatsdchlich elektrisiert (vgl. § 33), so dall die
Gl. 20 lautet: Die Kraftliniendichte ist gleich der #-fachen
elektrisierenden Kraft.

Wir wollen noch die Kraft berechnen, mit welcher sich die
beiden Platten eines Plattenkondensators anziehen. Nach
§ 10 ist die Kraft zwischen einer mit der Flachendichte o belegten
Platte und einer in unmittelbarer Nihe befindlichen Ladung m in
Luft gleich 2nom. In einem Dielektrik mit der Konstanten 9 ist
diese Kraft gemal Gl 16:,

2rom
d

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

==

m=—o8.
Mithin
2:70%8
&

Das negative Vorzeichen besagt, da§ die beiden Platten sich anziehen.

F=_—

Setzt man Gl. 21 ein, so ist

§%*
F=— et (22)
und gemifi Gl. 20
#89H*
111 _ 5
. (28)
Da aber $ nichts anderes ist als das Potentialgefille
. U,— U, E
==
a a
80 ist
dSE?
F==— oy (24)

Nach Einfiithrung der Kapazititsformel (GI. 19) wird endlich
CE?

Fe=— 2a

... (28)

Da die gesamte Kraftlinienmenge 3 gleich dem Produkte aus
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der Kraftliniendichte und der Flidche einer Platte ist (3 = $9), so
folgt aus GIl. 22

8'2

F=—395

Die Dielektrizititskonstanten der wichtigsten Stoffe.

Bezogen auf Luft bei gewohnlichem atmosphérischem Druck.

Paraffin . . . ,19—23| Schellack . . .2,7—87| Eis (trocken) . .38
ParaffiniertesPa- | Schwefel!) . . .24 Petroleum . . . 2,0—2,2
pier(inKabeln) 3—4 Glas . . . .. 8—8 | Terpentindl . .2,2—26
Hartgummi . . 2,0—3,2 | Porzellan?). . 53 51 1 Mmeralol(Maschl-
Kautschuk rein . 2,2 Marmor . . . i nenschmiersl) 2,2—2,5
»n vulkanisiert 2,5—38. | Glimmer . . 55 7 . Rizinusél . . .4,7—4)9
Guttapercha . .3—4 . Kunstglimmerl) : ! Alkohol . . . .5—=27
Kolophonium . 2,5 - (Mikanit) . .5—6 | Wasser (remstes) 75—90

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

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

28. Kapazitit bei mehr als zwei Leitern.

In § 26 wurde die Kapazitit eines Platten- und eines Zylinder-
kondensators unter der Voraussetzung abgeleitet, daB simtliche
Kraftlinien zwischen diesen Fldchen verlaufen. Das ist umsoweniger
der Fall, je niher sich ein anderer Leiter oder die Erde befindet.
Es kommen dann zwei oder mehrere Kraftlinienbiindel in Betracht.

Wir untersuchen daher den allgemeineren Fall, da8 drei Leiter
mit den Potentialen w,, u,, u, von einer gemeinsamen Hiille mit
dem Potential u, umgeben sind (Abb. 34). Durch diese Hiille ist
jede weitere Kraftlinienstreuung ausgeschlossen. Im besonderen ent-
spricht das einem Dreileiterkabel. Dabei gibt es 6 Kraftlinienbiindel,
die aus Abb. 34 zu ersehen sind. Jedem zwischen den Leitern z
und y verlaufenden Biindel 3., entspricht eine Teilkapazitit Coy
und es ist gemiB Gl 14

8oy = dmc,, (u,— u,).
Abb. 35 zeigt die Verbindung dieser Teilkapazititen.

Die gesamte vom Leiter 1 ausgehende Kraftlinienmenge 3, is
nach Abb. 34:

= Bo1 1 Bio T Bis = 47y (4 — %) + cpa (, — %) + ey (4

1) Nach Messungen des Verfassers.

?) Eine Zusammenstellung zahlreicher Messungen an zahlreichen Stoffen
findet sich in Winkelmann, Handbuch der Physik 4. Bd., 1905.
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Die vom Leiter 2 ausgehende Kraftlinienmenge ist:

Bo == Bos 1 Bio 1 Bas = 472 Coq (g — 1) - €40 (g — %)~ g (g —14y)].
Hier muB (4, — u,) stehen im Gegensatz zu (u, — u,) in der ersten
Gleichung, weil die Kraftlinien 8, vom Leiter 1 ausgehen und auf
den Leiter 2 endigen, die Kraftlinien §, aber vom Leiter 2 aus-
gehen?),

Die vom Leiter 8 ausgehende Kraftlinienmenge ist:
Bs==Bos F 815 Bos =47 [Co (5 — %) 1 €15 (g — %,) - €9 (s — 105)].

Waren 4 Leiter vorhanden, so kidme noch eine vierte Gleichung
hinzu, und jede hitte noch ein Glied mehr.

Abb. 35.

Aus diesen Gleichungen ergeben sich nun die jeweiligen Kom -
binations- oder Betriebskapazititen unter Beriicksichtigung
der den Betriebsverhaltnissen entsprechenden Schaltung der Teil-
kapazitéiten®?).

Wir betrachten folgende fiir die Elektrotechnik wichtigen Fille:

I. Kabel, bestehend aus zwei exzentrischen Leitern mit Blei- oder
Eisenmantel oder Erdumschiittung als Hiille (Abb. 83). Ferner zwei parallele
Leiter iiber der Erde (Abb. 32), wobei die Erde dieselbe Rolle spielt wie die
geerdete Hiille des Kabels. Jedenfalls ist u,=0. Der Unterschied liegt nur

) Geht man rein mathematisch formalistisch vor, so schreibt man wie
Maxwell ¢, gegen ¢,, in der ersten Gleichung. Physikalisch aber ist ohne
weiteres klar, daB ¢, und c,, gleichbedeutend sind, weil es sich um dieselben
Kraftlinien handelt.

%) Einen rein mathematischen, physikalisch undurchsichtigen Weg hat
Maxwell bei dieser Aufgabe eingeschlagen. Diesen haben auch die ,Vor-
schlige fiir die Definition der elektrischen Eigenschaften gestreckter Leiter
des Elektrotechnischen Vereins (ETZ 1909 S. 1155) eingehalten, der aus dem
genannten Grunde hiér nicht beniitzt wird. Ubersichtlicher ist schon:die Ab-
leitung aus dem GauBschen Satz iiber die Symmetrie zweier elektrischer
Systeme (vgl. Lang: Theoretische Physik, 2. Aufl. § 147). Am einfachsten ist
es, von den Kraftlinien auszugehen, wie hier.
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in den Werten der Teilkapazititen. Da der dritte Leiter fehlt, sind 8,,, 8,s,
Bes und daher auch ¢y, ¢4, Cp3 null. Es bleibt nur

B =4 [eo; Uy - €30 (, — %y),
Bo== 47 [Cogthy €12 (e —uy)! .
Sind die Betriebsverhiltnisse derart, da 8,=—3,, so mull
Co1 Uy == Coa %y
sein. Mit Hilfe dieser Gleichung 1Bt sich 8, auf die Form bringen:

Co1*C
=4 (U, — u, (—01—"3— ¢ )
B r i — ) (2% o,
Hieraus ergibt sich das Verhédltnis
5% @
4 (uy —up) Uy Uy

gemiB § 26 als Kapazitit. Und weil 3, die gesamte Kraftlinienmenge jedes
Leiters ist, so ist dies die gesamte Kombinations- oder Betriebskapazitit C.

Co1*C
=22 ¢
Co1 + oo e
Ist nebst der obigen Bedingung B8,=— 3, auch noch die Anordnung
symmetrisch, d.h. sind die beiden Leiter und ihre Abstinde von der Hiille
bzw. Erde gleich, oder ist ein dritter geerdeter Leiter mit gleichen Absténden
vorhanden, so ist ¢, =¢,, und daher die Betriebskapazitd* in diesem Falle

C:c;‘-{—cm C e (ID)

Wiire die Hiille nicht vorhanden bzw. die Erde so weit entfernt, dal
keine Kraftlinien zu ihr iibergehen, so wire 8, und daher auch ¢, gleich
null. Dann ist C=c¢,,, also gleich der auf S. 40 angegebenen Formel fiir zwei
parallele Zylinder ohne Beriicksichtiguug der Erde.

Fiir 2 parallele Drihte iiber der Erde ist ¢, gleich den auf S. 41 unter 5)
aﬁgegebenen Werten und ¢,, gleich dem auf S.40 unter 4) angegebenen Werten.

II. Kabel, bestehend aus zwei konzentrischen Leitern und geerde-
ter Hiille (Abb. 36). Hier gibt es nur zwei Kraftlinienbiindel, némlich 3,,,
das zwischen den beiden Leitern, und 8, , das zwischen AuBenleiter und
Hiille verlduft. Mithin bestehen nur die entsprechenden Teilkapazititen c,,
und ¢, ; alle anderen sind null. Die gesamte vom Innen-
leiter ausgehende Kraftlinienmenge 8; ist daher

B =8, = dmey, (uy —u,).

Mithin ist die Betriebskapazitit C; des Innenleiters gleich
der eines Zylinderkondensators?') (8. 40, 2).

%1

Ci=c,=

>

7.
2 log nat -2 Abb. 36.

1
wenn & die Dielektrizititskonstante zwischen Innen- und AuBenleiter bedeutet.

B Gu—w) = CE.
T

Die Ladung des Innenleiters ist @; = 1

1) Dahei ist es gleichgiiltig, ob der Mantel geerdet ist oder nicht, und ob
der AuBenleiter geerdet ist oder nicht, weil die vom Innenleiter ausgehenden
Kraftlinien nur zum AuBenleiter gehen konmnen.
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Die vom AuBenleiter ausgehende Kraftlinienmenge 3, ist

Be =81 = Bor - Bio == 47 [c;, (uy —ug) + €40 (g —u,)] .
Da hier zwei verschiedene Potentialdifferenzen vorkommen, so lif3t
sich die Betriebskapazitit nur definieren, wenn sie gleich grof sind, also wenn

Uy — Uy == Uy — Uy -

Das ist der Fall, wenn u, = u,, d. h. wenn die Hiille mit dem Innenleiter
verbunden ist (beide geerdet sind). Dann ist

Ba = 4 (uy — uo) (Coy + €10)-
Mithin ist die Betriebskapazitdt des AufBlenleiters

— Ba _
o= G —ay =t os (I1)
0= Wl

7, 7
21 t -2 21 -4
og na . og nat rs

wenn J, die Dielektrizititskonstante zwischen AuBenleiter und Hiille bedeutet.
Die Ladung des AuBenleiters ist

Qo= % = (Cgy + €12) (4, — wg) = — (Cor +¢10) E .

Sind Innenleiter und Hiille nicht miteinander verbunden, so kann schon
ein kleiner Isolationsfehler (kleiner Ableitungsstrom) zwischen AuBenleiter und
Hiille eine wesentlich andere Spannungsverteilung bewirken. Denn es ist dann
u, = U, und daher ¢, = 0. Mithin

0a2019:0¢.

IIL. Drehstromkabel in symmetrischer Anordnung (Abb. 37) und sym-
metrischer Spannung. Letztere ist dann vorhanden, wenn die Spannungen
zwischen den Leitern und der Hiille(Sternspannungen) gleich sind, und ihre Summe

in jedem Augenblick null ist, also wenn

(g — o) + (Uy — %o} -+ (U — ) = 0.
@ﬁ, Die Hiille bildet dann den neutralen Punkt, d. h. es ist
/// u, =0, so da u, 4w, u; = 0 ist!). Damit diese Be-
2 dingung nicht durch einen kleinen Isolationsfehler verloren
@ @ geht, mufl die Hiille mit dem neutralen Punkt des Strom-
erzeugers verbunden, oder beide miissen geerdet sein. Dann
sind folgende gleiche Teilkapazitdten vorhanden:
Abb. 37. Co1 == Cpg == Co3 = €
Cro == C3 = Cp3 == Gy
und die von einem Leiter ausgehende Kraftlinienmenge ist

By == 4z [eouy ~+ 5 (Uy — tty + Uy —uy)],
weil aber nach obiger Spannungsgleichung — u, — u, = u, ist, so ist
B1 = 4z cou, +3cu].
Mithin ist die Betriebskapazitét jedes Leiters

B
C=go-=afsa. .. ... (IIT)

1) Das bezieht sich auf die Augenblickswerte (§ 128), weil nur fiir diese
die allgemeinen Grundgesetze gelten.
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Hieraus ergibt sich?')
C— 91 ) _ s
= 3a* (BF— o) o nat SO B —a
PR+ Rafa) B (RS —a%

Die Ladung eines Leiters ist § = Cu,, wenn w, die Sternspannung bedeutet.

log nat

IV. Drehstromfreileitung in symmetrischer Anordnung. Macht man
in der letzten Formel R = 0, so bedeutet das, da8 die Hiille zu einer Linie
in der Mitte der drei Leiter, also in den Punkt O der Abb. 38 zusammen-
geschrumpft ist, wo ebenfalls das Potential Null
herrscht (neutraler Punkt). Man erhilt so die Betriebs-
kapazitit fiir eine symmetrische Drehstromfreileitung @

# =1): pand

Q 2

8 3 d
log nat %— 2 log nat ‘iﬁ 2 log nat -
r

Der Abstand von der Erde, wie bei einer Doppel-
leitung (S. 41), kommt hier nicht in Betracht, weil die
Anordnung als symmetrische Drebstromleitung voraus- Abb. 38.
gesetzt wurde, so daB im Punkte O das Potential Null
herrscht. Diese Symmetrie besteht so lange, als der Abstand a klein ist gegen
den Abstand von der Erde.

Ist eine vierte, und zwar geerdete Leitung (Blitzsehutzseil) vorhanden,
so gilt auch dafiir Gl III, weil sie an Stelle der Kabelhiille getreten ist. Fiir
¢, und ¢, gelten dann die Formeln auf S. 41 unter 6), wobei fiir ¢ und h Mittel-
werte einzusetzen sind. Naherungsweise ist

l l

Cp=1C= —-—-——— also C=4dc = e
4 log nat 7“ log nat ™

Von Wichtigkeit sind die Teilkapazititen bei jenen experi-
mentellen Bestimmungen, wo sich die Betriebskapazitit nicht
unmittelbar messen 148t. Fir fertige Leitungen ist allerdings der
Ladestrom (Leerlaufstrom) maBgeblich, der einfach durch ein Ampere-
meter gemessen wird (bei Drehstrom in jeder
Leitung). Wenn es sich aber um kiirzere
Leitungen handelt, wo die Messung nur M’___l_@_
mit einem empfindlichen Galvanometer mog- -z,
lich ist, miissen die Teilkapazititen ge-
messen werden gemidf der Definition auf
S. 40, daB nidmlich die Kapazitit jene u"—_'__l_@_
Ladung ist, welche ein Leiter aufnimmt,
wenn zZwischen ihm und allen anderen Lei- Abb. 39..
tern die Potential-Differenz 1 besteht. Da-
her. miisgen alle anderen Leiter an denselben Pol der Stromquelle
angeschlossen werden. So zeigt Abb. 39 die Schaltung fiir die -Mes-

sung der Teilkapazitit ¢, einer Drehstromleitung mit neutralem
Leiter oder Mantel?). Stromquelle und Galvanometer sind in den

1) Lichtenstein, KTZ. 1904, S. 109.
2) Sumec, Elektr. u. Maschinenbau 1915, Heft 27.
Benischke, Grundlagen. 4. Aufl, 4
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von den Leitern 1 und O gebildeten Stromkreis eingeschaltet, wéh-
rend die Leiter 2 und 3 an denselben Pol angeschlossen sind, wie der
Leiter 0.

29. Berechnung der elektrischen Kraft aus der Kapazitit.

: . U
Nach § 14 ist § = —_%’ wenn ¢ die zur Niveaufliche senk-

rechte Richtung, also die Richtung einer Kraftlinie an der betreffen-
den Stelle bedeutet. Denkt man sich bei einem Kondensator mit
der Potentialdifferenz U, — U, = E einen der beiden Leiter mit
der Erde verbunden (U, ==0), so ist U, = E. An dem Potential-
gefille, also an der elektrischen Kraft § &ndert sich dadurch nichts;
somit ist

dE
= ds
Und weil (Gl. 14): E:% 80 ist
d (1
o=—qz (5)
Hiernach kann man die elektrische Kraft — sgie ist fur die

Beanspruchung des Isolierstoffes auf Durchschlag maBgebend (§ 252) —
an jenen Stellen berechnen, wo eine in der betr. Kapazititsformel
vorkommende Grofle mit der Kraftlinienrichtung zusammenfillt, wie
folgende Beispiele zeigen.

1) Zwei konzentrische Zylinder mit den Radien r,, r, (Kapazitits-

formel 2 auf S. 40).
Die elektrische Kraft ©, an der Zylinderfliche ist nach obigem:

_ d (l __%i( E>_2Q
o=—Qgz- 0)‘ 91 dr, \loB 8t ) = gr -
Aus @ = CE folgt weiter
E
. =

—_—
7, log nat i

Auf gleiche Weise findet man fiir die elektrische Kraft §, an der inneren
Flache des duBeren Zylinders

d (1 2Q E
@2::‘.—@——(—-—) == e =N ——————
dry \C/ dlr, r, log nat T
LEY
Da die Kraftlinien zwiéchen den beiden Zylindern wie die Radien - ver-
laufen und gleichmiBig verteilt sind, so ist die Kraft an jedem Punkte im
Abstande r von der Achse:
E

b:

ERE—
r log nat 2
ry

Das gilt natiirlich auch fiir ein konzentrisches Kabel.
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2) Zwei konzentrische Kugeln mit den Radien r,, », (Kapazitiits-
formel 3 auf S. 40). Die elektrische Kraft an der duBeren Fliache der inneren

Kugel ist
bm— ok (L) =9 L (nmn) _ @
t dr, \C g dry\ ror, dr?’

Aus @ = CE folgt weiter
9, =

L T
ry(re—1y)
Die elektrische Kraft an der inneren Flache der &uBleren Kugel ist
. d (1) o Q 7
0=— 0/ =" = Fm

3) Zwei parallele Zylinder mit den Radien »,, »,, deren Achsen
den Abstand a haben (Kapazitdtsformel 4 auf S. 40). Die elektrische Kraft
an der Oberfliche des Zylinders r; in der Verbindungslinie der beiden Achsen ist

% __Qi<l) — 20 db_Q@A4r’-—n)
T dr, \C IWbeE—1 dr, Ir2ry B2 —1
Aus @ = CE folgt weiter
% . E a‘.’. _{_:7,'.12_’.22 o
" 2r.%r, Vb2 —1 log nat (b4 5> -1

Sind », und 7, klein gegen a, so ist

&Qu:E“‘—l—_"‘-

2
r, log nat ¢

7172

Fiir die el. Kraft §., am andern Zylinder findet man die entsprechen-
den Ausdriicke nach Vertauschung der Indexe 1 und 2.

Ist ferner r, = r, = r, so ist?)

g?rzE

@
2r log nat ”

1

a
2

des Mittelpunktes der Verbindungslinie. In diesem Punkte ist die elektrische
Kraft
E

@m == - .

a
1 t —
a log nat —

Da a der Achsenabstand der beiden Drihte ist, so ist - die Entfernung

4) Zylinder und Ebene (Abb. 81). Aus der Kapazititsformel auf S. 41
ergibt sich die elektrische Kraft an der Oberfliche des Zylinders in der Rich-
tung h

T N i e
" " ryh*—r® log nat —— —ﬂ—ﬁ
R —r
1) Die Formeln 4a und 4c auf S. 40, in denen schon 7, = 7, gemacht

wurde, diirfen zur Ausrechnung von § nicht beniitzt werden, weil sich sonst
die Differentiation auf beide Zylinder beziehen wiirde.

@rZ—Q_‘;i_r<£—1> 2Qh _ Eh

4%
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Ist h sehr groB gegen r, so ist

E
p—
r log nat —~
. . d /1 .
Auf gleiche Weise kann man aus Sg;,:—QE el die el. Kraft an

der Ebene gegeniiber dem Zylinder berechnen.

5) Kabel bestehend aus 2 exzentrischen Leitern mit leitender Hiille
(Abb. 383, S. 41 Formel 7). Differenziert man hier nach #, so erhilt man die
el. Kraft §, an der Oberfliche des Leiters gegeniiber der Hiille. Differenziert
man nach R, so erhdlt man die el. Kraft an der Innenseite der Hiille gegen-
iiber dem Leiter, weil hier die Kraftlinienrichtung mit r und B zusammen-
fallt. Dabei ist zu beachten, daB es zwei solche Stellen gibt. Daher erhilt
man die doppelte el. Kraft; man muB also duarch 2 dividieren, um die einfache
zu erhalten. Mithin ist

@4 /1) _ E
o= 2dr <6) ——27*10 ‘nat E_(___4R2—‘?i
g r (4 R%+4- a?)
_ @4 /1N 8E Ra*
ng__EdR(O/ = c@R—a)

16 R — gt Sal
(16 R a*) log nat @R 2)
Ist a? klein gegen 4R?, so ist

E
§r=—

a
2 z
r log nat ;

also wie bei 2 exzentrischen Zylindern ohne leitende Hiille.
Ea?

Yp=——""7.
2 R? log nat;

Ist a = R, so ist
E
D =— =
2R log nat—;

Das neg. Vorzeichen bei 5 bringt zum Ausdruck, daB die el. Kraft an der
Hiille nach innen gerichtet ist.

Werden in obigen Formeln die Spannungen E in Volt, die LingenmaBe
in em eingesetzt, so erhdlt man die elektrische Kraft in Volt/em, da sie nach
§ 14 gleich Potential dividiert durch Lénge ist.

30. Kondensatoren in Nebeneinanderschaltung.

Befinden sich mehrere Kondensatoren mit den Kapazititen C, ,
C,, C; in Nebeneinanderschaltung (Abb. 40), so gelten folgende
Beziehungen
Q =0 (Ue - Ul)
Q=G (0,—T)
Qy = G, (U, — 7).
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weil alle an dieselben Potentialpunkte U, und U, angeschlossen
sind, so daf} auf alle drei dieselbe Potentlaldlfferenz U, — U, wirkt.
Bezeichnet man mit @ die gesamte Elektrizitdtsmenge und ‘mit C
die gesamte Kapazitat, so gilt

Q= C(U‘Z—Ul)'

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

Q= Q1+Q2+Q3 = 01(;U2—U1)+02(U2"—U1)+C3 (U2——Ul)
= (Cl +02.+Cs) (Ue'—U1)>
also ist C= CI+C2+C3’

d. h. die, gesamte Kapazitit mehrerer parallelgeschalteter Konden-
satoren ist gleich der Summe aller Kapazititen.

3

— =
/A

7
Abb. 40, Abb. 41.

Hierher gehoren auch Doppelkondensatoren wie Abb. 41.
Solche verwendet man, wenn Kraftlinienstreuung von den AufBlen-
geiten der Platten zur Erde vermieden werden soll; man verbindet
zu diesem Zweck U, mit der Erde, so da die andere Platte ge-
wissermaflen von Erde umschlossen, und die Potentialdifferenz
U, — U, gleich dem Potential gegen Erde ist').

31. Kondensatoren in Hintereinanderschaltung.

Befinden sich mehrere Kondensatoren in Hintereinander-
schaltung oder Kaskadenschaltung (Abb. 42), so entsteht die Frage,
wie groB ist die Kapazitit C der ganzen Anordnung,
oder mit anderen Worten, welche Kapazitit mull ein
einziger Kondensator haben, wenn er diese Anordnung
ersetzen soll. U, U,, U,, U, seien die Potentiale der auf-
einanderfolgenden Klemmen. Nimmt die erste Konden-
satorplatte die Ladung |+ Q auf, so erhilt die andere
Platte desselben Kondensators die Ladung — @, wéhrend
eine Ladung - @ auf die Platte des nichsten Konden-  Abb. 42,
sators abstromt. Hier spielt sich derselbe Vorgang ab;

d. h. es findet sich schlieBlich auf jedem Kondensator dieselbe

A3

SN | &| 5]
N N

. 1) Griineisen und Giebe, Verh. d. D. Physik. Gesellsch. 1912 8. 921.
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Ladung @ vor. Es gelten also fiir die einzelnen Kondensatoren
folgende Beziehungen

U,—U,= %
U,—U, = —gj
e t= L
Bedeutet (' die Kapazitit der ganzen Anordnung, so gilt
U,—U,= % .

Addiert man die vorletzten drei Gleichungen, so ist
1 1 1
U,—G=Q(F + 14 5)
3 0 Q Gl +C‘J+C3
Aus den beiden Gleichungen folgt dann
E C, + +
Fir zwei h1ntere1na11dergeschaltete Kondensatoren folgt daraus

__01 Gy
c, +¢,-

Ist C, =C(,, so ist C—%‘—.

Haben diese hintereinandergeschalteten Kondensatoren gleiche
Plattenfliche S, aber verschiedene Dielektriken mit den Schicht-
dicken g, Ay s Oy und den Dielektrizititskonstanten &, , 9,, 9,, 8o
andert sich nichts, wenn man die mit einander verbundenen Platten
zusammenfallen 1i8t. so daBl aus Abb. 42 die Abb. 43 wird. Dann

ist gemalB GI. 19

7 7 1 47m1 dma, + ina,

<, - + 358 8,8
G

und daraus

G
4 g c— 8

Abb, 43. Abb. 44, 1 <1@ ay _@)

i "91 -‘r— '92 + '9'3

Sind die Dielektriken von homogener Beschaffenheit, so dall ihre
Grenzflichen den Niveauflichen parallel sind, so dndert sich
nichts, wenn man die Zwischenplatten entfernt. Man erhilt dann
die aus Abb. 44 ersichtliche Anordnung, nimlich einen Konden-
sator mit drei dielektrischen Schichten in Hintereinanderschaltung.
Von dieser Anordnung macht man Gebrauch bei Bestimmung der

NN
SN
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Dielektrizititskonstante ¥ eines Stoffes, der in Form einer Platte
vorhanden ist. Man schiebt diese Platte in einen Luftkondensator
ein, und es ist nun

N

e

wenn a die Dicke der Platte und a, die Dicke der verbleibenden
Luftschicht ist!). Uber die Messung der Kapazitit C vgl. § 287.

C =

32. Ladungsenergie.

Unter Ladungsenergie eines elektrisch geladenen einfachen Leiters
oder Kondensators versteht man jene potentielle Energie, die seiner
Ladung (gemiB der in § 24 erlduterten Oberflichenspannung) inne-
wohnt. Es ist jene Arbeit die aufgewendet werden muf, um die
betreffende Ladung vom Unendlichen oder von der Erde aus auf
den betreffenden Leiter zu bringen, oder sie auf dem betreffenden
Leiter (z. B. durch Influenz) zu erzeugen. Sie entspricht — um ein
Beispiel aus der Mechanik heranzuziehen — der potentiellen Energie
einer gespannten Feder. Diese Arbeit wird frei und setzt sich teils
in lebendige Kraft teils in Wiarme um, sobald die Feder losgelassen
bzw. der geladene Leiter entladen wird.

Die Ladungsenergie ist nicht identisch mit dem Potential
einer Ladung auf sich selbst, das in § 15 als Energie einer
Ladung in bezug auf eine der Einheit gleiche Masse von sich selbst
definiert wurde, sondern die Ladungsenergie ist die Summe aller
Energien, die zwischen der ganzen Ladung und jedem ihrer einzelnen
Teilchen besteht.

Bezeichnet man die ganze auf dem Leiter sitzende Ladung
mit @, und ein unendlich kleines Teilchen derselben mit d@, und
ist U das Potential des Leiters oder Kondensators, auf dem die
Ladung sitzt, so ist nach § 11 die unendlich kleine Arbeit d4, die
geleistet werden muB, um dieses Teilchen vom Potential null auf
das Potential U zu bringen

dA=4dQ-U.
Aus Gl 10 folgt durch Differentiation (da C konstant ist)
dQ =C.dU.
Mithin dA=C-U-dU.
Durch Integration erhélt man nun die gesamte Ladungsenergie 4.
A=CfU-dU= C;]e (26)

1) Uber die elektrische Kraft in diesen Schichten vgl. § 253.
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Setzt man Gl. 10 ein, so erhilt man zwei weitere Ausdriicke
fir die Ladungsenergie, namlich

=% @
und A=%(28)

Fiir einen Kondensator, dessen Platten. die Potentiale - U, und
— U, haben, ist die gesamte Ladungsenergie gleich der beider

Platten, also
_80,_ QU

A
2 2

Setzt man U, — U, = E, so ist

QE
5 . . (29)
CE 2

oder 4= 5

33. Die Clausiussche Vorstellung iiber die Beschaffenheit des
Dielektriks. Wahre und scheinbare Ladung.

Uber die Beschaffenheit des Dielektriks hat sich Clausius eine
Vorstellung gebildet, die geniigt, um alle Erscheinungen zu erkliren.
Demnach hat man sich das Dielektrik vorzustellen als einen Stoff,
in dem sich sehr kleine leitende Teilchen (vielleicht von der GroBe
eines Molekiiles) in groBer Zahl eingestreut vorfinden. Wirkt auf
einen so beschaffenen Stoff eine elektrische
Kraft, indem er z.B. zwischen die Platten
eines Kondensators gebracht wird, so findet in
jedem Teilchen eine Elektrisierung durch In-
fluenz statt, so daB auf der einen Seite posi-
tive, auf der entgegengesetzten Seite negative
Pole auftreten (Abb. 45). Man sagt daher auch,
das Dielektrik ist polarisiert. Die elek-
trische Kraft oder Feldstirke § bewirkt also
die Elektrisierung des Dielektriks, weshalb man sie auch (wie schen
auf S.44 bemerkt wurde) elektrisierende Kraft nennt.

Aus der Abb. 45 erkldrt sich jetzt auch, warum die Kraftlinien
wie elastische Faden wirken, die sich zu verkiirzen streben, und die
sich gegenseitig abstoBen (§ 4). Denn die in der Kraftlinienrichtung
nebeneinanderliegenden ungleichnamigen Pole der verschiedenen Teil-

1 Aus Gl 25 erkennt man, daB diese Ladungsarbeit gleich jener Arbeit
ist, welche geleistet werden muB, wenn die Platten unter Uberwindung der
anziehenden Kraft F' vom Abstand Null auf den Abstand a gebracht werden.
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chen ziehen sich an, wihrend senkrecht zur Kraftlinienrichtung gleich-
namige Pole nebeneinander liegen, so dall senkrecht zur Kraftlinien-
richtung Abstofung zwischen den einzelnen Teilchen herrscht.

Ferner ersieht man aus dieser Abbildung, daB sich hinsichtlich
der Wirkung nach auBen alle Pole der leitenden Teilchen im Innern
gegenseitig aufheben, da immer zwei ungleichnamige nebeneinander
liegen. Dagegen treten auf den an den Kondensatorplatten liegenden
Endflichen des Dielektriks freie elektrische Ladungen auf, und zwar
an der positiven Platte eine negative und umgekehrt. Man erkennt
hieraus, warum infolge der Anwesenheit des Dielektriks die Kraft
und das Potential nach Gl. 16 und 17 um das ¢-fache sinkt, wenn
die Ladung konstant ist. Denn durch die auf der linken Endfliche
des Dielektriks auftretende freie negative Ladung wird ein Teil der
positiven Ladung der linken Kondensatorplatte neutralisiert; ebenso
auf der rechten Seite. Wird hingegen die Potentialdifferenz zwischen
den Platten konstant gehalten, indem diese mit einer Elektrizitdts-
quelle von konstanter Spannung verbunden werden, so stromt so-
viel Elektrizitit auf die Platten nach, als durch die Endflichen
des Dielektriks neutralisiert wurde, so daf die Ladung auf das
& -fache steigt.

Wihrend die auf den Kondensatorplatten sitzenden Ladungen
abgeleitet werden konnen (durch Verbindung mit der Erde), ist dies
bei den auf den Endflichen des Dielektriks sitzenden Ladungen
nicht moglich, da sie eben auf einem Nichtleiter sitzen. Da ferner
die auf einem Leiter sitzende Ladung Anfang oder Ende von Kraft-
linien darstellt, wihrend durch das Dielektrik die Kraftlinien hin-
durchgehen, so bezeichnet man die Ladungen auf einem Leiter als
wahre oder wirkliche Ladungen, und die auf den Endflichen eines
Dielektriks infolge Polarisation entstehenden als scheinbare. Beim
Verschwinden der elektrisierenden Kraft verschwinden diese schein-
baren Ladungen dadurch, daB sich die getrennten Ladungen in
jedem Teilchen der Abb. 45 wieder vereinigen und neutralisieren.

Greifen wir aus dem Dielektrik einen Wiirfel von 1 cm Seiten-
linge heraus und zwar so, dall zwei gegeniiberliegende . Flichen
parallel zu den Kondensatorplatten sind, so ist die auf diesen
Flichen sitzende Ladung, das ist die Flichendichte ¢,, ein Maf} fiir
die Elektrisierung des Dielektriks'). Betrachten wir ein zylin-
drisches Stiick des Dielektriks. dessen Endflichen S sind, so ist

m
"y
0g =g
wenn m,; die ganze auf ein>r Endflich2 sitzends Ladung badeutet.

Es entsteht nun die Frage nach der Kraftlinienmenge, die durch
dieses zylindrische Stiick des Dielektriks geht. Wére Luft an Stelle

1) Der Index d bei 0 und m bedeutet, daB es sich um die Ladung des
Dielektriks, nicht um die der Platten handelt.
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des Dielektriks vorhanden, so wire die Kraftlinienmenge gleich $8,
weil § die Kraftliniendichte in Luft bedeutet (§ 6). Von der an
den Endflichen des Zylinders sitzenden Ladung m, kommen aber
neue Kraftlinien hinzu, deren Anzahl nach § 6 gleich 4am, ist.
Die gesamte Kraftlinienmenge § ist also

=298+ 4am,.

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

— 3 _ L]
%———S—g—}—‘lﬂ Sd’

und nach Einsetzung der obigen Gleichung:

B=9-tdno, . . . . .. .. (30)

34. Elektrisierungszahl und Dielektrizititskonstante.

Aus dem Vorstehenden 148t sich ohne weiteres die durch Mes-
sungen bestitigte Folgerung ziehen, dafl die Starke der Elektrisierung
eineg Dielektriks, d. h. die an den Endflichen einer Volumseinheit
auftretende Ladung o, der elektrisierenden Kraft  proportional ist,
weil eben in jedem Teilchen um so mehr Elektrizitit durch Influenz
erzeugt wird, je stirker die elektrisierende Kunaft ist. Es ist also

6,=¢€¢9 . . . . . .. .. (31

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

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

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

schen Vorstellung erklidren laB8t, wenn man annimmé, daB die An-

zahl der leitenden Teilchen in der Volumseinheit verschieden ist.

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

B=9 F 47eH = H(1 + 47e).
Vergleicht man diese mit der Gl 20, so erhdlt man
d=1-44me . . . . .. . . (32

als Beziehung zwischen der Dielektrizititskonstante und der Elektri-
sierungszahl 2).

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

*) Fir die obige GréBle 6, =¢9 wird nach Maxwell auch der Ausdruck
»elektrische Verschiebung” angewendet. Es liegt kein Grund vor, den anschau-
licheren Ausdruck ,Flichendichte“, den Gauf eingefiibrt hat, aufzugeben.
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35. Innere Energie eines polarisierten Dielektriks.

In § 33 haben wir gesehen, warum in der Richtung der Kraft-
linien ein Zug, und senkrecht zu den Kraftlinien eine AbstoSung
wirkt: die in den einzelnen Teilchen induzierten Ladungen wirken
derart aufeinander. Das unter dem Einflul einer elektrischen Kraft
stehende Dielektrik befindet sich also in einem inneren Spannungs-
zustand'). Diesem Spannungszustand mufl wie bei einer gespannten
Feder eine potentielle Energie entsprechen. Greifen wir einen Ein-
heitswiirfel aus dem Dielektrik heraus, so befindet sich entsprechend
Abb. 45 auf seinen zu den Kraftlinien senkrechten Endflichen die
Ladung ¢,. Nach Gl 29 ist dann die Ladungsenergie dieses Ein-
heitswiirfels

4, — %

einhk T

wenn E die Potentialdifferenz zwischen den Endflichen bedeutet.
Zufolge Gl. 21 ist dann

BE
eink —8':7 '
Da H = - und in dem angenommenen Einheitswiirfel a =1 ist.
. ., B I
80 ist Sg:E:W' Mithin
B* o
Aeinh 879 (35)
9* .
oder A, = Bm o (34)

Fiir einen Kondensator mit den Flichen S und dem Abstand a
erhilt man die ganze innere Energie 4, wenn man mit dem Raum-
inhalt a8 multipliziert, also

A— g 459
87

Al J

. E
Weil = - und C =¥ 4—27 ist (§ 27). so folgt

__ CE?
=

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

A

1) Dieser Spannungszustand dufBert sich in Gestaltsverinderungen mancher
Isolatoren, die man als Elektrostriktion hezeichnet,
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36. Anziehung und AbstoBung eines Nichtleiters in einem
elektrischen Felde.

Wir betrachten nun den Fall, daBl sich zwei nichtleitende Stoffe
mit den Dielektrizititskonstanten # und ¢ nebeneinander in einem
elektrischen Felde befinden, das von einer positiv geladenen Platte C.D

(Abb. 46) erzeugt wird. G H sei die Grenz-

- g & 1 fliche zwischen den beiden Stoffen, von
A7 S SN der wir voraussetzen, daf sie senkrecht
7‘/" - +§\ > zu den Kraftlinien verlauft. Da Kraft-
%— + \‘ linien in einem Dielektrik nicht entstehen
- N \Q oder verschwinden koénnen, so ist ihre
Dichte B an allen Stellen dieselbe. Da
. +\§\ her ist nach GI. 20
z " B=—=0H =9 . . (39)
Abb. 46. d. h. die elektrisierenden Krifte in den

beiden Stoffen verhalten sich umgekehrt
wie die Dielektrizitiitskonstanten, Das steht in Ubereinstimmung
mit Gl 16, wonach die in einem Dielektrik wirkende Kraft um-
gekehrt proportional der Dielektrizititskonstante ist. Die Flichen-
dichte der scheinbaren Ladung an der Endfliche des einen Stoffes
ist nach GI. 31

0, =—=¢£H
und an der Endfliche des anderen Stoffes
o], =¢9.

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

o) —o,=¢§ —e9.
Zufolge Gl. 32 ist
, ¥ —1 P —1

== und =
47 ¢ 47

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

. 9 _
a(,’—cfdzl%(l “3&7) C .. (36

oder nach Einsetzung von Gl 20
B /1 1 o
G({-——Ud:z;{(g—'ﬁ—,> e e e e (57)

Ist & > 9, so ist die rechte Seite der Gleichung positiv, und
umgekehrt. D. h. in der resultierenden Flichendichte ¢/ — ¢, iiber-
wiegt die Ladung jenes Stoffes, der die groBere Dielektrizitits-
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konstante hat, und zwar ohne Riicksicht auf das Vorzeichen der
Ladungen, das ja nur davon abhingt, ob die Platte CD positiv
oder negativ geladen ist. Ist in Abb. 46 ¢’ >> ¥, so ilberwiegt die
Ladung des rechts von GH gelegenen Stoffes und daher ist die
resultierende Ladung an der Grenzfliche G H negativ, wird also von
der positiven Platte CD angezogen. Ist hingegen 9" < 4, so ist die
resultierende Ladung der Grenzfliche positiv und wird daher von
der positiven Platte CD abgestoBen. Ist der zweite Stoff ein be-
grenzter Kdrper, z. B. GHEKL (Abb. 47), der in einem homogenen
Felde von dem ersten Stoff allsenng umgeben
ist, -so wird die Grenzfliche G H, wie eben ge-
zeigt, ahgestoBen. — An der Granzﬂache KL
iiberwiegt die negative Ladung; sie wird also
von (D angezogen. Da nun in einem homo-
genen Felde die Kraft an allen Stellen des

I+

NN

et
/
%
&

Abb. 47. Abb. 48,

Feldes dieselbe ist, heben sich die Anziehung der Fliche KI, und
die AbstoBung der Fliche G H gegenseitig auf, und der Kérper bleibt
in' Rube. Ist aber das Feld nicht homogen (Abb. 48), so ist die
Kraft an der Fliche GH groBer als an der Fliche KL, es iiberwiegt
die AbstoBung der Fléche GH und dalier wird der ganze Korper
in der Richtung der divergierenden Kraftlinien abgestoBen. Ist also
ein nichtleitender, begrenzter Korper von einem anderen nichtleiten-
den Stoff umgeben, und ist das Feld homogen, so bleibt der Kérper
in Ruhe; ist aber das Feld nicht homogen, so sucht sich
der Korper in der Richtung der divergierenden Kraftlinien
zu bewegen, wenn seine Dielektrizititskonstante kleiner ist
als die des umgebenden Stoffes, d. h. er wird abgestoBen.
Dagegen bewegt er sich in der Richtung der konvergieren-
den Kraftlinien (also in gleicher Weise wie ein leitender Korper),
wenn seine Dieclektrizitdtskonstante groBer ist als die des
umgebenden Stoffes, d. h. er wird angezogen. Gegeniiber den
Nichtleitern verhilt sich ein Leiter so wie ein Korper, dessen Di-
elektrizititskonstante unendlich groB -ist.

Auch aus der elektrischen Inergie erkennt man, wie sich ein
Korper in einem elektrischen Felde verhilt. Nach einem allgemeinen
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Naturgesetz bewegt sich ein Korper von selbst so, daBl die poten-
tielle Energie des ganzen Systems vermindert wird. Aus Gl 33 er-
sieht man, daB diese Energie der Dielektrizitiatskonstante ¢ verkehrt
proportional ist. Bringt man einen Kérper, dessen D.K. ¢ kleiner
ist als die D.K. ¢ des vorhandenen Feldes, in dieses hinein, so ver-
groBert sich die gesamte elektrische Energie. Die VergroBerung ist
gleich jener mechanischen Arbeit, die man aufwenden muBte, um
den Korper in das Feld hineinzubringen. Kommt hingegen der
Korper aus dem Felde heraus, so vermindert sich die gesamte elek-
trische Energie, d. h. der Korper bewegt sich von selbst aus dem
Felde heraus. Die mechanische Arbeit, die er dabei leistet, ist gleich
jenem Betrage, um den sich die potentlelle Energie des Feldes ver-
mindert. Das Entfernen aus dem Felde heraus ist gleichbedeutend
mit einer Bewegung in der Richtung der divergierenden Kraftlinien.

Hat der Korper eine D.K., die groBer ist als die des vorhan-
denen Feldes, so findet eine Verminderung der gesamten elektrischen
Energie statt, wenn der Korper in das Feld hineinkommt, d. h. er
wird von den elektrischen Kriften hineingezogen. Das Hineinkommen
ist gleichbedeutend mit einer Bewegung in der Richtung, in der die
Kraftlinien konvergieren.

Befindet sich der Koérper in einem homogenen Felde, so kann
von selbst keine Bewegung eintreten, denn die elektrische Energie
bleibt unverdndert, ob der Kérper seine Lage &ndert oder nicht.

37. Brechung der Kraftlinien an der Grenzfliche
zweier Nichtleiter.

Wir betrachten nun den Fall, .wo eine elektrisierende Kraft schief
durch die Grenzfliche G H zweier nichtleitender Stoffe hindurchgeht
(Abb. 49). « und ' seien ihre Einfallswinkel in den beiden Stoffen.

Die GroBe der elektrisierenden Kraft §

& im linken Stoff sei durch die Strecke O K,

die der elektrisierenden Kraft §’ im

rechten Stoff durch die Strecke ON dar-

gestellt. Wir zerlegen beide in ihre

Komponenten parallel und senkrecht

zur Grenzfliche. Die parallelen Kom-
ponenten sind

. OR = 9 sin «
J ! OT=§'sind.
Abb. 49. Da diese nach Voraussetzung parallel

zur Grenzfliche sind, also nicht von
einem Stoff in den andern iibergehen, sondern beide nur in dem
einen oder in dem anderen verlaufen, so miissen sie einander
gleich sein und sich aufheben, weil auf denselben Punkt O nicht



Grundgesetze der Elektrostatik. 63

zwei verschiedene Komponenten derselben Kraft wirken kénnent).
Es ist also

OR = OT
und daher
9  sind (38)
9§  sinc

d. h. die Sinus der Einfallswinkel zu beiden Seiten der
Grenzfliche verhalten sich umgekehrt wie die elektrisie-
renden Kr'afte‘in den beiden Stoffen. '

Wie verhalten sich nun die Kraft-

liniendichten in den beiden Stoffen? Aus < &
Abb. 50, die ein durch die Kraftlinien
KON und PML begrenztes Kraftlinien-
biindel darstellt, erkennt man schon, daf
die Kraftliniendichte in dem Stoff mit
dem Kkleineren Einfallswinkel (¢) kleiner
sein muB als in dem anderen, weil der
Querschnitt des Kraftlinienbiindels gro-
Ber ist. Zieht man von O und M aus
die Senkrechten OC und M D, so ist

MD=O0M-co8 «
O0C=O0OM-.cos .

Die XKraftliniendichten B und %' sind Abb. 50.
umgekehrt proportional den Strecken
MD und OC, da ja bei derselben Anzahl der Kraftlinien ihre

Dichte um so grofer ist, je kleiner der Querschnitt des Biindels ist.
Es ist also

B __ 0C
s MD’
iy B cos o
Mithin T = ooa N 1))

d. h. die Kraftliniendichten in den beiden Stoffen verhalten
sich umgekehrt wie die Cosinus der Einfallswinkel. Die

Kraftliniendichte ist also um so groBer, je groBer der Einfalls-
winkel ist.

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

B 9 cos ¢ sin «

B 9 cose sina

1) Es ist hier vorausgesetzt, daB es sich um eine und dieselbe elektri-
sierende Kraft mit der Richtung KON handelt, die in Komponenten zerlegt
wurde. Bei verschiedenen Kriften konnten natiirlich auch verschiedene GroBen
auf denselben Punkt wirken.
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Zufolge der Gl 20 wird daraus
¥ tga
i tg o’
d. h. die trig. Tangenten der Einfallswinkel verhalten sich

wie die Dielektrizitdtskonstanten. Das ist das Brechungs-
gesetz der Kraftlinien. Gehen z. B. die Kraftlinien von einem Stoffe (1)

... (a0)

Abb. 51. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizititskonstante der Kugel
groBer ist als die der Umgebung.

iiber in einen Stoff, dessen Dielektrizititskonstante ¥ = oo ist, so
mul} nach der letzten Gleichung tg &’ =00, also ¢ =90° sein, selbst
wenn ¢ nahezu 90° ist. Nur wenn « = 90 ist, verliert die Formel
ihre Bedeutung, denn dann laufen die Kraftlinien parallel zur
Trennungsfliche. Leitende Korper kann man als Stoffe betrachten,
deren ¢ = co ist. Dann miissen algo alle Kraftlinien von der Ober-
fliche eines Leiters senkrecht ausgehen. Dasselbe hat sich in § 14
daraus ergeben, daB die Oberfliche eines Leiters eine Niveaufliche ist.

Abb. 52, Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizititskonstante der Kugel
kleiner ist als die der Umgebung.

Aus den GI. 38, 39 und 40 1Bt sich in jedem Fall der Ver-
lauf der Kraftlinien konstruieren, wenn ihre Richtung in einem der
nichtleitenden Stoffe gegeben ist. Abb. 51 zeigt den Verlauf, wenn
in ein homogenes Feld eine nichtleitende Kugel gebracht wird, deren
Dielektrizititskonstante gréBer ist als die des umgebenden Stoffes.
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Man sieht, die Kraftlinien werden von der Kugel an sich gezogen,
wie von einem Leiter (vgl. Abb. 23). Je grofler die Dielektrizitits-
konstante der Kugel ist, desto mehr Kraftlinien zieht sie an sich.
Abb. 52 zeigt den Verlauf der Kraftlinien, wenn die Dielektrizitits-
konstante der Kugel kleiner ist als die des umgebenden Stoffes.
Abb. 53 zeigt dasselbe; es ist die
photographische Aufnahme?!) der
durch suspendiertes Glyzinpulver
in Ol sichtbar gemachten Kraft-
linien eines elektrischen Feldes, in
dem sich ein Hartgummiring be-
findet. Die Kraftlinien werden von
dem Ring abgedringt, weil seine
Dielektrizitatskonstante kleiner ist
als die des Oles. Infolgedessen ist
die Kraftliniendichte innerhalb des
Ringes kleiner als auflerhalb.
Es ist zu beachten, dal beim
Durchgang der Kraftlinien durch
irgendein anderes Dielektrik keine Abb. 53. Hartgummiring in Ol
unterbrochen oder vernichtet, son-
dern nur ihre Richtung verindert wird. Anfang und Ende elektri-
scher Kraftlinien befindet sich nur auf freien elektrischen Ladunng.
Uber die Bezeichnung , Kraftlinien“ als 8-Linien gegeniiber den
Richtungen elektrisierender Krifte vgl. die Anm. auf S. 143.

38. Riickstandsbildung im Dielektrik.

Wir haben im Vorhergehenden Stoffe vorausgesetzt, die voll-
kommene Nichtleiter (Isolatoren) sind. d.h.solche, die auch unter
den starksten elektrischen Kriften keine Leitung der Elektrizitit,
sondern nur Polarisation (§ 33) zulassen. Die Elektrizitit, die an den
Endflichen eines solchen Stoffes durch die Wirkung der elektrisieren-
den Kraft entsteht und sich nicht ableiten 1a8t, wurde als schein-
bare Ladung bezeichnet, im Gegensatz zu der Ladung eines Leiters,
die sich ableiten 1aBt, und die wir als wahre oder wirkliche Ladung
bezeichnet haben. Die scheinbare Ladung eines vollkommenen Iso-
lators verschwindet, sobald die elektrisierende Kraft verschwindet.
weil sich die in Abb. 45 eingezeichneten Ladungen der einzelnen
Teilchen wieder gegenseitig ausgleichen. Die Erfahrung lehrt aber,
daB dies bei keinem bekannten Stoff vollkommen zutrifft, sondern
dafl nach lingerer Einwirkung der elektrisierenden Kraft immer
eine gewisse Ladung zuriickbleibt.” die man als Riickstand be-
zeichnet. Sie entsteht dadurch, dal eine Bewegung der durch In-
fluenz getrennten Elektrizitéiten wie bei einem Leiter eintritt. Wegen

) Von M. Seddig. Siehe die FuBnote auf S. 6.
Benischke. Grundlagen. 4. Aufl. 5
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des grofien Leitungswiderstandes im Isolator geschieht dies nur all-
mihlich; und aus demselben Grunde kann die Wiedervereinigung
der durch Influenz getrennten Elektrizitdten nur langsam erfolgen.
In der Regel kann der nach einer starken Elektrisierung an der
Oberfliche verbleibende Riickstand nur dadurch beseitigt werden,
dafl man den betreffenden festen Isolator von einer Flamme oder
wenigstens den Flammengasen bestreichen 148t (vgl. § 244). Aber
auch dadurch wird nur die auf der Oberfliche zuriickgebliebene
Ladung beseitigt, nicht aber diejenige, die im Innern sitzt. Diese
verschwindet nur allméhlich'). Die geringste Riickstandsbildung
zeigen jene Stoffe, die am reinsten erhalten werden kénnen (Paraffin,
Quarz, Glimmer). Je groBer die Verunreinigung (oder Mischung mit
anderen Stoffen), desto grofer die Riickstandsbildung. Die Bildung
eines solchen Ladungsriickstandes 1iBt sich mit der elastischen Nach-
wirkung bei elastischen Korpern und mechanischen Kréften wver-
gleichen, weshalb man bei Riickstandsbildung auch von elek-
trischer Nachwirkung sprechen kann.

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

Bei wechselnder Elektrisierung (Kondensator in einem Wechsel-
stromkreis) verursacht die Riickstandsbildung einen Arbeitsverlust,
weil sich die aufeinanderfolgenden, entgegengesetzten Ladungen unter
Wirmebildung gegenseitig vernichten. Es ist dies der Hauptteil
der dielektrischen Verluste (vgl. § 182).

1) Man erhdlt daher aus einem Kondensator, dessen Platten an einem
festen Dielektrik anliegen, einen allmahlich abnehmenden und erst nach lén-
gerer Zeit Null werdenden Strom (Greinacher, Ann. d. Phys., Bd. 17, 1905;
Bd. 18, 1905).
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Grundgesetze der stromenden Elektrizitit.

39. Das Zustandekommen eines elektrischen Stromes.

In § 13 sind wir zu dem FErgebnis gekommen, daB bei allen
magnetischen und elektrischen Anordnungen das Bestreben vorhanden
ist, eine solche Bewegung einzuschlagen, dafl dadurch der Potential-
wert verkleinert wird. Bei den elektrischen Erscheinungen haben
wir zu unterscheiden zwischen Bewegungen der Tréger, d. h. jener
Korper, auf denen die elektrischen Massen sitzen (ponderomotorisch),
und zwischen Bewegungen der elektrischen Massen selbst auf ihren
Triagern (elektromotorisch). Bei den magnetischen Erscheinungen
gibt es nur die erste Art von Bewegung.

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

Da wir aus der Mechanik gewohnt sind, die Ursache einer
Bewegung Kraft zu nennen, so nennen wir die Ursache eines.
elektrischen Stromes elektromotorische
Kraft E und bezeichnen damit den Poten-
tialunterschied U, — U, =zwischen jenen
Punkten!). Dann ist die elektromotorische B
Kraft auch gleich dem Linienintegral der
elektrischen Kraft (§ 14). Abb. 54.

Der Ausdruck Strom ist daraus entstan-
den, daB die elektrischen Vorginge dieselben Gesetze befolgen wie
eine stromende Fliissigkeit. Verbindet man ndmlich zwei mit einer

1) In dieser Gleichstellung der Begriffe Potentialunterschied und elektro-
motorische Kraft liegt eine unrichtige Ausdrucksweise, die sich leider nicht
mehr wird beseitigen lassen. Denn nach § 11 ist Potential und daher auch
Potentialunterschied ein Arbeitsbegriff und keine Kraft.

5*
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Fliissigkeit gefiillte Gefile 4 und B (Abb. 54) durch eine Rohre,
so stromt die Flissigkeit von 4 nach B so lange, als ‘das Niveau
der Fliissigkeit in 4 hoher steht als in B.

. . Den analogen Fall fiir die Elektrizitit stellt
Abb. 55 dar, wo zwéi leitende Kugeln durch
Abb, 55. einen Draht verbunden sind. Durch diesen

stromt so lange Elektrizitat, als die eine Kugel
héheres Potential hat wie die andere.

40. Stromquellen.

"Einen bestindigen Potentialunterschied kann man dadurch in
einfacher Weise herstellen, daf man ein Metall in eine Fliissigkeit
taucht, die auf dasselbe chemisch einwirkt. Es besitzt dann, so-
lange eine chemische Reaktion stattfindet, die Fliissigkeit einen
hoheren Potentialwert als das Metall. Verbindet man das Me-
tall 4 (Abb. 56) durch einen Leiter, der selbst nicht
von der Fliissigkeit angegriffen wird (Kohle oder Platin),
mit dieser, so findet ein Stromen der Elektrizitit von
der Flussigkeit durch diesen Leiter zum Metalle statt.
Es ist die einfachste Form eines galvanischen Ele-
mentes, nimlich das von Smee, wenn als wirksames
Metall Zink und als Flissigkeit verdiinnte Schwefel-
sdure verwendet wird. Man bezeichnet dann die Kohle
oder das Platin als den positiven, das Zink als den
negativen Pol des Elementes.

Die Vorginge in der Fliissigkeit selbst zwingen zu der Annahme,
daf der Strom auch durch diese und 'zwar vom Zink zur Kohle
geht. Die Elektrizitdt vollfiilhrt also einen Kreislauf; die Strom-
bahn ist eine geschlossene. Das gilt fiir alle wie immer er-
zeugten dauernden Stréme, so daB wir zu dem Grundsatz gelangen,
es gibt iiberhaupt keine ungeschlossenen Stréme, und in
einer Stromquelle witd blo8 die Elektrizitdt in Bewegung gesetzt,
nicht aber erzeugt. Die Potentialdifferenz zwischen Metall und
Fliissigkeit besteht natiirlich immer, auch wenn der Stromkreis nicht
geschlossen ist.

Abb. 56.

41. Begriff der Stromstirke.

Die Stdrke eines elektrischen Stromes oder kurz Strom-
starke, die wir mit J bezeichnen. ist jene Elektrizitdtsmenge,
die in der Zeiteinheit durch den Querschmitt des betreffenden
Leiters flieBt. '

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

@ =J-t.



Grundgesetze der stromenden Elektrizitiit. 69

Man erkennt sofort, daf diese Begriffshestimmung den Gesetzen
der stromenden Fliissigkeiten entnommen ist; sie ist allgemein
giiltig, ohne Riicksicht darauf, in welchen Mafeinheiten wir diese
Groflen messen.

42, Das Ohmsche Gesetz.

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

Ganz analog ist auch die elektrische Stromstidrke propor-
tional der Potentialdifferenz U,—U, und verkehrt pro-
portional dem elektrischen Leitungswiderstande W, so dafl
wir haben

. U,—U,
J=k=tmL,

Dieses Gesetz gewinnt an Einfachheit, wenn man die MaB-
einheiten, durch die die vorkommenden Gré8en ausgedriickt werden,
so wihlt, daB der Proportionalititsfaktor £ = 1 wird. Dann lautet
das Gesetz

U,_,: U1

J=—5

oder wenn die Potentialdifferenz eine elektromotorische Kraft
E bezeichnet,

E
JZW oder E=WJ.

Dieses Gesetz heiit nach seinem Entdecker das Ohmsche
Gesetz.

Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines Strom-
kreises wird Spannung genannt; insbesondere Klemmenspannung,
wenn die Potentialdifferenz zwischen den AnschluBklemmen eines
Apparates oder einer Maschine gemeint ist (§ 47). Die Bezeichnung
»Elektromotorische Kraft“!) wird auf jene Stellen beschrinkt. wo die
Ursache einer Stromerzeugung sitzt (galvanische Zellen. Dynamo-
maschinen; Transformatoren usw.).

1) Abgekiirzt: EMK.
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Die praktischen Einheiten, die der Bedingung k. =1 ent-
sprechen, sind (nach dem Gesetz des Deutschen Reiches vom 1.VI. 1898):
Fiir die Stromstirke das Ampere; das ist ein Strom, der aus einer
Loésung von Silbernitrat in einer Sekunde 1,118 mg Silber aus-
scheidet. Fiir den Leitungswiderstand das Ohm. Diesen Wider-
stand besitzt eine Quecksilbersiule von 106,38 cm Linge und 1 mm?®
. Querschnitt bei 0° Celsius. Fiir die Potentialdifferenz und elektro-
motorische Kraft ist die Einheit das Volt. Diese besteht zwischen
zwei Punkten eines Leiters, zwischen denen der Widerstand -1 Ohm
betragt, und der von einem Strome von 1 Ampere durchflossen
wird. Denn nach der letzten Gleichung ist E =1, wenn J und W
gleich 1 sind (vgl. § 299).

Wird in irgendeinem Stromkreis E = 0 gemacht, d. h. die
EMK ausgeschaltet, so ist (trotz geschlossenem Stromkreis) auch
WJ =0, also kein Strom vorhanden?).

43. Leitungswiderstand und Leitfahigkeit.

Der Widerstand eines Leiters ist um so groBer, je groer
seine Liénge und je kleiner sein Querschnitt ist. Man sieht auch
dies leicht ein, wenn man an die von einer Fliissigkeit durchstromte
Rohre denkt. Man hat also

W=a£,
q

wobei « ein Proportionalitdtsfaktor ist, dessen Bedeutung man er-
kennt, wenn man [ =1 und ¢=1 setzt; dann ist W=«, d. h.
« ist der Widerstand eines Leiters von der Linge 1 und dem
Querschnitt 1. Sind diese Einheiten ¢m, so heiit « der spezifische
Leitungswiderstand. Dieser ist natirlich fiir verschiedene Stoffe
verschieden und hidngt auBerdem auch noch vom physikalischen
Zustande und der Temperatur ab.

Fiir die Praxis ist es bequemer, den Wert von « so anzugeben,
dafl man den Widerstand in Ohm erhilt, wenn man die Lénge in
Metern und den Querschnitt in mm? miBt. Die folgende Tabelle
enthilt diese Werte von « bei 15° Celsius und den Temperatur-
koeffizienten y (vgl. § 44) fiir kauflich reine Metalle.

1 .
Den reziproken Wert des Widerstandes W nennt man Leit-

wert; seine dem Ohm entsprechende praktiéche Einheit ist das
Siemens?) (S). Dementsprechend gibt es auch einen spezifischen
Leitwert x, der Leitfahigkeit heift®). HEs ist dies der reziproke

1) Diese Selbstverstindlichkeit wird in der mathematischen Physik sehr
umstéindlich dadurch ausgedriickt, daB man sagt, das Linienintegral der elek-
trischen Kraft lings des geschlossenen Kreises ist null (f 9-dl = 0).

2) Nach Beschliissen des Ausschusses fiir Einheiten und FormelgroSen.
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1
Wert des spezifischen Widerstandes, also x — = Das elektrische

Verhalten eines Stoffes ist durch diese Zahl ebenso gut charakteri-

siert wie durch den spezifischen Widerstand.

Widerstand
I von 1 m Linge, Temperatur-
| 1 mm? Querschnitt koeffizient y
in Ohm bei 15°

Aluminium . 0,029 0,0039
Blei (gepreSt) . . 0,21 0,0039
Eigen?) (Draht und Blech) 0,12—0,14 0,0048
Gold . . .. 0,022 0,0087
Kupfer?) . . 0,017—0018 0,0043
Nickel (gegluht) 0,13 0,0038
Platin . . . 0,094 0,0025
Quecksilber . 0,954 0,0088
Silber (weich) . 0,016 0,0039
Tantal . . 0,016 0,003
Zink®) (gepreBt) 0,06 0,0039
Zinn . 0,14 0,0040
Messing (Cu, Zn) 0,07—0,085 0,0015
Nickelin (Cu, Ni) . . . 0,35—044 0,0002 '
Neusilber (Cu, Ni, Zn) . 0,2—0,4 0,0003
Rheotan (Cu, Ni, Zn) . 0,47 0,00023
Konstantan (Cu, Ni) . . 0,46—0,5 0,00001—0,0003
Manganin (Cu, Mn) . 0,4—0,45 — 0,00001
Achenrainer Draht 000 0.5 —0,00002
Kruppin (Fe, Ni) 0.8 0,00065

Bei den Legierungen hingt der Widerstand natiirlich sehr vom
Mischungsverhiltnis ab, weshalb die vorstehenden Werte nur als
durchschnittliche zu betrachten sind.

Spezifische Widersténde (Wiirfel von 1 cm) von sehr schlechten
Leitern*) (Isolatoren) in Ohm bei Zimmertemperatur:

1) Uber reines Eisen vgl. § 44, iiber den ,Wechselstromwiderstand“ von

Eisendrihten vgl. § 169.

%) Von der internationalen elektrotechnischen Kommission wurden folgende
Werte fiir ,mustergiiltig gegliihtes Kupfer® angenommen: Widerstand bei 20°
0,01724, Temperaturkoeffizient 0,00428 (,ETZ* 1914 S. 747).

%) Uber Zink als Leitungsmaterial vgl. das ,Merkblatt“ des Verb. deut-

scher Elektrot. ,ETZ“ 1917 S. 569.

4) Nach Koller, Ber. d. Wiener Akad., Bd. 98, 1889. Humann, ,ETZ¢

1903 8. 1082.
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Zement (trocken). . 5.10? Paraffin . . . . . 10¥—10*
Schiefer . 1—100.10° Wasser (remstes) ) 10°
Marmor . . 2—6-10° Alkohol . 2.10%0

Holzkohle . 2.10" Benzin 10
Glimmer 2.10!2 Olivenol 1012—10'"
Glas 10**—10%® Rizinusol 101
Gummi (reln) 10*—10%  Schmierdl . 10
Hartgummi . . 10¥®—102  Petroleum . 1018
Porzellan bei 10° . 1018

Porzellan bei 80° , 101

Mit steigender Temperatur nimmt der Widerstand der Iso-
latoren stark ab. Bei hohen Spannungen hingt er auch von der
Spannung ab, weil Entladungsvorginge hinzutreten.

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

Nach dieser Tabelle berechnet sich z. B. der Widerstand einer 1000 m
langen Kupferleitung von 5 mm? Querschnitt bei 15°:
0,0175.1000
]

=35 Ohm.

44. Abhiingigkeit des Widerstandes von der Temperatur.

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

Bezeichnet man die Zunahme der Widerstandseinheit bei einer
Temperaturerh6hung um 1° Celsius mit y, so ist die Zunahme des
Widerstandes W bei einer Temperaturerhohung um ¢ Grade Wity.
Daher ist der Widerstand bei ¢ Graden

w*t=W+W};t—._—W(1+yt). e e e e e (I) .

Der Wert von y ist aber selbst wieder von der Tempera:tur
abhingig, so dal die vorstehende Gleichung nur innerhalb enger
Grenzen — mit den auf S.71 angegebenen Werten von y nur in
der Nihe von 15° — genau ist. Fiir Temperaturen unter 15° ist
zu setzen: W, = W (1 — yi).

Fiir Flissigkeiten, Kohle, Karborundum u. dgl. ist y bei zu-
nehmenden Temperaturen negativ.

Fiir- Temperaturen iiber 1009 ist der Widerstand durch fol-
gende Formel darzustellen. wenn W, den Widerstand bei 0°

bedeutet
W,=W,(14pt4+ o). .. . . . . (I
Fiir die Koeffizienten § und ¢ gelten folgende Werte:
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! 5 5

| .
Aluminium . . . . . . . . 0,00388 0,0000013
Kupfer e 000364 0,0000006
Platin . . . . . . . . . . | 0,00245 0,0000006
Silber . . . . . . . . . . 0,00397 0,0000007
Quecksilber . . . . . . . 0,00088 0.0000011

Zur Berechnung der Temperatur f, einer Leitung aus dem bei dieser
Temperatur gemessenen Widerstand w, und dem bei einer anderen Temperatur
t, gemessenen Wert w, gilt:

wy == 10 (1 +4-1,)
wy = wy (1 +7ty).

Eliminiert man w, (Widerstand bei 0°), so erhdlt man
o, Tt [ 7 1
Wy, = Wy 1 +yt1 = iy l+m (t:!—t1>J .
Hieraus kann also die Temperaturzunahme (f, —{,) aus den gemessenen
Widerstinden w, und w, berechnet werden. Diese Formel geniigt fiir alle
elektrotechnischen Zwecke zwischen 0° und 100° mit den auf S. 71 angegebenen

Werten von y. Die in den , Maschinennormalien® des Verbandes Deutscher
Elektrot. angegebene Formel (Emde, ETZ 1903 S. 818):

We — W
t,—t, =(T+t1>_‘—w—“'1‘
1

wobei T = 235, gibt auch keine groBere Genauigkeit, weil auch T nicht konstant,
sondern von der Temperatur abhingig ist. Genau kann die Beziehung zwischen
Widerstand und Temperatur iiberhaupt nicht durch eine einzige Konstante,
gondern nur durch zwei (8 und & gemiB Gl. II) dargestellt werden.

Ein eigentiimliches Verhalten zeigt chemisch reines Eigen. Der
Temperaturkoeffizient y ist unter 1009 gleich 0,0048, nimmt dann
zu und erreicht bei etwa 850° den Wert 0,018. Dann fillt er rasch
wieder auf 0,0067. Abb. 57 zeigt die Abhéngigkeit des Widerstandes

a6

v
00 1%
80 E 0,4—3
60 §- ]
40 = a2z
20 |
Temperatra Volt
T T T T
0 250 500 750 1000 0 20 4w 60
Abb, 57, Abb, 58.

von der Temperatur eines chemisch reinen Eisendrahtes, der (in
Wasserstoff) bis zur WeiBiglut durch einen Strom erhitzt wird. Von
technischer Bedeutung ist es, daB der Widerstand zwischen 500°
und 750° ungefihr proportional der Temperatur zunimmt. Infolge-
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dessen bleibt die Stromstirke in einem solchen Draht iiber einen
gewissen Bereich konstant, trotz zunehmender Spannung. Abb. 58
zeigt dies, die Stromstérke ist zwischen 20 und 35 Volt nahezu
konstant?).

1. Beispiel: Ein diinner Platindraht von 500 £ Widerstand bei 15°
nimmt bei einer Temperaturerhdhung von 1° um 500.0,0024 = 1,2 2 zu. Das
ist eine GroBe, die noch sehr leicht meB8bar ist. Man kann daher, wenn man
eine solche Widerstandsinderung gemessen hat, daraus die Temperaturinderung
berechnen. Man nennt eine solche Vorrichtung Bolometer.

2. Beispiel: Wie groB ist der Temperaturkoeffizient a eines Voltmeters,
dessen Kupferdrahtwicklung einen Widerstand von w, == 100 Ohm und einen
Temperaturkoeffizienten von y, = 0,004 hat; dessen Vorschaltwiderstand w, = 500,
ys == 0,00001 ist. Der gesamte Widerstand ist also W = 600. Es gilt folgende
Gleichung W (1 4 ) = w, (1 +y,) +w, (1 +7,). Daraus
=0 E7) ?‘1;‘%'(1 Ty 1004 %‘%90’905 — 1 =1,0007— 1 = 0,0007.

Einen von der Temperatur sehr stark abhéngigen Temperatur-
koeffizienten haben die meisten Oxyde (wie z. B. Magnesia im Leucht-
korper der Nernstlampe, Karborundum, Porzellan u.a.), sowie die
meisten Sulfide. Bei niedriger Temperatur ist ihr Widerstand so
groB, dafl sie als Isolatoren betrachtet werden kénnen. Bei hoheren
Temperaturen wird ihr Widerstand sehr klein, so dafi sie als gute
Leiter betrachtet werden konnen. Man rechnet sie daher auch zu
den elektrolytischen Leitern (vgl. § 65).

45. Widerstand von Kohle und Selen.

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

Die Modifikationen Diamant und reine Holzkohle gehdren zu
den Isolatoren. :

Der Widerstand des Selens nimmt plotzlich sehr stark ab,
wenn es belichtet wird. Wird es wieder abgedunkelt, so nimmt der

1y Diese Eigenschaft wird bei den Nernstlampen und anderen Appa-
raten, wo eine gewisse Unabhiingigkeit der Stromstidrke von der Temperatur
erstrebt wird,- beniitzt. Da der Widerstand des Leuchtkorpers (Magnesiastib-
chen) bei WeiBiglut sehr rasch abnimmt, wird ein solcher Eisendraht in einer
mit Wasserstoff gefiillten Glasrohre vorgeschaltet und dadurch ein Ausgleich
bewirkt, wenn die Betriebsspannung iiber den Sollwert steigt. Mit anderen
Worten: wihrend der Temperaturkoeffizient des Glithkorpers bei WeiBiglut ab-
nimmt, nimmt der des vorgeschalteten Eisendrahtes in der oben angegebenen
Weise bis 0,018 zu, d. h. die Stromstirke ist innerhalb dieses Bereiches von
der Temperatur abhingig.
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Widerstand wieder zu, und zwar anfangs schneller, dann langsamer.
Den anfinglichen Wert erreicht es oft erst nach stundenlanger Ver-
dunkelung. Der EinfluB des Lichtes von verschiedener Wellenlinge
ist verschieden, geht aber weder der chemischen, noch der physio-
logischen Wirkung proportional, sondern die Wirkung des roten
Lichtes ist am stirksten. Amorphes, grobkorniges Selen zeigt die
groBte Lichtempfindlichkeit. Im Diinkeln ist sein spezifischer Wider-
stand (ein Zentimeterprisma) 4.10° Ohm. fm diffusen Tageslicht
vermindert er sich bis auf die Hélfte, im direkten Tageslicht selbst
bis auf ein Zehntel.

46. Weitere Bemerkungen zu dem Ohmschen Gesetze.

Wie aus der Begriindung in § 42 hervorgeht, 148t sich das
Ohmsche Gesetz

J=—§}7— oder E=JW

nicht nur auf die EMK der Stromquelle und den ganzen Strom-
kreis, sondern auch auf jeden beliebigen Teil desselben anwenden.
Dann bedeutet E die Potentialdifferenz
zwischen den Enden dieses Teiles und
W seinen Widerstand. Das Verstindnis
dessen wird durch folgende Darstellung €N\
geférdert. In dem Dreiecke (Abb. 59) 24
sei die Grofle der EMK einer "Strom-
quelle durch die eine Kathete und der x N
Widerstand des ganzen Stromkreises W ~
durch die andere Kathete dargestellt. Abb. 59.

Dann gibt die Neigung der Hypotenuse
einen Begriff von der Abnahme des Potentiales lings des Strom-

S

kreises. Aus dem Ohmschen Gesetze J = ;’; = tg [ folgt, daB die

Stromstirke dargestellt ist durch die Tangente des der EMK gegen-
iiberliegenden Winkels. .

Greifen wir nun aus dem Stromkreise ein Stiick mit dem Wider-
stande w heraus, so stellen die Linien U, und U, die Potentialwerte
an den Endpunkten dieses Leiterstiickes vor. Die Potentialdifferenz
fiir dieses Stiick ist U, — U, = ¢, und das kleine Dreieck abc stellt
nun die Stromverhiltnisse fiir dasselbe dar. Wir ersehen daraus,
daB die Stromstirke in diesem Leiterstiicke dieselbe ist wie im
ganzen Stromkreise, da der Winkel g derselbe ist, und es gilt das
Ohmsche Gesetz auch fiir dieses Stiick allein:
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DaB die Stromstirke in allen Teilen des Stromkreises dieselbe
gein muB, sieht man leicht ein, wenn man sich erinnert, dafi die
Stromstiarke jene Elektrizitdtsmenge ist, die in der Zeiteinheit den
Querschnitt des Leiters durchstromt. Es kann ndmlich aus einem
Leiterstiick nicht mehr Elektrizitit wegstromen, als von der anderen
Seite zustromt, und ebensowenig kann mehr zu- als wegstromen.

Die Potentialdifferenz e eines Leiterstiickes nennt man auch
den Potential- oder Spannungsabfall, und dieser ist fiir ein
Leiterstiick mit dem Widerstande w nach dem Ohmschen Gesetze
e = wJ, also gleich dem Produkte aus Stromstarke und Widerstand.
Den Spannungsabfall in jenem Teile eines Stromkreises, der nicht
nutzbar gemacht werden kann (Zuleitungsdrihte, Fernleitungen), be-
zeichnet man hiufig als Spannungsverlust.

47. Klemmenspannung.

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

W= 1 + wu. N

Nach dem vorigen entfillt daher auf das Innere der Stroni-
quelle ein Spannungsabfall w,J, und fiir den duBeren Stromkreis bleibt
eine verfiigbare Potentialdifferenz w,J = E'.

Dies ist die Potentialdifferenz zwischen jenen

Punkten, wo der #uBere Stromkreis an die

Stromquelle angeschlossen ist, also zwischen den

Polklemmen. Man nennt sie daher Klem men-

spannung oder auch kurz Spannung des

7% T2 Stromes. Die Summe beider gibt die EMK

Abb. 60. der Stromquelle nach der Gleichung

E—=WJ— (u;,+w,)J.

Abb. 60 zeigt, wie sich der Abfall der Spannung lings des S trom-
kreises verteilt. Aus der Definition und der Figur folgt, dafi die
Klemmenspannung nichts anderes ist als E'=— FE—uw,J, das ist die
Differenz zwischen der EMK und dem' Spannungsabfall (Spannungs-
verlust) im Innern der Stromquelle. Man erkennt ferner, daB bei
gegebener EMK E die Klemmenspannung um so grofer ist (um so
weniger verschieden von E), je grofer der &ullere Widerstand im
Verhiltnis zum inneren ist.

]}

) Beispiel: Die EMK eines Daniellschen Elementes ist 1,1 Volt. Der
innere Widerstand sei w; = 0,3, und der Widerstand des #uBeren SchlieBungs-
kreises av,=0,7. Dann ist W =1, und daher die Stromstirke J=1,1. Der
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Spannungsverlust im Innern des Elementes ist dann 0,33 Volt, die Klemmen-
spannung 0,77 Volt. Ist aber der duBere Widerstand w, =2, so ist W=2,3;
daher die Stromstirke J = 0,48 und der Spannungsverlust im Innern 0,48- O 3
= 0,144 Volt, die Klemmenspannung aber 0,48.2=0,96 Volt.

48. Mehrere elektromotorische Krifte in einem Stromkreise.

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

Abb. 61 stellt den Fall dar, ]
wo ¢ und ¢ entgegengesetzte
Rlchtung haben wie ¢;. Dann
ist ¥ =¢, —e,—e¢,. Die Strom- &
stirke ist navtiirlich auch in
diesem Falle an allen Stellen die
gleiche:

E =
J=- Abb. 61,

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

das ist das stark gezeichnete Dreieck.

49. Ableitung zur Erde.

Fiir die Stromstirke ist nicht der Potentialwert (bezogen auf
die- Erde). sondern nur die Potentialdifferenz malgebend. Wenn
man einen Punkt des Stromkreises mit der Erde verbindet. so be-

C s
J(L ————————— i 6’0’\]

Abb. 62. Abb. 63,

sitzt er ebenso wie die Erde den Potentialwert Null. Nichtsdesto-
weniger muf} die Potentialdifferenz oder EMK der Stromquelle die-
selbe bleiben, da ja an dieser nichts geindert wurde. Abb. 62 zeigt
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die graphische Darstellung dieses Falles, wobei C der zur Erde ab-
geleitete Punkt des Stromkreises AB ist. Die EMK ist

AF — (—BD)= FG.

Werden zwei Punkte zur Erde abgeleitet, so ist die Potential-
differenz zwischen beiden Null, und daher gibt es auch keinen Strom
zwischen beiden. Abb. 63 stellt diesen Fall dar. Es ist dann so,
als wiirden diese beiden Punkte C und (' in einen zusammenfallen.

50. Die Kirchhoffschen Sitze iber Stromverzweigung.

Teilt sich ein Strom ¢ in zwei Zweige 3, und 4, mit den Wider-
stinden w, und w, (Abb. 64), so gilt zunichst

i =1 1y,
da die einem Werzweigungspunkte zustromende Elektrizititsmenge
gleich sein muB der abstrdmenden. Schreibt man diese Gleichung
in der Form § — i, — 4, =0, so gilt der Satz, daBl die algebra-
ische Summe aller Stromstirken an einem Verzweigungs-
punkte Null ist. Das ist der erste Kirchhoffsche Satz. Hat man
z. B. drei Verzweigungen (Abb. 65), so gilt
T — 4 — ity —i,=0.

1,

i >
- l_;i :557

Abb. 64. Abb. 65.

Der zweite Kirchhoffsche Satz folgt aus dem Grundsatze, daB
die gesamte Potentialdifferenz oder die gesamte EMK in einem ge-
schlossenen Kreise gleich ist der Summe der einzelnen Potential-
differenzen. Enthilt der Zweig i (Abb.65) die EMK E und den

Widerstand w, so gilt fiir den geschlossenen Kreis, der von ¢ und 4,
gebildet wird,

E=iw-+tiw,;
ebenso gilt E =iw — i,w,,
E=iw - iuw,.

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

0 =iw —iw,;
ebenso ist 0 =14,w, —izwy,

=y — 13103 .
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Diege drei Gleichungen folgen auch aus den vorhergehenden.
Hitte der Zweig ¢, auch eine EMK. etwa E,. so wiirde die
erste Gleichung lauten

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

B, = q,w, + i,w,.

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

Wir gewinnen daraus den allgemeinen Satz: In jedem ge-
schlossenen Stromkreise ist die Summe der elektromotori-
schen Krifte gleich der Summe der Produkte aus Strom-
stirke und zugehdorigem Widerstand. Dabei miissen die in
gleichem Sinne wirkenden EMKe mit demselben Vorzeichen, ent-
gegengesetzte mit entgegengesetztem Vorzeichen versehen werden.

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

Fiir den Fall zweier Zweige (Abb. 64) z. B. haben wir

i — i, — iy =0

und E = iw -+ i,w, ,
0=1dw

y T YWy -

Sind E, w, w,, w, bekannt, so erhalten wir daraus ¢, 4, 4,.

Um ¢, und ¢, durch ¢ auszudriicken, geniigt schon die erste
und dritte Gleichung.

Die dritte Gleichung kdnnen wir auch in die Form bringen:

1y Ll =Wy W,
1 1

oder 1, 11, = :
w, W,

1° % =
d. h. die beiden Zweigstrome verhalten sich umgekehrt wie die
Widerstinde. Die letzte Form koénnen wir auf beliebig viele Zweige
anwenden, z. B.:

L1 11

3 wy W, Wy

51. Hintereinander- und Nebeneinanderschaltung.

Mehrere Widerstinde oder Apparate, die in einem einfachen
Stromkreise aufeinander folgen, nennt man hintereinander -oder
in Reihe geschaltet. Es ist ohne weiteres klar, da der gesamte
Widerstand gleich ist der Summe der Widersténde.
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Teilt sich ein Strom in zwei oder mehrere Zweige (§ 50), so
nennt man dies eine Nebeneinander- oder Parallelschaltung.
Dabei entsteht nun die Frage, wie groBl ist der gesamte Wider-
stand W aller Zweige zusammen, d. h. wie gro8 mull der Wider-
stand W eines einzigen Drahtes sein, wenn er die ganze Veraweigung
ersetzen soll? Sind U, und U, {Abb. 64) die Potentiale an den
Verzweigungspunkten, so ist nach dem Ohmschen Gesetze

ferner i, = L i =

und nach dem vorigen
P =i+,

Daraus folgt

i, + 4, —-(UQ—U1)<%—+—1—>L:i.

W

Vergleicht man diese Gleichung mit der ersten. so findet man

1 1 1

w, ' w,

Man sieht sofort, daB diese Gleichung fir beliebig viele Zweige
erweitert werden kann:

1 1

1 1
sz+%+a+m.

Nun sind nach § 43 die reziproken Werte der Widerstinde
nichts anderes, als die betreffenden Leitwerte, so daB man den Satz
gewinnt: Der gesamte Leitwert einer Stromverzweigung ist
gleich der Summe der Leitwerte der einzelnen Zweige.

Fiir den Fall zweier Zweige erhdlt man aus der obigen Gleichung

7, W — W, w,y '
7 . w, - oy
T { Ist w, = w,, so ist
fe—— W —
W=
Abb, 66. =3

Ist der Verzweigung ein Widerstand w vorgeschaltet (Abb. 66)
so ist der gesamte Widerstand

uvl u".!

W= .
Ry
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52. Arbeit und Leistung eines Stromes.

Nach § 11 ist das Potential an irgendeiner Stelle jene Arbeit,
die geleistet wird, wenn sich die Elektrizititsmenge 1 von dieser
Stelle bis in unendliche Entfernung bewegt. Bewegt sich diese
Masse 1 vom einem Punkte mit dem Potentiale U, zu einem anderen,
U,, so ist die geleistete Arbeit U,— U,. Haben wir eine Elek-
trizititsmenge @, so ist die Arbeit (U,—U,) Q. Sind U, und U,
die Enden eines Leiterstiickes und setzen wir, wie schon frither,
fir U, — U, die EMK E, so ist die Stromarbeit

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

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

P=EJ.

Diese Gesetze gelten ebenso wie das Ohmsche sowohl fiir einen
ganzen Stromkreis, als auch fiir ein beliebiges Stiick desselben. Im
ersten Falle bedeutet E die EMK, im zweiten bedeutet E die
Spannung zwischen den Enden des betreffenden Leiterstiickes.

Sind £ und J in den praktischen Einheiten: Volt, Ampere
ausgedriickt, so erhilt man die Leistung in Watt, die Arbeit in Joule
(val. § 299).

53. Stromwirme. Joulesches Gesetz.

Die elektrische Arbeit setzt sich in verschiedene andere Arbeits-
formen um, und zwar in chemische Arbeit bei den elektrolytischen
Prozessen, in mechanische Arbeit bei den elektrischen Motoren, und
endlich in Wirme in jedem Leiter mit Widerstand.

Besteht zwischen 2 Punkten eines Stromleiters mit der Potential-
differenz (Spannung) E keine EMK, sondern nur der Widerstand W,
so ist E=WJ. Dann ist die elektrische Arbeit zwischen diesen
zwei Punkten

A= EJt=WJ?t (Joulesches Gesetz)
und die elektrische Leistung

P=wJ?.

1) Bei verdnderlichen Stromen (Wechselstromen) kann natiirlich nicht
eine endliche Zeitdauer, wie die Sekunde zur Definierung der Leistung be-
niitzt werden, sondern nur eine unendlich kleine Zeit d¢, so dafl die Leistung

. . ., A
allgemein zu definieren ist durch T
Benischke. Grundlagen. 4. Aufl. 6
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Diese setzt sich nur in Warme um. Werden E, J, W in praktischen
Einheiten eingesetzt, so erhélt man wie oben 4 in Joule, P in Watt.
Um 4 in Wirmeeinheiten (Gramm-Kalorien) auszudriicken, mufi man
mit dem Faktor
o= 0,24

multiplizieren *).

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

Leistung von 50 Watt und en*wickelt eine Wirmemenge in 1 Sekunde von
0,24 >< 50 =12 g Kal.

54. Das Gesetz der kleinsten Stromwiirme.

Teilt sich ein Strom 7 in zwei Zweige 4, und 4, (Abb. 64), so
ist die in Warme umgesetzte Arbeit in den beiden Zweigen w, 1,2 ¢
und w,i,"t. Die gesamte Atbeit in beiden Zweigen ist also

A= (wi,® 4 w3, ¢.
Es entsteht die Frage, bei welcher Stromverteilung die Arbeit

am kleinsten ist. Man findet das Minimum, wenn man das Differential
gleich null setzt; also

d4 = (24, di,w, + 2i,diyw,)t=0.

Aus dem ersten Kirchhoffschen Gesetz ¢ — ¢, | i, ergibt sich
durch Differéntiation (weil i konstant ist)
di =di;, 4 di,=0.
Aus den beiden Gleichungen folgt nun
Tty =W, W, ,
d. h. die Bedingung fiir die kleinste Stromwérme fithrt zum zweiten
Kirchhoffschen Gesetz. Wie man sich leicht iiberzeugen kann, gilt
dies auch fiir beliebig viele Zweige. D.h. also: die Verzweigung
eines gleichgerichteten konstanten Stromes erfolgt so, daB
die gesamte Stromwéadrme ein Minimum ist.

Dieses Gesetz gilt natiirlich auch fiir die Verteilung eines
Gleichstromes in einem Leiterstiick von beliebiger Gestalt. Jeden
Strom kann man sich in unendlich viele nebeneinander geschaltete
Stromfiden oder Stromlinien zerlegt denken. In einem linearen
Leitetstiick von gleichmé&Bigem Querschnitt sind sie alle parallel zu
seiner Achse; nur unter dieser Voraussetzung gilt das Gesetz in
§ 43 iiber den Widerstand eines Leiters. In einem Leiterstiick von
ungleichmifligem Querschnitt sind die Stromfédden nicht mehr parallel
zueinander, sondern sie verteilen sich so, daB der gesamte Wider-

stand ein Minimum ist, denn nur dann ist bei gegebener Strom-
stirke die Stromwirme ein Minimum.

') Fiir genauere Berechnungen ist nach einem Beschlusse des Ausschusses
fir Einheiten und FormelgroBen o = 0,23865.
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Die elektrolytischen Vorginge.

55. Einteilung der Stoffe in bezug auf die Leitung der

Elektrizitit.

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

L

1L

II1.

in solche, die die Elektrizit#t nicht leiten, sondern die Wirkung
in die Ferne vermitteln (§ 28); das sind alle isolierenden
Stoffe. Sie sind charakterisiert durch die Dielektrizitits-
konstante,

in solche, die den elektrischen Strom leiten, ohne von ihm
verindert zu werden. Das sind alle Metalle, weshalb man
diese Art der Leitung metallische Leitung nennt. Sie
sind charakterisiert durch den spezifischen Widerstand oder
durch den spezifischen Leitwert (§ 43), '

in solche, die den elektrischen Strom leiten und gleichzeitig
chemische Verinderungen erleiden. Hierher gehoren alle
Sauren, Salze und Basen (gelost oder geschmolzen). Sie heiflen
Elektrolyte, und die Art der Leitung elektrolytische
Leitung. Ihr spezifischer Widerstand hingt ab von der
Art des chemischen Prozesses, der eintritt, wenn ein elektrisches
Feld auf sie einwirkt.

Im folgenden werden wir uns mit den elektrolytischen Leitern
und den Vorgéngen in ihnen ndher beschiftigen.

Manche Stoffe, namentlich Mischungen haben zwei von den
genannten Eigenschaften an sich. So gibt es Isolierstoffe, die eine

gewisse

metallische oder elektrolytische Leitfahigkeit zeigen (§ 43).

Zu ihrer Charakterisierung gehort dann nebst der Dielektrizitits-
konstante auch der Leitwert.

56..Die Elektrolyse und ihre Benennungen.

Taucht man zwei Kohlenstiibe in eine Losung von Chlorsilber
AgCl und verbindet sie mit den Polen einer Stromquelle, so scheidet
sich an dem einen Kohlenstabe Silber, an dem anderen Chlor aus.

[
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Macht man den Versuch mit anderen Salzen oder Siuren oder
Basen (gelost oder geschmolzen), so findet man folgendes Gesetz:
Der Wasserstoff und die Metalle oder metallischen Radikale
wandern immer in der Richtung des (positiven) Stromes,
werden also an jener Elektrode ausgeschieden, die mit dem
negativen Pole der Stromquelle verbunden ist, der iibrige
nichtmetallische Rest wandert immer entgegen dem Strome,
wird also an jener Elektrode ausgeschieden, die mit dem
positiven Pole verbunden ist.

Faraday, der diese Wirkungen des Stromes zuerst untersuchte,
hat folgende Benennung eingefiihrt: Jene Elektrode, bei der der
Strom in die Fliissigkeit eintritt (also die mit dem positiven Pole
verbundene), heit Anode, jene, bei der er die Flissigkeit verla3t
(also die mit dem negativen Pole verbundene), heilt Kathode;
der zu zersetzende Stoff heifit Elektrolyt, die Bestandteile, in die
er zerlegt wird, heiBen Ionen, und zwar der an der Anode auf-
tretende Anion (Nichtmetalle), der an der Kathode auftretende
Kation (Metalle und Wasserstoff). Die Potendialdifferenz zwischen
den beiden Elektroden nennt man Elektrodenspannung oder
Klemmenspannung.

57. Sekundire Prozesse.

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

Ein anderes Beispiel eines sekundiren Prozesses, wo auch das
Losungsmittel mitwirkt und die unmittelbaren Zersetzungsprodukte
(Ionen) gar nicht auftreten, bietet eine Kochsalzlosung in Wasser
(NaCl4-H,0) zwischen Metallelektroden. Der Strom zerlegt das
Kochsalz, und das frei werdende Natrium geht mit dem Wasser
sofort eine Verbindung zu Natriumhydroxyd ein nach der Formel
Na -4 H,0=NaHO -+ H, so da8 an der Kathode Natriumhydroxyd
und Wasserstoff frei werden. Das Chlor verbindet sich mit dem
Metalle der Anode zu dem betreffenden Metallchlorid.

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

Abb. 67 stellt den ersten Fall dar.

Das Kupfer scheidet sich wie gewShnlich an der Kathode aus;
das Radikal SO, zerstort ein Wassermolekiil und bildet Schwefel-
siure, wihrend der Sauerstoff des Wassers an der Anode frei wird.
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Bestehen hingegen die Elektroden aus Kupfer (Abb. 68), so ver-
bindet sich das Radikal SO, mit dem Kupfer der Anode wieder zu
Kupfervitriol, das sofort in Losung geht, und das Wasser bleibt
unbehelligt. Der Grund dafiir liegt darin, daBl die chemische Ver-
wandtschaft des Radikals SO, zu Kupfer grofier ist als zu Wasser-
stoff. Das Resultat dieses ganzen Vorganges ist ein Verschwinden
des Kupfers von der Anode in demselben MafBe, als es an der
Kathode abgeschieden wird. Es hat den Anschein, als wiirde das
Kupfer durch den Strom von der Anode zur Kathode iiberfiihrt.

[/
mmq,mo 0’"*" % *E
£, c‘m'o

Abb. 67. Elektrolyse von Kupfervitriol-  Abb, 68. Elektrolyse von Kupfervitriol-
16sung zwischen Platinelektroden. 16sung zwischen Kupferelektroden.

Der Vorgang bleibt derselbe, wenn als Kathode statt des Kupfers
irgend ein anderes Metall, das mit dem Elektrolyten selbst keine
chemische Reaktion gibt, also z. B. Eisen, Messing, Nickel oder auch
Kohle verwendet wird. Diese erhalten so einen Uberzug aus Kupfer,
den man als galvanischen Niederschlag bezeichnet. Durch
dhnliche Vorgéinge lassen sich galvanische Niederschlige von Nickel,
Silber, Kupfer, Eisen usw. erzeugen. Der in Abb. 68 dargestellte
Vorgang findet ferner zur Reinigung des Kupfers Anwendung. Das
unreine Kupfer wird als Anode eingehingt, an der Kathode wird
-reines Kupfer ausgeschieden. Das in der Elektrotechnik zu Leitungs-
dréhten verarbeitete Kupfer wird auf diese Weise gereinigt (raffi-
niert). Gold z. B. wird dadurch gewonnen, daBl es zuniichst in
Zyankali gelost wird, indem das goldhaltige Erz mit diesem ver-
mischt wird. Aus der Losung wird das Gold dann elektrolytisch
ausgeschieden.

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

Da das Kation immer den metallischen (und Wasserstoff-) Be-
standteil enthilt, das Anion immer den Sauerstoff- odsr Chlorbestand-
teil enthils, kann man sagen, dafB bei der Elektrolyse an der Kathode
Reduktion, an der Anode Oxydation eintritt.



86 Viertes Kapitel.

58. Wasserzersetzung.

Die Zersetzung des Wassers beruht ebenfalls auf einem sekun-
diren Prozesse. Absolut reines Wasser scheint ein Isolator zu sein.
GewiBheit besteht dariiber nicht, weil das im chemischen Sinne reine
Wasser noch lange nicht absolut rein ist. Das ergibt sich daraus,
daB destillierte Wisser verschiedener Herkunft, bei denen auf chemi-
schem Wege keine Spur eines fremden Bestandteiles mehr nach-
gewiesen werden kann, sehr verschiedenen elektrischen Widerstand
zeigen. Man wei nur, daB der Widerstand um so héher ist, je
reiner das Wasser ist. Das, was man gewohnlich als Elektrolyse
des Wassers bezeichnet, ist in Wirklichkeit eine Zersetzung der darin
gelosten Salze oder Sauren.

_
H,80+4, 0
E ]éd'O

Abb. 69, Abb. 70.
Elektrolyse verdiinnter Schwefelsdure. Zersetzungsapparat.

Abb. 69 erliutert den Vorgang, wenn eine Mischung von Wasser
und Schwefelefiure zwischen Platinelektroden elektrisiert wird. In
Wirklichkeit wird die Schwefelsidure zersetzt. Das Resultat aber ist
80, als wiire das Wasser in seine Bestandteile: Wasserstoff und Sauer-
stoff zerlegt worden. Fingt man die beiden Gase gemischt auf, so
erbdlt man das Knallgas. Man kann aber auch jedes fiir sich auf-
fangen. wenn man iiber jede Elektrode eine mit Wassger gefiillte
Glasréhre stiilpt (Abb. 70). H und O sind dann schon &uBerlich zu
unterscheiden, da dem Volumen nach doppelt soviel Wasserstoff ent-
wickelt wird als Sauerstoff (2 Atome Wasserstoff gegen 1 Atom Sauer-
stoff). Nach diesem Beispiele geht auch die Zersetzung des gewOhn-
lichen Wassers vor sich. Dasselbe enthilt immer Salze und Sduren
gelést, und diese werden vom Strome zersetzt. wihrend die Aus-
scheidung von Wasserstoff und Sauerstoff durch sekundéire Vor-
giange erfolgt.

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

59. Faradays Gesetze der Elektrolyse.

1. Die Gewichtsmassen G der von einem Strome aus-
geschiedenen Ionen sind der Stromstirke und der Zeit
proportional; also

G=bJt
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oder wenn @ die wiahrend der Zeit ¢ vom Strome .J gelieferte Elek-
trizitatsmenge bedeutet,
=5Q.

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

Das zweite Faradaysche Gesetz bezieht sich auf das Verhiltnis
der ausgeschiedenen Ionen untereinander und lautet:

2. Gleiche Stromstéirken 16sen in gleichen Zeiten gleiche
chemische Valenzen aus. Dies wird-durch folgenden Versuch
erldutert: Man schickt einen Strom durch drei hintereinander ge-
schaltete Zersetzungszellen (Abb. 71), die verdiinnte Schwefelsiure,
Kupfervitriolldsung und verdiinnte Salzsdure enthalten; dann werden
gleichzeitig in der'ersten Zelle 2 Atome H und 1 Atom O (zweiwerbig‘),
in der zweiten Zelle 1 Atom Cu
(zweiwertig), in der dritten Zelle
2 Atome H und 2 Atome Cl aus-
geschieden; iiberall also werden l ‘ 1 i
zwei Valenzen gleichzeitig gelost. R |
Fangt man die Gase in dariiber
gestiilpten Glasréhren auf (Abb. Abb. 71.

71), so erkennt man diese Ver-

héltnisse an dem Volumen, da doppelt soviel H und Cl ausgeschieden
wird als O. Vergleicht man die Gewichte, so erhdlt man gleich-
zeitig 1 g H und 8 g O, weil das Atomgewicht des Wasserstoffes 1,
das des Sauerstoffes 16 ist, von ersterem aber doppelt soviel Atome
ausgeschieden werden. In der zweiten Zelle werden gleichzeitig
31,6 g Cu ausgeschieden, da Cu das Atomgewicht 63,2 hat und zwei-
wertig ist. Oder mit anderen Worten: wihrend von einem Strome
0,0000104 g H ausgeschieden werden, werden von demselben Strome
0,0000104-8 g O und 0,0000104.31,6 g Cu ausgeschieden. Daraus
folgt allgemein fiir das elektrochemische Aquivalent eines Elementes

b = 0,0000104 %

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

Setzt man dies in das erste Gesetz ein. so erhilt man als Ver-

einigung beider fiir das Gewicht eines von J Ampere wihrend
t Sekunden ausgeschiedenen Elementes

G = 0.0000104 %Jt.

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



88 Viertes Kapitel.

Atom- | Wertig- I Elekt. %};sgluégs§

gewicht a | keit y | Aquiv. b Aquivalent
Wasserstoff . . . . . . 1 1 0,0000104] 1
Sauerstoff . .. . . . 16 2 10,0000832 8
Chlor . . . . . . . . 35,4 1 0,000367 354
Schwefel . . ., . . . . 32 2 10,000166 16
Zink . . . . . . . .. 65 , 2 10,000338 | 32,5
Silber . . . . . . . . 10797 | 1 10,00112 107.7
Kupfer (Oxydul) . . . 632 | 1  10,000656 63,2
, (Oxyd) . . . . 63,2 2 10,000328 31,6

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

60. Theorie der elektrolytischen Leitung.

Da jede Molekel eines elektrolytischen Stoffes bei der Elek-
trolyse in zwei Teile, und zwar nur in zwei Teile — Kation und
Anion — gespalten wird, von denen sich das Kation in der Rich-
tung des Stromes, also in der Richtung der positiven Elektrizitit,
das Anion aber in entgegengesetzter Richtung bewegt, so denkt man
sich das Kation mit einer gewissen positiven, und das Anion
mit einer gleich grolen negativen Elektrizititsmenge (Elementar-
quantum) geladen'). Die Summe aller Ladungen eines Elektrolyten
ist also null. )

Nach der dlteren Hypothese dachte man sich jede Molekel als
eine feste Verbindung des betreffenden Kations und Anions, die erst
durch den elektrischen Strom gelost wird. Da aber zur Auflésung
einer Verbindung eine gewisse Arbeit erforderlich ist, so wiirde dar-
aus folgen, dafl} eine Zersetzung erst bei einer gewissen Stromstirke
auftreten kann, und das wiirde dem Faradayschen Gesetze wider-
sprechen, nach welchem die zersetzten Mengen der Stromstirke pro-
portional sind. Dagegen 148t sich dieses Gesetz aus der neueren
Dissoziations-Hypothese iiber die Beschaffenheit der Lésungen
(Clausius, Hittorf, Arrhenius) erkliren, mach welcher in jeder

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

+ _
— Zeichen; also z. B. Silber-Kation: Ag, Chlor-Anion: CI.
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Losung ein Teil der Molekeln in Kation und Anion getrennt (dis-
soziiert) ist, und der ibrige Teil aus geschlossenen Molekeln besteht.
Und zwar sind es nicht bestimmte Molekeln, die geschlossen oder
getrennt sind, sondern es findet fortwihrend ein Zerfall geschlossener
Molekeln und eine Wiedervereinigung der Teile mit solchen anderer
Molekeln zu neuen Molekeln statt.

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

Das Verhiltnis der Anzahl der dissoziierten Molekeln zur Ge-
samtzahl der Molekeln wird als Dissoziationsgrad bezeichnet. Er
hingt von der Temperatur und von der Konzentration der Losung
ab, und zwar ist er um so groBer, je héher die Temperatur und je
geringer die Konzentration ist. Das erstere erkldrt sich nach obiger
Annahme aus der mit der Temperatur zunehmenden Eigenbewegung
der Molekeln, das letztere aus der Einwirkung des Losungsmittels,
die um so stirker ist, je mehr von dem Losungsmittel gegeniiber
dem gelGsten Stoff vorhanden ist. Bei sehr geringer Konzentration
sind fast alle vorhandenen Molekeln dissoziiert.

Wird nun in der Losung ein elektrisches

Feld erzeugt durch Einsetzung zweier Elek- 3 +
troden, zwischen denen durch irgendeine 4 P=4
dulBere Stromquelle eine Potentialdifferenz B‘@ B‘
(Elektrodenspannung) hervorgerufen wird, N

so werden die positiv geladenen Kationen -4 b

von der Kathode (Abb. 72) und die nega- Abb. 72,

tiv geladenen Anionen von der Anode

angezogen, wihrend die jeweils geschlossenen Molekeln unberiihrt
bleiben, weil sie neutral sind. Die elektrische Kraft hat also nicht
erst die Molekeln zu spalten, sondern die schon vorhandenen Ionen
nur an die Elektroden zu fiihren. Da freie Ionen in der ganzen
Losung. also auch in nichster Nihe der Elektroden vorhanden sind,
tritt ein Strom sofort nach Entstehung des elektrischen Feldes auf.

1) Man kann sich vorstellen, daB diese Eigenbewegung eine rotierends ist.
Bei einer gewissen Geschwindigkeit fliegen die beiden Ionen einer Molekel in-,
folge der Zentrifugalkraft auseinander, nachdem schon die zusammenha'tende
Kraft durch eine Wirkung des Losungsmittels gelockert wurde.
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Tritt kein sekundirer Prozef ein, so treten Kationen und Anionen
an den Elektroden als freie Gase oder feste Niederschlige auf. IThre
Anzahl hingt bei gleicher Konzentration und Temperatur von der
Stirke des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden, also von
der Elektrodenspannung ab. Der elektrische Strom, der durch den
Elektrolyten geht, ist demnach nichts anderes als die Summe der
in einer Zeiteinheit von den Kationen zur Kathode und der in der-
selben Zeit von: den Anionen zur Anode mitgefithrten Ladungen.
Hier, an den Elektroden, werden diese fortgesetzt zustromenden
Ladungen neutralisiert durch jene Elektrizitdtsmenge, die aus der
dulleren Stromquelle, an welche die -Elektroden angeschlossen sind,
zuflieBt, so dafl das Ergebnis derart ist, als wenn die duBlere Strom-
quelle einen Strom durch den Elektrolyten wie durch einen metalli-
schen Leiter hindurchschicken wiirde:

Dadurch erklart sich ohne weiteres das erste Faradaysche
Gesetz, wonach die ausgeschiedenen Ionen der Stromstirke und der
Zeit proportional sind, weil eben der im Elektrolyten vorhandene
Strom in Wirklichkeit nichts anderes ist als die von den Ionen mit-
gefithrten Ladungen.

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

Daraus folgt durch Division

9 __ ¢
G M’
]il[ ist nichts anderes als die elektrische Ladung pro Masseneinheit
Qe
G .
Wert des elektrochemischen Aquivalentes. Fiir Wasserstoff ist also

eines Jons, und ist nach § 59 nichts anderes als der reziproke

1
die Lad i M neinheit gleich ————— = 96 Cou-
ie Ladung einer Masseneinheit gleic 0.0000104 96 500 Cou

1 .
00000832 ==12060 Coulomb, fir Cu aus

lomb, fiir Sauerstoff gleich

1
Kupfervitriol gleich ————— =1 .
upfervitriol gleic 0.000328 3050 Coulomb. Daraus erkennt

man, daB 8 g des Sauerstoffes oder 31,6 g des Kupfers dieselbe
Ladung wie 1 g Wasserstoff, nidmlich 96500 Coulomb mit sich
fithren, d. h. dall jede Masse eines beliebigen Ions, die der Massen-
einheit des Wasserstoffes dquivalent ist, das ist das sogenannte
Grammiquivalent, eine Elektrizititsmenge von 96500 Coulomb
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als Ladung mit sich fithrt. Da nach der kinetischen Gastheorie in
einem Gramm Wasserstoff 77.10% Atome enthalten sind, so ist die
auf ein Atom entfallende Elektrizititsmenge, d. h. die Ladung eines
Ions gleich 1,3.107* Coulomb.

Uber die Dissozilerung der Gase und die dadurch bewirkte
Stromleitung vgl. § 241.

61. Dissoziierte Stoffe und Ionisatoren.

Nach dem vorstehenden besitzen nur jene Fliissigkeiten elek-
trisches Leitungsvermdgen, die irgendeinen Stoff dissoziiert enthalten.
Von einer Zuckerlésung muB man aus anderen physikalischen und
chemischen Griinden annehmen,. da8 die Zuckermolekeln nicht zer-
fallen, sondern alle geschlossen sind. Tatsidchlich vermag eine Zucker-
l6sung, wenn sie nicht andere elektrolytische Stoffe enthilt, den
Strom nicht zu leiten. Chlorwasserstofigas 148t sich durch Kélte
und Druck verfliissigen. Diese Fliissigkeit leitet aber nicht, weil
sie nur aus geschlossenen HCl-Molekeln besteht. Leitet man aber
diese Fliissigkeit oder das Gas in Wasser, so tritt sofort Dissoziation
ein, d. h. ein Teil der Molekeln zerfiallt in Kation und Anion nach

+ —

der Gleichung HCl = H - Cl. Aus diesen Beispielen ersieht man,
dafBl die Dissoziation sowohl von dem gelosten Stoff als auch dem
Losungsmittel abhingt. Dissoziieren lassen sich alle Sauren, Basen
und Salze. Das Losungsmittel, das die Dissoziation bewirkt, nennt
man Ionisator. Der wichtigste und stérkste Ionisator ist Wasser.
Tonisatoren von dhnlicher Stidrke sind: alle Alkohole, insbesondere
Methylalkohol, Ameisensdure, verflissigtes Amioniak (NH,),
Azeton u. a. Schwichere Jonisatoren sind: Salpetersdure, Schwefel-
sdure, Aldehyde, Ketone u. a.

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

Die genannten Ionisatoren — auch Wasser — fiir sich allein
und im reinsten Zustande, haben kein elektrolytisches Leitungs-
vermdgen, da sie nicht dissoziiert sind. Einige (z. B. Wasser. Schwefel-
siure, Salpetersiure) zeigen zwar ein gewisses Leitungsvermogen.
das ist aber nicht elektrolytischer, sondern metallischer Art, wie
bei Quecksilber. Dagegen konnen Ionisatoren, die in einem anderen.
stiarkeren Yonisator gelést sind, z. B. Schwefelsiure oder Salpetersiure
in Wasser ein starkes elektrolytisches Leitungsvermogen haben. Ander-
seits haben die Ionisatoren im reinsten Zustande als Nichtleiter eine
Dielektrizitiatskonstante, und es scheint. daB diese zur Stirke des
Ionisators in Beziehung steht, denn die stirksten Ionisatoren (Wasser,
Alkohol) haben die grofBte Dielektrizitatskonstante (80 bzw. 25).
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62. Spezifischer Widerstand der Elektrolyte.

Das Ohmsche Gesetz J= 17?,— hat zur Voraussetzung, dafl der

Widerstand W oder sein reziproker Wert, die Leitfihigkeit, von der
Stromstirke und- der Spannung unabhingig sind. Das ist, wie die
Messungen gezeigt haben. nicht nur bei den metallischen, sondern
auch bei den elektrolytischen Leitern der Fall, und man kann daher
auch fiir sie einen spezifischen Widerstand angeben. Da der Strom
in einem Elektrolyten aus den Ladungen der zu den Elektroden
wandernden Ionen besteht, so mull bei gleicher Elektrodenspannung
der durch eine Querschnittseinheit des Elektrolyten flieBende Strom
um so stérker sein, der Widerstand also um so kleiner sein, je mehr
freie Ionen in der Raumeinheit des Elektrolyten vorhanden sind,
und je schneller sie wandern, d. h. je geringer der Bewegungswider-
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stand ist. Der spezifische Wi-
derstand #ndert sich also mit
der Konzentration und der
Temperatur des Elektrolyten.
Die meisten Ionen in der Raum-
einheit sind aber nicht bei der
groBten Konzentration vorhan-
den, weil der Dissoziationsgrad
um so kleiner ist, je konzen-
trierter die Losung ist. Der
spezifischeWiderstand geht also
weder mit der Konzentration
noch mit dem Dissoziationsgrad
proportional; hiufig hat er ein
Minimum. Die Abb. 73 zeigt
die Abhingigkeit des Wider-
standes von der Konzentration
bei Schwefelsiure und Wasser
durch eine Schaulinie, und die
folgende Zahlentafel gibt fir
einige andere Losungen die
spezifischen Widerstinde « fiir

verschiedene Konzentrationen und in der letzten Zeile jene Konzen-
tration, bei der der spezifische Widerstand am Kkleinsten ist.

Da die Dissoziation mit der Temperatur zunimmt, der Be-
wegungswiderstand abnimmt, so folgt aus beiden Griinden eine Ab-

nahme des spezifischen Widerstands.

Der Temperaturkoeffizient ist

also im Gegensatz zu den Metallen negativ und seinem Werte nach

erheblich gr6Ber als bei diesen.

Mit einer fiir praktische Zwecke hinreichenden Genauigkeit 148t
sich der Widerstand bei der Temperatur ¢ darstellen durch

IVt=MS(1+ 7t>>
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wenn W, die in der Zahlentafel enthaltenen Werte bei 18° und y
deén Temperaturkoeffizienten bedeutet.

Spezifischer Widerstand (Zentimeterprisma) in Ohm und Temperatur-
koeffizient einiger wiisseriger Losungen bei 18°.

Sal- | Sz | Zink- |Kupfer-| Koch- | Silber- | Kali-
Prozent- | peter- | o, 0 Soda | et | cuifat salz | nitrat | lauge
gehalt | gN0, | Hol | N2:C0s 1 7050, l CuSO, | NaCl | AgNO, | KOH
| 1
1 — 9,2 75 —_ | — \ 57 l
5 3,9 2.5 22 53 | 53 |16 42 | b8
10 2,2 1,6 14 31 ’ 31 } 89 |23 | 32
15 1,63 | 1,34 | 12 24 24 | 85 |16 | 24
20 | 1,4 | 1,3 21 ! 55 1123 | 20
25 1,3 1.4 | er 5 101 1,85
30 | 1,28 | 15 | os | | 86 | 1,85
35 13 | 1,7 ! | 76 | 20
40 1,37 | 1,95 1 6.8 | 22
50 1,6 | \ | 58
60 1,95 ! | | | 51
70 2,5 | 1 ‘
80 3,7 1 { !
Minimum“ 1,27 | 1,3 20,8 | | 1,84
bei| 29,7%,1 18,3°/, 23,59/, ; 28,
Tem- | | : ; :
peratur- | —(,014'—0,016/—0,026 -0,024—0,0221—0,022—0,022‘—0,02
koeffiz. y | I ; ! i

63. Konzentrationsinderung durch elektrolytische Leitung.
Beweglichkeit der Ionen.

Geht ein Strom durch einen Elektrolyten, so muf} infolge der
Ausscheidung der Ionen an den Elektroden eine Verminderung der
Konzentration der elektrolytischen Losung eintreten. Auffallend da-
bei ist, daB diese Konzentration an ver-
schiedenen Stellen verschiedenist. Teilt
man eine elektrolytische Zelle (Abb. 74)
durch zwei durch lissige Winde (Dia-
phragmen) in drei Abteilungen, und un-
tersucht nach dem Stromdurchgang die Abb. 74,
Konzentration, so findet man, daB sie
in der mittleren Abteilung unverindert geblieben, in den beiden
dulBleren Abteilungen aber vermindert ist und zwar in der einen
mehr als in der anderen®). Diese Erscheinung 148t sich nur dadurch

1) Diese der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkeit entsprechenden
Konzentrationsinderungen bestehen natiirlich nur, wenn nicht durch sekundire
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erklaren, dafl die Wanderungsgeschwindigkeit der Kationen ver-

schieden ist von der der Anionen auf ihren Wegen nach den Elek-
troden. Der obere Teil der Abb. 75 soll schematisch den Zustand des

- rﬁ?u‘wnen, | +
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__________ m — e vor
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Abb. 75.

Elektrolyten vor dem Durchgang eines Stromes darstellen, indem
durch 4 und — die durch Zerfall der Molekiile entstandenen freien
Tonen bezeichnet sind. In Wirklichkeit liegen sie natiirlich nicht so
regelmifig nebeneinander, sondern vermischt; hier kommt es uns
aber nur auf ihre Anzahl an. Ist nun die Wanderungsgeschwindigkeit
der Ionen unter der Wirkung eines elektrischen Feldes verschieden,
so dafl z B. die Kationen in einer Sekunde um zwei Einheiten
nach links fortschreiten, wihrend die Anionen um drei Einheiten
nach rechts fortschreiten, so zeigt der untere Teil der Abb. 75 den
Zustand, nachdem der Strom eine Sekunde lang hindurchgegangen ist.
Man sieht, daBl in der mittleren Abteilung die Konzentration die-
selbe geblieben ist, wihrend in der rechten Abteilung nur mehr
drei Ionenpaare, in der linken gar nur zwei vorhanden sind. Trotz-
dem ist die Anzahl der ausgeschiedenen Ionen an beiden Elektroden
die gleiche, nimlich fiinf. Da alle Ionen Ladungen von gleicher
GroBe & haben, so ist die von der Stromquelle den Elektroden
zum Zwecke der Neutralisierung zugeflossene Elektrizititsmenge 5 e.
Die Stromstdrke ist also gleich der Elektrizititsmenge, die einer
der beiden Elektroden (Kathode oder Anode) in einer Sekunde zu-
geflossen ist, und diese ist gleich der Summe der nach beiden
Seiten wihrend einer Sekunde gewanderten Ionen (in unserem Bei-
spiel 243 = 5). Daraus kann man folgern, daB die Wanderung
der einen Jonengattung unabhiingig ist von der anderen Ionengattung,
und dafl .die elektrischen Eigenschaften eines Elektrolyten sich aus
der Summe der entsprechenden Eigenschaften beider Ionengattungen
ergeben (Kohlrausch) Insbesondere gilt dies von den spezifischen
Widerstinden, wie sich aus folgender Betrachtung ergibt.

Die Weglange die ein Kation in einer Sekunde zuriicklegt,
wenn zwischen den um 1 cm voneinander abstehenden Elektroden
(homogenes Feld vorausgesetzt) 1 Volt Spannung herrscht, nennt man

Prozesse Stdrungen eintreten. Fs kénnen dadurch sogar VergroSerungen der
Konzentration vorkommen.



Die elektrolytischen Vorginge. 95

nBeweglichkeit* ¢, der Kationen; in gleicher Weise bedeutet ¢,
die Beweglichkeit der Anionen. Setzt man Proportionalitdt voraus,
g0 ist bzi einer Spannung von E-Volt der zuriickgelegte Weg in
einer Sekunde oder die Wanderungsgeschwindigkeit fiir die Kationen
v, =c. K,
fur die Anionen
v, = c, I
Ist n die Anzahl der Kationen bzw. die der Anionen in einem Zenti-

meterprisma, so ist nach obigem die in einer Sekunde durch eine
Querschnittseinheit flieBende Elektrizitatsmenge. also die Stromstéirke

| = nev, + nev, = (nec, - nec,) K.

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

Wiren die Wanderungsgeschwindigkeiten v, und v, nicht pro-
portional mit E, also ¢, und ¢, von E nicht unabhingig, so wire
auch der Klammerausdrack nicht unabhingig von E, d. h. fir die
elektrolytische Leitung koénnte das Ohmsche Gesetz nicht gelten.
Tatsédchlich kénnte man nach den Gesetzen der Mechanik nicht ohne
weiteres annehmen, daB3 die Geschwindigkeiten der Ionen gleich-
formige seien, denn die elektrische Kraft wirkt wahrend ihrer ganzen
Bewegung auf sie ein, so dall ihre Bewegung eine beschleunigte
sein mifBite. Nur wenn der Reibungswiderstand wéhrend der Be-
wegung sehr groB ist, wird die beschleunigte Bewegung zu einer
gleichformigen (fallende Schneeflocken). Da nun die Messungen
zeigen, dafl fiir die elektrolytische Leitung wirklich das Ohmsche
Gesetz gilt, so miissen v, und v, gleichférmige Geschwindigkeiten
sein, was sich aus dem groflen Reibungswiderstand, den die Ionen
in der Flissigkeit finden, erklirt.

64. Elektrolyse geschmolzener Salze.

Nach dem vorstehenden ist zu einer elektrolytischen Leitung
erforderlich: erstens, daB Molekeln in dissoziiertem Zustande vor-
handen sind, zweitens, daB sich die Ionen nach den Elektroden hin
bewegen kénnen. Beide Bedingungen sind nicht nur bei geldsten,
sondern auch geschmolzenen Salzen erfilllt. Die Elektrolyse ge-
schmolzener Salze zeichnet sich dadurch aus, daBl in der Regel das
reine Metall auftritt, widhrend es bei gelosten Salzen hiufig durch
sekundére Prozesse wieder in andere Verbindungen iibergefiihrt wird.
Das wichtigste Beispiel ist die Gewinnung des Aluminiums aus dem
geschmolzenen Oxyd Al,O, (Tonerde). Ein mit diesem Oxyd und
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mit ALF1, 6 NaFl (Kryolith) gefiilltes GefiB8 bildet die Kathode, ein
Biindel von Kohlenstiben die Anode. Durch Herstellung eines Licht-
bogens zwischen den Kohlenstdben und der Fiillung wird zunichst
der Kryolith geschmolzen und zersetzt. Das Fluor entnimmt der
Tonerde das Aluminium und verbindet sich mit ihr,” wird aber durch
Elektrolyse wieder zersetzt. Das Aluminium wird also aus der
Tonerde gewonnen, die nachgefiillt werden mufl, wibrend von dem
Kryolith nur die unvermeidlichen Verluste ersetzt werden miissen.
Das Aluminium sammelt sich in geschmolzenem Zustand am Boden
des Gefifles und kann von hier abgelassen werden.

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

65. Elektrolytische Leitung in festen Stoffen.

Auch im festen Zustande zeigen die meisten Salze ein Leitungs-
vermdgen, wenn auch sehr viel kleiner als im gelésten oder ge-
schmolzenen Zustande, weil im festen Zustande sowohl die Anzahl
der dissoziierten Molekeln, als auch ihre Beweglichkeit sehr viel ge-
ringer ist. Bei manchen ist es zweifelhaft, ob ihre Leitung elektro-
lytischer oder metallischer Art ist. Ein deutliches elektrolytisches
Leitungsvermégen zeigen die durch Zusammenschmelzen, Zusammen-
backen (Sintern) hergestellten festen Korper aus Oxyden des Mag-
nesiums, Calciums und Bariums, wie sie von Jablochkoff und
Nernst zur Herstellung elektrischer Leuchtkdrper verwendet wurden.
An der Kathode kommt unzweifelhaft das betreffende Metall zur
Ausscheidung, wird aber durch Sauerstoffaufnahme aus der Luft
sofort wieder in Oxyd verwandelt. Daher muB} die Nernstlampe
unter Luftzutritt brennen und wird nicht in eine Glasbirne ein-
geschlossen wie die anderen Glihlampen. Bei den Sulfiden der
Metalle (z.B. PbS, Ag,S, HgS), und bei den verschiedenen Silikaten,
die die wesentlichen Bestandteile von Glas, Porzellan und Ton
bilden, ist die elektrolytische Leitung nur bei sehr hohen Tempe-
raturen erkennbar. Sie haben alle die auffallende Eigenschaft, daB
sie unterhalb einer gewissen, fiir jeden Stoff charakteristischen Tem-
peratur einen sehr hohen spezifischen Widerstand haben, so daB sie
zum Teil, wie z. B. Porzelldn und Glas, zu den besten Isolatoren
gehdren. Oberhalb einer gewissen Temperatur aber ist ihr spezifi-
scher Widerstand so klein, daB sie den guten Leitern nahe kommen.
So ist beispielsweise der Leuchtkdrper der Nernstlampe unter 200°
ein Isolator und muf daher erst durch andere Hilfsmittel angewdrmt
werden. Hat er die Grenze iiberschritten, so geht ein schwacher
Strom hindurch und erwirmt ihn noch mehr, so daB der Wider-
stand sehr rasch sinkt. Da gleichzeitig sein negativer Temperatur-

koeffizient wichst, muB ein Widerstand aus reinem Eisen (§ 44),
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der zwischen 500° und 800° einen wachsenden positiven Temperatur-
koeffizienten hat, vorgeschaltet werden, um dem weiteren Sinken
des Widerstandes und dem daraus folgenden Steigen des Stromes
eine Grenze zu setzen. Ahnlich verhilt sich das Porzellan. Glas
zeigt bei einer Zunahme der Temperatur von 18° auf 200° dann
auf 350° eine Abnahme des spezifischen Widerstandes von 10?° auf
10'% auf 10'3. Nach Ansicht des Verfassers ist das sehr geringe
Leitungsvermégen, das unterhalb der charakteristischen Temperatur
nachgewiesen werden kann, metallischer Art, wahrend bei steigender
Temperatur elektrolytische Leitung eintritt, weil da erst die Disso-
ziation der Molekiile beginnt. Die rasche Abnahme des Widerstandes,
die erst bei héherer Temperatur beginnt und die bei Metallen nicht
vorhanden ist, erklirt sich daraus, daB mit der Temperatur sowohl
die Zahl des dissoziierten Molekeln, als auch ihre Beweglichkeit wichst.

Im Gegensatz zu diesen Korpern haben die Verbindungen einiger
sehr gut leitender -Metalle, z. B. PbO,, Cu,S, CdO metallisches Lei-
tungsvermégen, denn sie zeigen schon bei gewdhnlicher Temperatur
einen geringen Widerstand (das fir Akkumulatoren wichtige PbO,
hat nur den zwei- bis dreifachen Widerstand des Quecksilbers) und
einen positiven Temperaturkoeffizienten. Streintz!) hat gefunden,
daB nur jene Metallverbindungen ein gutes Leitungsvermogen zeigen,
die dunkelfarbig sind und sich im pulverisierten Zustande ohne
Bindemittel in Stdbchen oder Platten von metallischem Glanz
pressen lassen, wie die -letztgenannten. Das 1aft ebenfalls auf
metallische Leitung schliefen.

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

66. Polarisation.

Nach dem Faradayschen Gesetz sind die bei der Elektrolyse
ausgeschiedenen Ionen der Stromstdrke proportional, d. h. es tritt
auch schon bei der kleinsten Stromstirke eine Zersetzung ein. Legt
man an einen Wasserzersetzungsapparat, wie er in Abb. 70 dar-
gestellt ist, eine Spannung von 1 Volt an, so geht ein Strom durch,
der sich aus dieser Spannung und dem Widerstand des Elektrolyten
zwischen den beiden Elektroden ergibt. Dementsprechend miifite
eine Ausscheidung von H und O stattfinden. Es ist aber keine zu
beobachten; erst wenn die Spannung iber 1,48 Volt gesteigert wird,
tritt sie ein. Das scheint also dem Faradayschen Gesetze zu
widersprechen. Der Widerspruch ist aber nur ein scheinbarer, denn
bei genauer Untersuchung zeigt sich, daf sofort nach Anlegung der
Spannung eine Zersetzung stattfindet, daf aber nach ganz kurzer
Zeit der Strom und damit auch die Zersetzung aufhort.

DaB man die Zersetzungsprodukte H und O nicht bemerkt, hat

1) Annal. d. Phys. 1902, Bd. 9, S. 854.
Benischke, Grundlagen. 4. Aufl,

-1
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seinen Grund darin, daBl sie von dem Wasser und den Elektroden
(Platin absorbiert Gase) absorbiert werden. Dall der Strom nach
ganz kurzer Zeit wieder verschwindet, hat seinen Grund darin, daf
die eben erst entwickelten und absorbierten Gase sich wieder .che-
misch zu verbinden streben, und indem sie dies tun, eine EMK er-
zeugen, dic der an die Elektroden angelegten Spannung (aufgedriickte
Spannung) entgegen gerichtet und mindestens ebenso grof ist. Man
kann sich davon iiberzeugen, wenn man die Spannung wieder weg-
nimmt, und an die Elektroden ein Elektrometer anschlieft. Es zeigt
sich dann, dal} diese gegenelektromotorische Kraft nahezu gleich
der vorher angelegten Spannung ist. Man nennt diese Gegen-EMK
auch EMK der Polarisation, weil der Elektrolyt bestimmte Pole
wie eine Stromquelle erhalten hat. Dies gilt, so lange die auf-
gedriickte Spannung unter 1,48 Volt liegt. Ist sie hoher. so zeigt
das Elektrometer nach Abschaltung der aufgedriickten Spannung stets
nur 1,48 Volt, wie hoch auch die aufgedriickte -Spannung gewesen
sein mag. LaBt man auf den in Abb. 70 dargestellten Wasserzer-
setzungsapparat, wo H und O getrennt aufgefangen werden. lingere
Zeit eine Spannung von mehr als 1,48 Volt wirken, so daB in den
beiden Glasrohren eine gewisse Menge der Gase sich ansammelt, und
schlieBt dann die Elektroden nach Abschaltung der aufgedriickten
Spannung iiber einen Strommesser, so zeigt er einen Strom an.
Gleichzeitig verschwinden die in den Glasrohren angesammelten Gase
allmihlich. Sind sie ganz verschwunden, so hort auch der Strom
auf. Dieser Versuch zeigt, daB die beiden Gase, trotzdem sie bereits
rdumlich getrennt sind, durch Diffusion in die Fliissigkeit zuriick-
kehren, sich hier wieder zu Wasser vereinigen und wihrend dieser
Zeit eine chemische Stromquelle (galvanische Zelle) darstellen.

Die EMK der Polarisation verhilt sich also zur aufgedriickten
Spannung so wie die Elastizitit einer Feder zu der Kraft, die sic
zu biegen strebt. Die kleinste Kraft, die sie zu biegen sucht, ruft
die elastische Gégenkraft hervor. Ebenso ruft die kleinste aufge-
driickte Spannung eine Gegen-EMK hervor. Eine dauernde Biegung
der Feder kann nur eintreten, wenn die #uBere Kraft groBer ist als
die elastische Kraft der Feder; 1iBt jene nach, so kommt diese zur
Wirkung. Ebenso kann eine dauernde Zersetzung nur eintreten, wenn
die aufgedriickte Spannung die dem chemischen ProzeB eigentiimliche
Gegen-EMK  iiberwiegt. Hort jene auf, so tritt diese in Wirkung.

Dieses Gleichnis aus der Mechanik gilt jedoch nur dann, wenn
der bei der Elektrolyse stattgefundene chemische Vorgang umkehr-
bar ist. Wenn aber bei der Wasserzersetzung dafiir gesorgt wird,
daBl der an der Kathode auftretende Wasserstoff durch Zufiihrung
von Sauerstoff oxydiert, oder der an der Anode auftretende Sauer-
stoff durch Zufiihrung von Wasserstoff reduziert wird, so kann eben
keine Zuriickbildung zu Wasser stattfinden, und daher auch keine
Polarisation auftreten. Dies kann man in vielen Féllen schon durch
geeignete Wahl der Elektroden erreichen. Betrachten wir z. B. die
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durch Abb. 67 dargestellte Zersetzung von CuSQO, zwischen Platin-
elektroden, so tritt hier eine Polarisation auf, die der Zuriickbildung
der ausgeschiedenen Ionen Cu und O zu CuSO, unter Zuhilfenahme
des vorher gebildeten H,SO, entspricht. Ersetzt man aber die Platin-
elektroden durch Kupferelektroden, so sieht man aus dem durch
Abb. 68 dargestellten Vorgang, daB eine Zuriickbildung deshalb nicht
cintreten kann, weil das ausgeschiedene SO,-Ton mit dem Kupfer
der Anode sogleich eine neue Molekel CuSO, bildet. An der Kathode
tritt keinerlei chemischer Vorgang auf, weil sich hier Cu auf Cu
niederschligt. Infolgedessen tritt in der ganzen Zelle keine Polari-
sation auf, und es ist eine dauernde Zersetzung schon durch die
kleinste aufgedriickte Spannung moglich. Das ist bei allen elektro-
lytischen Vorgingen der Fall, bei denen die Elektroden aus dem-
selben Metall wie das gelGste Salz bestehen, also z. B. bei der Elektro-
lyse von Zinksulfat zwischen Zinkelektroden, oder bei der Elektro-
lyse von Silbernitrat zwischen Silberelektroden. Man nennt solche
Mittel, die die Polarisation verhindern, depolarisierende Mittel.

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

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

| =

W-

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

E—e
W

Ist die angelegte Spannung E gleich oder kleiner als die dem
chemischen Vorgang entsprechende EMK der Polarisation ¢, so wird
der Zihler und daher auch ¢ in ganz kurzer Zeit nach dem Anlegen
der Spannung Null. Die Abnahme des Stromes erfolgt also nicht
durch Vergrofierung des Widerstandes der Zelle, sondern durch das

’7*
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Auftreten der Gegen-EMK. Es kann aber auch eine Vergroferung
des Widerstandes eintreten, wenn Gase ausgeschieden -werden, die
Blischen an die Elektroden ansetzen. Dadurch wird die wirkeame
Oberfliche der Elektroden verkleinert. Dasselbe tritt ein, wenn der
Elektrolyt Verunreinigungen enthélt, die sich als Schlamm an den
Elektroden ansetzen. Durch Umriihren oder Bewegen des Elektroden
kann das verhindert werden.

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

67. Stromerzeugung durch chemische Vorginge.

Wir wissen schon aus dem vorhergehenden, dafi die chemische
Zersetzung durch den elektrischen Strom ein umkehrbarer Prozefl
ist, d. h. daB durch einen chemischen ProzeB ein Strom erzeugt wer-
den kann. Dazu eignet sich am besten die Verbindung eines Me-
talles mit einer Sdure zu einem Salze. Es tritt dabei eine Potential-
differenz zwischen Metall und Fliissigkeit auf, die von der Art des
chemischen Vorganges abhéangt. Wird der Stromkreis geschlossen,
so entsteht ein Strom nach dem Ohmschen Gesetze, der im duBeren
SchlieBungsdrahte von der Fliissigkeit zum Metall, in der Zelle selbst
aber vom Metall zur Fliissigkeit geht. In dieser wirkt er wie in
einer Zersetzungszelle, d. h. die Mengen der zur chemischen Wirkung
gelangenden Stoffe sind proportional der Stromstérke und der Zeit
(§ 59). An der Austrittsstelle des Stromes (das ist der positive Pol)
scheiden sich der Wasserstoffi und die Metalle aus, und an der Ein-
trittsstelle (das ist der negative Pol) die nicht metallischen Bestandteile.

Ebenso kann wie in einer elektrolytischen Zelle eine Gegen-
EMK durch Polarisation auftreten, welche die dem urspriinglichen
chemischen Vorgange entsprechende EMK vermindert. Sie wird hier
in den meisten Fillen durch den an der positiven Elektrode auf-
tretenden Wasserstoff verursacht. AuBerdem erhoht der Wasserstoff
"durch Bléschenbildung noch den Widerstand, wie schon am Schlufl
des vorigen Paragraphen -erwihnt. Man nennt daher Zellen, bei
denen diese Wirkung eintritt, inkonstante, wie z. B. die schon in
§ 40 erwihnte Smeesche, dann die Voltasche Zelle, bestehend aus
Zink und Kupfer in verdiinnter Schwefelsgure. Zink in einer Sdure
ist die héufigste Art der Stromerzeugung in galvanischen Zellen.

Zur Unschédlichmachung des Wasserstoffes, also als depolari-
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gsierende Mittel, dienen am besten sauerstoffreiche Verbindungen,
wie Mangansuperoxyd (Braunstein), Bleisuperoxyd, Salpetersiure,
Chromsdure usw. Diese Stoffe miissen den positiven Pol umgeben,
da hier der Wasserstoff frei wird. Von der wirksamen Saure, die
die negative Elektrode umgibt, werden sie durch pordse Scheide-
winde (Tonzellen, Hiute) getrennt. Die Chromséure wird aber auch
manchmal damit vermischt. Sowie nun Wasserstoff frei wird, ent-
zieht er diesen Verbindungen Sauerstoff und bildet Wasser. Solche
Zellen weisen eine nahezu konstante EMK auf; man nennt sie daher
konstante Zellen.

68. Die wichtigsten konstanten Zellen.

Die Daniellsche Zelle besteht aus Zink in verdiinnter Schwefel-
sdure (1:12) und, davon durch eine pordse Tonzelle getrennt, Kupfer
in einer gesittigten Losung von Kupfervitriol. Der chemische Vor-
gang ist aus Abb. 76 ersichtlich. Hier wird also der Wasserstoff
dadurch unschidlich gemacht, daB er mit
dem Kupfervitriol Schwefelsiure bildet
und dafiir metallisches Kupfer frei macht.
Die EMK dieser Zelle ist etwa 1 Volt.
Statt Schwefelsaure kann auch Zink-
vitriollésung verwendet werden. Es ist / |
dann die in § 66 erwihnte Bedingung . |% %% | ZnSty
zur Vermeidung der Polarisation erfiillt, = Abb. 76. Daniellsche Zelle.
wonach die Elektrode aus demselben
Metall besteht, wie die Losung, in die sie eintaucht.

Die Bunsensche Zelle besteht aus Zink in verdiinnter Schwefel-
saure und, davon durch eine Tonzelle getrennt, Kohle in konzen-
trierter Salpetersiure. Der Wasserstoff wird dadurch unschéidlich
gemacht, daBl er mit dem Sauerstoff der Salpetersiure Wasser bildet.
Der Rest sind Stickoxyde (NO, und N,O0,), die als braunrote, den
Atmungsorganen schidliche Dampfe entweichen. Eine Abdnderung
ist die Grovesche Zelle, die statt der Kohle ein Platinblech enthilt.
Statt der Salpetersiure kann auch Chromsiure verwendet werden.
Die EMK ist 1,9 bis 2 Volt.

Die Chromsidure-Tauchzelle hat nur eine Fliissigkeit, Zink
und Kohle tauchen in eine Chromsiurelésung; da diese aber teuer
ist, ersetzt man sie hiufig durch eine Losung von 1 Teil doppelt-
chromsaurem Natrium in 2 Teilen Schwefelsdure und 12 Teilen
Wasser. Der frei werdende Wasserstoff entzieht der Chromséiure
Sauerstoff und bildet Wasser. Die EMK ist etwa 2 Volt. Um den
Verbrauch von Zink und Siure einzuschrinken, sind diese Zellen
so eingerichtet, dal die Elektroden erst im Moment des Gebrauches
in die Fliissigkeit eingetaucht werden. :

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

69. Lokalstrome.

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

Auf diese Weise erklart es sich, warum gewohnliches Zink, das
immer mehr oder weniger verunreinigt ist, von verdiinnter Schwefel-
sidure angegriffen wird; das ist natiirlich auch dann der Fall, wenn
gewdhnliches Zink als Elektrode in einer der in § 68 beschriebenen
Zellen angewendet wird. Es findet eine Auflosung des Zinkes auch
dann statt, wenn der Zelle kein Strom entnommen wird. Da che-
misch reines Zink fiir solche Zwecke zu teuer ist, so hilft man sich
dadurch, dafl man das Zink mit Quecksilber amalgamiert. Es kommt
dann nur das im Amalgam enthaltene Zink mit der Siure in Be-
rithrung, wihrend die Verunreinigungen. die sich mit Quecksilber
nicht amalgamieren, unter diesem liegen'bleiben?).

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

70. Konzentrationsketten.

Eine galvanische Zelle erhdlt man auch dann, wenn Elektroden
von demselben Metall in dieselbe Lésung aber von verschiedener
Konzentration eintauchen. z. B. Kupferelektroden in Kupfervitriol-
16sung, oder Silberelektroden in Silbernitratiosung. Die verschiedene
Konzentration an den beiden Elektroden kann durch eine porése
Zwischenwand (Tonzelle) aufrecht erhalten werden (Abb. 84). Die
Richtung des Konzentrationsstromes in der Zelle geht in der Regel
von der kleineren zur grofleren Konzentration. In einer elektro-

) Das Amalgamieren geschieht am einfachsten in der Weise, daB man
das Zink in verdinnte Schwefelsiure taucht und Quecksilber mit einer Biirste
oder einem Lappen aufreibt, oder dem geschmolzenen Zink 4°/, Quecksilber
zufiigt.
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lytischen Zelle. durch die zum Zwecke der Zersetzung Strom hin-
durch geschickt wird, wie z. B. die Kupferzersetzungszelle in Abb. 68,
entsteht die Verschiedenheit der Konzentration durch die Zersetzung.
Denn wie man sieht, verschwindet an der Kathode eine Molekel
CuS0,; wihrend an der Anode eine neu entsteht. Die Folge davon
ist eine Gegen-EMK der Konzentrationspolarisation. Sie ist erheb-
lich kleiner und entsteht nicht sofort wie die auf chemischer Ver-
schiedenheit beruhende Polarisation, weil eben die Konzentrations-
verschiedenheit erst merklich ist, wenn der Strom schon eine Weile
gedauert hat.

71. Normalelemente.

Einzelne galvanische Elemente zeichnen sich durch solche Kon-
stanz ihrer EMK aus, daf} sie als Normalien fiir Spannungsmessungen
beniitzt- werden konnen.

Abb. 77. Clark-Normalelement. Abb. 78, Weston-Normalelement.

Die groite Konstanz haben die nach’ den Vorschriften der
physikalisch-technischen Reichsanstalt ausgeflihrten (‘lark-Elemente
(Abb. 77). Als positive Elektrode dient ein mit Quecksilber amal-
gamiertes Platinblech, das von einer Pasta aus Quecksilberoxydul-
sulfat (Hg,80,). Zinksulfat und Quecksilber umgeben und in eine
Tonzelle eingeschlossen ist. Diese sowie der unten umgebogene
Zinkstab tauchen in Zinksulfatkristalle (ZnSO, -+ 7 H,0). Der iibrige
Raum des gut verschlossenen Gefifles ist mit Zinksulfatlésung aus-
gefiillt. Die EMK eines solchen Elementes bei der Temperatur ¢ ist

E — 1,433 —0.0012(t— 15).

Das Weston-Element (Abb. 78) ist in bezug auf seine Kon-
stanz nicht so zuverldssig wie das Clark-Element. hat aber den Vor-
teil von der Temperatur nahezu- unabhingig zu sein. An der posi-
tiven Elektrode befindet sich dieselbe Pasta als Depolarisator wie
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beim Clark-Element, an der negativen aber 12,5°/, Cadmiumamal-
gam. Die Fliissigkeit besteht aus Cadmiumsulfatlosung mit einem
Bodensatz von festem Cadmiumsulfat. Die EMK ist 1,0183 Volt?).
Der Temperaturkoeffizient ist . innerhalb der in Laboratoriums-
raumen vorkommenden Temperaturgrenzen kleiner als 0,00005, also
verschwindend klein gegeniiber dem des Clark-Elementes.

Natiirlich darf solchen Normalelementen nur ein sehr schwacher
Strom entnommen werden, da sie sonst nicht unverindert bleiben.
Insbesondere miissen nach einem unzulidssigen Stromdurchgang diese
Elemente lingere Zeit ruhen.

72. Trockenelemente.

Sehr bequem sind in vielen Fillen wegen ihrer leichten Trans-
portféhigkeit die sogenannten Trockenelemente. Die Elektroden sind-
von pordsen Massen (Sdgespine, Gips, Infusorienerde, FlieSpapier,
Gelatine u. dgl.) umgeben, die mit den betreffenden Fliissigkeiten ge-
trinkt oder verkocht sind. Um das Austrocknen zu verhiiten, sind
sie durch eine Schicht von Wachs oder Asphalt abgeschlossen, und
es bleibt nur eine kleine Offnung zum Abzug der frei werdenden Gase.

Solche Zellen enthalten nur eine gewisse Elektrizititsmenge,
entsprechend den vorhandenen wirksamen Stoffen. Sie sind daher
um so friiher verbraucht, je stirkere Strome man ihnen entnimmt.

Zu MeBzwecken bedarf man hdufig groBer, konstant bleibender
Potentialdifferenzen. Solche erhdlt man durch Zambonische
Sédulen, die aus runden Scheiben von sogenanntem Gold- und
Silberpapier bestehen, die abwechselnd iibereinander gelegt sind.
Die metallischen Schichten bilden die Elektroden, die durch das
Papier, das immer eine gewisse Feuchtigkeit enthéilt, voneinander
getrennt sind. Solcher kann man viele hundert aufeinanderschichten,
und erhilt so, trotz der geringen EMK eines einzelnen Elementes,
beliebig hohe Potentialdifferenzen an den Enden der Sdule. Zur
Stromabgabe sind sie natiirlich nicht verwendbar; sie wiirden in
kurzer Zeit unbrauchbar sein. Man muBl sie daher vor einem
Kurzschlufl hiiten.

Zur Herstellung kleiner Potentialdifferenzen verwendet man
hiufig sogenannte Wasserelemente. Es sind kleine, mit Wasser
gefiillte Glaschen, in welche je ein Zink- und ein Platindraht tauchen.
Das gewdhnliche Wasser enthilt genug geldste Salze, um eine che-
mische Reaktion am Zink hervorzurufen. Zur Stromabgabe sind sie
natiirlich auch nicht geeignet.

") Nach einer internationalen Vereinbarung (ETZ 1910, S. 1303):
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73. Berechnung der elektromotorischen Kraft aus
der Verbindungswirme.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit kann keinerlei
Arbeit aus Nichts gewonnen werden, sondern jede in irgendwelcher
Form auftretende Arbeit kann nur aus einer anderen Arbeitsform
gewonnen werden. Es handelt sich also immer nur um Umwand-
lungsvorgéinge, bei denen zwar nicht alles fiir den gewitinschten
Zweck nutzbar gemacht, aber nichts verloren gehen kann. Ist E
die EMK einer galvanischen Zelle, J der von ihr gelieferte Strom
so ist die wihrend einer Zeiteinheit geleistete Arbeit gleich EJ.
Diese kann nur aus der chemischen Arbeit der Zelle gewonnen
worden sein, da keine andere Arbeitsquelle vorhanden ist. Betrachten
wir z. B. die in § 66 besprochene Riickbildung der in dem Wasser-
zersetzungsapparat (Abb. 70) angesammelten Gase H und O, wobei
der Apparat als galvanische Zelle arbeitet, so mufBl die elektrische
Arbeit gleich jener Wirmearbeit sein, welche aufgetreten wire, wenn
dieselbe Menge H und O auBerhalb der Zelle durch Verbrennung
in Wasser umgewandelt worden wire, also gleich der chemischen
Verbindungswirme. Man kann demnach aus dieser die EMK des
elektrolytischen Vorganges berechnen.

Nach § 59 ist die von einem Strome J in einer Sekunde aus-
geschiedene Menge Wasserstoff 0,0000104 J Gramm. Verbindet sich
dieser mit der dquivalenten Menge Sauerstoff wieder zu Wasser, so
entsteht eine Wirmemenge von 0,0000104 Js Gramm-Kalorien, wenn
s die bei der Vereinigung von 1 g Wasserstoff frei werdende Wirme-
menge ist. Multipliziert man mit 42.10% so erhilt man diese
Wirmemenge in absoluten Arbeitseinheiten (Erg). Driickt man auch
die Stromstirke J in absoluten Einheiten (§ 299) statt in Ampere
aus, s0 hat man noch mit 10 zu multiplizieren. Das sind also
0,0000104 J-5-42.107 absolute Einheiten. Diese Arbeit muB gleich
sein der Arbeit jenes Stromes J, welcher diese Gewichtsmassen
ausgeschieden hat, oder zu dessen Erzeugung diese Gewichtsmassen
notwendig waren. Ist E die Spannung dieses Stromes in absoluten
Einheiten, so ist seine Arbeit in der Zeiteinheit EJ.

Wir haben also die Gleichung

EJ=0,0000104.J.5-42.107.
Und weil 10% absolute Einheiten gleich 1 Volt sind, so ist
E = 0,0000104.5-4,2 Volt.
Fiir die Verbindung von H und O zu Wasser ist
§ == 34200 Gramm-Kalorien.

Also ist die dabei entstehende EMK, bzw. die zur Wasser-
zersetzung mindestens nétige Spannung

E = 1,48 Volt.
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wozu noch der Spannungsabfall in der Zelle kommt. so daB man
in der Regel 2 Volt braucht.

Fir einen anderen Stoff gilt, wenn b sein elektrochemisches
Aquivalent ist.

FE==42.b.s Volt.
Oder mit Beniitzung von § 59

E— 4,2.0.0000104 2%
y
R
E — 0,0000436 =,
y

wobei R=as die Warmeténung der betreffenden Verbindung ge-
nannt wird. die fiir die meisten Verbindungen bereits bekannt ist?).
Man kann also auf diese Weise leicht die EMK einer Zelle
oder die Gegenkraft der Polarisation berechnen. wenn man die che-
mischen Vorginge genau kennt. Fir R ist immer die algebra-
ische Summe aller Warmetonungen, auch jener, die bei der Losung
der Ionen auftreten. einzusetzen. Die chemischen Vorginge sind
allerdings in den seltensten Fillen so genau bekannt, daf eine ge-
niigende Ubereinstimmung mit der gemessenen EMK besteht.
Beispiel: Berechnung der EMK eine Daniellschen Zelle. Bei der
Auflésung von 1 g Zink entsteht eine Wirmemenge von s=1635 Kal. Das
elektrochemische Aquivalent ist b=0,000338 (§ 59). Daher ist die dabei auf-
tretende EMK: 4,2.0,000338.1635 = 2,3 Volt. AuBlerdem wird aber Kupfer aus
dem Kupfervitriol ausgeschieden. Dabei wird Wirme verbraucht; d. h. diese
EMK wirkt der des Zinkes entgegen. Dabei ist b = 0,00038, s=881. Also die
EMK = 4,2.0,00033.881 =1,2. Die EMK der Zelle ist also 2,8 —12=1,1.
Die letzte Gleichung geniigt jedoch nur dann zur Berechnung
der EMK einer elektrolytischen Zelle, wenn ihre EMK von der
Temperatur unabhidngig ist. In einem aus verschiedenen Leitern
zusammengesetzten Stromkreis tritt eine EMK auf, wenn die Be-
rithrungsstellen verschiedene Temperatur: haben. Hier wird also
Wirme unmittelbar in Elektrizitdt umgesetzt. Tritt dies in einer
elektrolytischen Zelle ein, so addiert oder subtrahiert sich diese
EMK von der durch den chemischen Vorgang erzeugten EMK.

Die Grofe dieser EMK ist ausgedriickt durch 'I’%, wenn 7" die
absolute Temperatur (von — 270° an gerechnet) bedeutet. Der
Differentialquotient dﬁ? gibt die Anderung dE der EMK an, wenn

sich die Temperatur um d7 indert, das ist also der Temperatur-
koeffizient der Zelle hinsichtlich der EMK (nicht hinsichtlich des
Widerstandes der Loésung). Fiir das Clark-Element (§ 71) ist er
z. B. 0,001. Diese EMK kommt zu der chemischen hinzu und da-
her lautet dann die vollstindige Gleichung

) Naumanns Lehr- und Handbuch der Thermochemie.
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.o B dE
E = 0,0000436 " +7T =7

Das ist die Gleichung von Helmholtz. vant Hof'f. und
Nernst sind auf anderen Wegen zu anderen Gleichungen fur die
EMK einer elektrolytischen Zelle gekommen. Darauf einzugehen,
wiirde den Rahmen dieses Buches iiberschreiten. Es mufl daher auf
die Lehrbiicher der Elektrochemie verwiesen werden.

74. Akkumulatoren.

Die Akkumulatoren beruhen auf der Umkehrbarkeit der chemi-
schen und elektrischen Erscheinungen oder, was auf dasselbe herags-
kommt, auf der Nutzbarmachung der Polarisation, wobei mit Ein-
rechnung der unvermeidlichen Verluste das Gesetz von der Erhglbung
der Arbeit gilt. Der Wasserzersetzungsapparap (Abb. 79), .bel .dem
die Gase getrennt aufgefangen werden, ist das ilteste Beispiel dieser
Art. Denn wie in § 66 ausgefiihrt wurde, vereinigen sich die aus-
geschiedenen Gase wieder zu Wasser, wenn die 'Elektroden durch
einen Leiter geschlossen werden. Man nennt dlgsen Strom Ent-
ladestrom, wihrend derjenige, welcher vorher die Zersetzung be-
wirkt hat, Ladestrom genannt wird. Da die EMK der P’olarlsatlon
der aufgedriickten Spannung entgegengerichtet ist, hat” auch der
Entladestrom entgegengesetzte Richtung wie der Ladestrom.

Viel besser eignen
‘sich zu diesem umkehr-
baren Prozesse Bleiplat-

Frlladung
ten in verdiinnter Schwe-
felsdure. Wird ein Strom
- S, ST, 724,
durchgeschickt, so oxy- 3% = ?
diert der frei werdende

28,0 bS5,

Sauerstoff die Anode zu Y
Bleisuperoxyd PbO,, wih-
rend der Wasserstoff die
oberflichliche, natiirliche
Oxydschicht der Kathode
zu metallischem Blei re- ~§

duziert. Verbindet man

dann die beiden Platten g Hy5 Y S5, %

nach Ausscha'ltung * der Abb. 79. Entladungs- und Ladungsvorgang beim
Stromquelle, so entsteht Bleiakkumulator.

pAP A
Zadurg

+

S0, 20 750,

Anvde

ein Strom entgegengesetz- .

ter Richtung (Entladung), wobei jetzt der Wasserstoff an der fruhfren
Anode auftritt, und das Bleisuperoxyd mit Hilfe der Schwefelsiure
zu Bleisulfat reduziert wird (Abb.79), wihrend das Blei der anderen
Platte zu Bleisulfat oxydiert wird gemil der Gleichung

Pb - 2H,80, - PbO, = PbSO, + 2 H,0 — PbSO, .
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Der Strom hort auf, wenn beide Platten gleich sind. Dies ist der
ideale, chemische Vorgang; in Wirklichkeit werden neben Blei-
sulphat und -superoxyd noch andere Oxyde (PbO und Pb,0,) ge-
bildet, wihrend H und O frei werden und in Form von Blischen
aufsteigen.

Da der Akkumulator abwechselnd als Zersetzungszelle und als
galvanische Zelle arbeitet, bezeichnet man, um Verwechslungen zu
vermeiden. die Platten nach ihrer Polaritit als positive und ne-
gative. Denn wie aus Abb. 79 hervorgeht, bleibt die Polaritit bei
der Ladung und Entladung ungeéndert, nur die Stromrichtung ist
jedesmal eine andere. Der Wasserstoff des Elektrolyten wandert
nach § 56 immer in der Richtung des Stromes, das SO,-Radikal
gegen diese Richtung. Die in Abb. 79 eingezeichnete Maschine M
arbeitet als Stromerzeuger (Lademaschine). wenn ihre EMK hoher
ist als die EMK des Akkumulators; dagegen als Stromverbraucher
(Motor), wenn sie kleiner ist als die des Akkumulators.

Bei neuen Bleiplatten haben die anfinglichen Bleioxyd- und
Bleisulfatschichten nur geringe Dicke. Bei wiederholten Ladungen
und Entladungen werden sie immer dicker, und man erhilt schlief-
lich Platten mit dicken, pordsen Schichten (aktive Masse). Solche
brauchen bei gleicher Stromstdrke lingere Zeit zur Ladung und
liefern dafiir bei der Entladung lingere Zeit Strom. Es steigert
sich also ihre Aufnahmeféhigkeit, oder, wie man auch sagt, ihre
Kapazitit. Das Wort Kapazitdt hat hier nicht dieselbe Bedeu-
tung wie bei einem Kondensator, denn nicht die Elektrizitdt wird
hier angesammelt, wie auf den Platten eines Kondensators, sondern
die Arbeit, indem die zugefiihrte elektrische Arbeit in chemische
Arbeit umgewandelt wird, und hier verbleibt, solange nicht ein Ent-
ladestromkreis geschlossen und dadurch Gelegenheit zur Riickver-
wandlung in elektrische Arbeit gegeben wird.

Das abwechselnde Laden und Entladen in der Absicht, die
wirksamen Schichten der Platten dicker zu machen, nennt man das
Formieren des Akkumulators (Planté). Um diesen Vorgang ab-
zukiirzen, bedeckte Faure die Bleiplatten mit einer Schicht. von
Mennige (Pb,0,). Diese wird beim ersten Laden einerseits in
metallisches Blei, andererseits in Superoxyd verwandelt. Da diese
Sc hichten leicht abfallen, verwendet man heute Bleigitter, in die
ein dicker Teig aus Mennige und Bleiglitte hineingepreBit wird.
Wie aus Abb. 79 ersichtlich ist, erfolgt die Umwandlung der ne-
gativen Platte von metallischem Blei in Sulfat und umgekehrt,
wihrend die Umwandlung der positiven Platte von Superoxyd in
Sulfat und umgekehrt stattfindet. Infolgedessen wird diese lockerer
als jene und zerfillt schlieBlich, awihrend jene noch brauchbar ist.
Um ihr daher groBere Festigkeit zu geben, wird jetzt die positive
Platte meist aus metallischem Blei hergestellt. Da aber das voll-
stindige Formieren derselben zu lange dauern wiirde, versiecht man
die Oberfliche mit feinen Rippen und streicht in diese eine diinne
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Schicht von Oxyd ein (Tudorsches Verfahren). Dieses fillt wihrend
des Betriebes allmihlich heraus, wihrend sich das metallische Blei
in immer tieferen Schichten zu aktiver Masse formiert. In neuester
Zeit fabriziert man die - Platten wieder ganz aus metallischem
Blei und wendet ein Schnellformierungs-Verfahren an.

22— - 22|
2, Entlafung mit|7%,5 4. g Gung it 23A.
> 27
2.0 Llektro, ) ————— 20 Zlektrors,.
7,9 verrrig | 7,9 —HKlorre - ~
'y %
7,8 | 48
7,2 yA4
A 7 e 28%unden
Abb, 80. Abb. 81.

Die EMK des Bleiakkumulators hingt von der Konzentration
der Siure ab. Sie betrigt nach Streintz bei einer Konzentration
von 86 g Schwefelsdure in einem Liter Fliissigkeit 1,9 Volt, bei
300 g in einem Liter 2,02 Volt, und bei 685 g 2,24 Volt. Nach
Strasser 1iBt sich die EMK innerhalb praktischer Grenzen dar-
stellen durch e=4d + 0,85 Volt, wenn d die Sduredichte zwischen
1,1 und 1,3 bedeutet. Daraus erklirt es sich, warum bei der Ladung
die EMK steigt, bei der Entladung aber sinkt (Abb. 80 bis 82), selbst

r
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Abb, 82,

wenn die chemische Umwandlung noch nicht vollstindig statt-
gefunden hat. Denn aus der Abb.79 ersieht man, daB bei der
Ladung eine Zunahme der Konzentration stattfindet, weil- neue
H,S0,-Molekeln entstehen wihrend Wassermolekeln verschwinden,
daBl hingegen bei der Entladung eine Verminderung der Konzen-
tration stattfindet, weil H,SO,-Molekeln verschwinden, wihrend
Wassermolekeln neu entstehen. Wiirde die Entladung bis zur voll-
stéindigen chemischen Umwandlung fortgesetzt werden, so wiirde die
EMK natiitlich auf Null sinken, was aber im Interesse der Halt-
barkeit der Platten nicht stattfinden darf.
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Bei der Ladung muBl die angelegte Spannung (Klemmen--
spannung) um den Betrag des Spannungsabfalles JW im Elektro-
lyten groBer sein als die EMK. Umgekehrt ist bei der Entladung
die Klemmenspannung um den Spannungsabfall kleiner als die EMK.
Abb. 80 und 81%) zeigt die Abnahme der EMK und der Klemmen-
spannung mit der Zeit fiir zwei verschiedene Stromstirken. Abb. 82
zeigt die Zunahme der EMK und Klemmenspannung desselben Ak-
kumulators bei der Ladung. Der senkrechte Abstand zwischen den
zusammengehorigen- Schaulinien ist der Spannungsabfall im Akku-
mulator. Abb. 83 zeigt die Abnahme der Klemmenspannung bei
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Abb, 83.

verschiedenen Entladestromstiirken®). Im Interesse der Haltbarkeit
der Platten soll die Entladung nicht unter 1,95 Volt sinken. Die
Abnahme der EMK bei der Entladung erfolgt anfangs sehr rasch, dann
langsamer und schlieflich wieder rascher. Die Zunahme der EMK bei
Ladung erfolgt anfangs rasch, dann langsamer; schlieBlich steigt sie
plotzlich auf 2,4 bis 2,45 und bleibt auf diesem Wert, selbst wenn
die Ladung noch so lange fortgesetzt wird. Das ganze Bleisulfat ist
umgewandelt und daher findet jetzt nur eine Zersetzung der Schwefel-
sdure unter Abscheidung von 2H und O (Knallgas) nach dem in
Abb. 69 dargestellten Vorgang statt. Wichtig ist, daB die Ladung
bis zur Umwandlung des ganzen Sulfates fortgesetzt wird, da sich
sonst feste Krusten in kristallinischer statt schwammiger Form daraus
bilden (Sulfatation), die sich nur schwer umwandeln.

MiBt man die EMK gleich nach einer Unterbrechung der Ent-
ladung und eine Weile spéter, so bemerkt man eine kleine Zu-
nahme; man sagt, der Akkumulator erholt sich. Der Grund liegt
in einer wihrend der Entladung aufgetretenen Konzentrationspolari-
sation (§ 70). Denn wie aus Abb. 79 zu ersehen ist, findet die
Umwandlung der Schwefelsiure in Wasser, also die Abnahme der
Konzentration hauptséchlich an der positiven Platte statt. Infolge-

') Abb. 80 bis 82 nach einem Prospekt der Kolner Akkumylatorenwerke
Gottiried Hagen.

*) Nach Biittner, aus dem Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik.
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dessen tritt wihrend der Entladung eine Gegen-EMK auf. Nach
Unterbrechung der Entladung findet aber durch Diffusion und durch
Konzentrationsstrome (§ 70) im Inneren der Zelle ein Ausgleich der
verschiedenen Konzentration statt und dadurch verschwindet diese
Gegen-EMK. Die wirkliche EMK eines Akkumulators kann man
also erst messen, nachdem er eine Weile stromlos war. Diese Gegen-
EMK ist auch die Ursache, daB die gesamte (resultierende) EMK
der Zelle nach einer gewissen Stromentnashme sehr rasch zu sinken
beginnt (Abb. 80, 81), und zwar lange bevor das ganze Blei und
Bleisuperoxyd in Bleisulfat umgewandelt ist.

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

Nebst dem sauren Blei-Akkumulator gibt es noch den von
Jungner angegebenen und von Edison etwas abgeénderten alka-
lischen Eisen-Nickel-Akkumulator. Die negative Elektrode ent-
hdlt feinverteiltes Eisen, die positive Nickeloxydhydrat: Ni,(OH),.
Die Fliissigkeit besteht aus 24°/; Kalilauge. Der chemische Vorgang
bei der Ladung ist:

Ni,(OH), 4 Fe = 2 Ni(OH), 4+ Fe(OH), .

Bei der Entladung findet derselbe Vorgang riickwirts statt.
Die EMK. betrigt 1,36 bis 1,4. Die Klemmenspannung steigt bei
der Ladung bis auf 1,8 Volt. Bei der Entladung beginnt sie mit
1,35 und sinkt bis 1 Volt. Unter diese Spannung soll die Ent-
ladung nicht fortgesetzt werden. Der innere Widerstand ist unter
gleichen Verhiltnissen grofler als beim Blei-Akkumulator. Praktische
Wichtigkeit hat dieser Akkumulator bisher nicht erlangt?).

75. Elektrische Kataphorese (Mitfithrung).

Wird in eine U-férmig gebogene Kapillarrohre Wasser gebracht,
und werden von beiden Enden Platindrihte als Elektroden ein-
getaucht, so findet bei Anlegung einer hohen Spannung eine Ver-

1) Niheres bei: Kammerhoff, ,Der Edison-Akkumulator“. Berlin 1910.
Strasser, ETZ 1916 S. 326.
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schiebung des Wassers in der Richtung des Stromes statt, so dal
das Niveau an der negativen Elektrode hoher steht, als an der
positiven. Teilt man ein GefdBl (Abb. 84) durch eine porése Wand
in 2 Abteilungen und schickt Strom hindurch, so wird das Wasser
durch die porése Wand von der positiven Ab-
1 + teilung nach der negativen iiberfithrt. Die Menge
des uberfiilhrten Wassers ist der Stromstirke un-
geféhr proportional. Auch andere Fliissigkeiten,
wie Alkohol, Kupfervitriol, werden in gleicher
Weise iiberfithrt; verdiinnte Schwefelsiure nicht;
einige Flissigkeiten werden auch in’ entgegen-
Abb, 84, gesetzter Richtung iiberfithrt. Treibt man um-
gekehrt eine solche Fliissigkeit durch eine pordse
Wand, so entsteht ein Strom, den man als Stréomungsstrom
bezeichnet. Der Grund der Erscheinung liegt in der Reibung der
Flissigkeit an der Wand. Da die beriihrte Wandfliche bei einer
porésen Wand am grolten ist, ist hier die Wirkung am stérksten.
Die elektrische Mitfithrung ist nichts anderes, als die Umkehrung
dieser Erscheinung. ™ Die elektrische Mitfiihrung hat eine gewisse tech-
nische Bedeutung zur Austrocknung von Stoffen, wie z. B. Torf,
da die Wirkung um etwa 50°/, stirker ist, als wenn die gleiche
Arbeit in Form von Wéarme zur Austrocknung beniitzt wird; ferner
zur Wasserentziehung aus Emulsionen (Milch, Blut).
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Magnetische Wirkungen des Stromes.

76. Amperesche Regel. Das magnetische und elektrische Feld
des Stromes.

Ein zu einer Magnetnadel paralleler Strom Ilenkt diese ab,
indem er sie senkrecht zum Stromleiter zu stellen sucht. Die
Amperesche Regel bestimmt die Richtung der Ablenkung: sie lautet
in etwas abgeéinderter Form: Man lege die rechte Hand so an den
Stromleiter, daBl die Fingerspitzen in der Richtung des Stromes
zeigen, und die innere Handfliche dem Magnete zugekehrt ist; dann
wird der Nordpol des Magnetes in der Richtung des weggespreizten
Daumens (also nach links) abgelenkt. Oder: Wenn ein Bohrer so
gehalten wird, daB seine vordringende Spitze in die Richtung des
Stromes zeigt, so wird ein Nordpol im Sinne der Drehrichtung des
Bohrers bewegt. Noch einfacher ist die Regel von Sumec: Ein
Strom in der Richtung des ausgestreckten Daumens der rechten Hand
erzeugt um sich ein Feld in der Richtung der gekriimmten Finger.

Aus der Ablenkung eines Magnetes durch den Strom folgt,
dafl dieser ein magnetisches Feld besitzt; man kann es wie in §4
sichtbar machen, wenn man Eisenfeilspine auf ein steifes Papier
streut und den Stromleiter senkrecht durchsteckt (Abb.85). Die
magnetischen Kraftlinien sind konzentrische Kreise, deren Ebenen
senkrecht zum Stromleiter sind. In riumlicher Darstellung umgeben
sie natiirlich den Leiter auf seiner ganzen Léinge (Abb. 86). In
diesen Figuren sind nur die innersten Kraftlinien sichtbar; in Wirk-
lichkeit aber erstrecken sie sich, immer weniger werdend, bis ins
Unendliche, wo ihre Dichte Null ist. Die Pfeilrichtung der Kraft-
linien ist die Drehrichtung des erwidhnten Bohrers.

Da die Niveauflichen nach § 14 an jeder Stelle senkrecht
zu den Kraftlinien stehen, so folgt aus den Fig. 85 und 86, da8
die magnetischen Niveauflichen eines geradlinigen Stromes ebene
Flachen sind, die in der Richtung der Radien der Kraftlinien ver-
laufen und sich simtlich in der Achse des Stromleiters schneiden.

DaBl die magnetischen Kraftlinien Kreise sind. gilt natiirlich

Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 8
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nur fiir kreisrunde Leiter, und wenn keine anderen Felder in der
Niahe sind. Andernfalls entsteht ein resultierendes Feld, dessen
Kraftlinien verschieden gestaltete, aber immer geschlossene
Kurven sind, wie die Abbildungen fiir zwei parallele Strome zeigen,
im Gegensatz zu den elektrischen Kraftlinien, die niemals ge-
schlossene Kurven sind, sondern auf einer positiven Ladung den
Anfang und auf einer negativen das Ende haben.

Abb. 85. Magnetisches Feld eines Stromes.

Auch im Innern des Stromleiters gibt es magnetische Kraft-
linien, die sich der Querschnittform des Leiters anpassen. Ihre
Dichte ist um so kleiner, je niher man der elektrischen Achse des
Leiters kommt. In dieser ist die Feldstirke Null. Man erkennt
dies, wenn man den Leiter in Stromfiden zerlegt. Jeder hat ein
komponentales Feld wie Abb.85. Verfolgt man den Kraftlinien-

Abb. 86. Magnetisches Feld eines Stromes (perspektivisch).

verlauf zweier gegeniiber liegender Stromfiden, so sieht man, daB
in der Mitte gleich starke aber entgegengesetzte Krifte zusammen-
treffen und sich daher gegenseitig aufheben (vgl. Abb. 178 mit den
resultierenden Kraftlinien zweier Strome von gleicher Richtung.
Die Mitte ist frei von Kraftlinien). Als resultierendes Feld aller
Stromfiden ergeben sich sowohl auBerhalb wie innerhalb des Leiters
geschlossene Kraftlinien, die sich der Oberfliche anschmiegen und
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hier am dichtesten sind. Je weiter man von der Oberfliche weg-
geht, desto geringer wird ihre Dichte, und desto mehr nihern sie
sich der Kreisform. Dall es eine Linie im Innern des Leiters gibt,
wo die Feldstiarke Null ist, folgt auch daraus, da8 sich die Niveau-
flaichen im Innern des Leiters schneiden. Man muB daher die elek-
trische Achse des Leiters als jene Linie definieren, wo sich die
Niveauflichen schneiden und die elektrische Feldstirke Null ist').

Ist der Stromleiter ein Rohr, so folgt aus der gleichen Uber-
legung, daBB die Feldstirke im ganzen Innenraum Null ist.

Da von jeder Elektrizitismenge elektrische Kraftlinien aus-
gehen, so miissen solche auch von jedem stromfiihrenden Leiter aus-
gehen. Ihr Ende finden sie entweder auf einem Stromleiter von
entgegengesetzter Polaritit oder einem anderen leitenden Korper
(wozu auch die Erde gehort), auf dem sie eine entgegengesetzte
Elektrizititsmenge induzieren. Nach § 15 miissen die elektrischen
Kraftlinien senkrecht von der Leiteroberfliche ausgehen. Sind keine
anderen, storenden Felder vorhanden, so verlaufen sie radial; und
immer sind sie senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien. Aufler
dem magnetischen hat also jeder stromfiihrende Leiter auch noch
ein elektrisches Feld. Die elektrisierende Kraft §, dieses Feldes
ist gemidB §11 gleich dem Potentialgefille, das senkrecht zur Ober-
fliche des Leiters herrscht. Zwischen zwei parallelen schienenférmigen
Leitern von entgegengesetzter Polaritit besteht ein homogenes elek-
trisches Feld, dessen $, nach § 14 gleich der Potentialdifferenz, divi-
diert durch den Abstand ist. Die elektrische Kraftliniendichte ist
gemiB § 27: B, = 9¥9,. Daher ist diese Kraftliniendichte bei einem

- Strome von niedriger Spannung sehr klein; so klein, daB man das
elektrische Feld eines solchen Stromes neben seinem magnetischen
gar nicht beachtet. Anders ist es bei Stromen von hoher Spannung,
wo das elektrische Feld fiir die Isolation maBgebend ist (§ 252).

Uber das magnetische und elektrische Feld zwischen zwei Strom-
leitern vgl. § 117.

77. Elektromagnetische Bewegungsvorrichtungen.

Nach der in § 3 gegebenen Definition der magnetischen Kraft-
linien miiBte ein magnetischer Nordpol einen Stromleiter bestindig
in der durch die Amperesche Regel bestimmten Richtung umkreisen.
Da aber ein einzelner Pol unmdoglich ist, und der Siidpol gleichzeitig
die entgegengesetzte Richtung einschlagen will, so ist keine fort-
schreitende Bewegung, sondern nur eine Drehung des Magnetes
moglich mit dem Bestreben, sich senkrecht zum Strome. zu stellen.
Es gelingt nur dann eine bestindige Bewegung, wenn der eine Pol

1) Dabei ist vorausgesetzt, daB der Strom gleichmiBig iber den Quer-
schnitt des Leiters verteilt ist (Stromdichte konstant). Ist dies nicht der Fall
(Hautwirkung bei Wechselstrémen § 169), so kann die Feldstirke fast im ganzen
Innern des Leiters Null sein.

8*
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der Einwirkung des Stromes entzogen wird, wie es z. B. bei dem
in Abb. 87 abgebildeten Apparate der Fall ist. Zwei festverbundene
Stabmagnete ns schweben mittels einer Spitze auf einem Queck-
silbernipfchen, das von der Stiitze § getragen wird. Von der Mitte
des Verbindungsstiickes reicht ein Metallarm A in eine Quecksilber-
rinne. Der Strom geht durch die Stitze S und durch 4 in die
Quecksilberinne und von da durch den Draht D zuriick. Die beiden
Nordpole befinden sich algo im Felde des durch S flieBenden Stromes
und werden daher von diesem im Sinne der Ampereschen Regel
um S gedreht?).

Abb. 87. Drehung Abb. 88. Magnetisches Feld
eines Magnetes um eines Stromes und eines
einen Strom. Magnetpoles.

Abb. 88 zeigt das resultierende magnetische Feld eines Stromes
und eines Magnetpoles (Ende einer magnetisierten Stricknadel).
Man erkennt auch hieraus, daB der Pol den Strom zu umkreigen
sucht. Bemerkenswert ist dabei, daB es zwar in niichster Nihe
des Stromleiters geschlossene Kraftlinien gibt, daB hingegen die
folgenden durch den EinfluB des Poles aufgelost sind und sich mit
dessen Kraftlinien zu resultierenden vereinigt haben, welche vom
Nordpol ausgehen und auf dem Siidpol der Stricknadel endigen, was
natiirlich in einer Ebene nicht sichtbar gemacht werden kann.

Man kann bei dem in Abb. 87 dargestellten Motor natiirlich
auch mehr als zwei Magnete anwenden. Denkt man sich viele zu
einem zylindrischen Magnet mit den Polen mn, ss vereinigt (Abb. 89),
80 dreht sich dieser um seine Achse, wenn ein Strom iiber den in
einem Quecksilbernépfchen L stehenden Lagerzapfen und den Schleif-
kontakt X durch den Magnet geleitet wird, weil sich die Pole nn
neben diesem Stromweg befinden. Uber die Umkehrung dieser Vor-
richtung zur Stromerzeugung (unipolare Induktion) vgl. § 127.

Steht umgekehrt ein Magnet fest, wihrend der Stromleiter be-
weglich ist. so wird letzterer natiirlich in entgegengesetzter Richtung

!) Das entgegengesetzte Drehmoment der Siidpole s ist wegen ihres groBe-
ren ‘Abstandes von S nur schwach. Zur vollstéindigen Ermittlung des Dreh-
momentes miissen aber die Wirkungen aller 4 Pole auf alle Teile des ge-
schlossenen Stromkreises beriicksichtigt werden.
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abgelenkt. Eine solche Vorrichtung zeigt Abb. 90. Ein Draht BCB
schwebt mittels einer Spitze auf einem Quecksilberndpfchen, das
von dem Magnete ns getragen wird. Die Enden reichen in eine
Quecksilberrinne, die an die Stromquelle angeschlossen ist. Bei
Stromdurchgang werden die beiden senkrechten Leiterstiicke ent-
gegen der durch die Amperesche Regel bestimmten Richtung um

Abb. 89. Drehung eines Abb. 90. Drehung  Abb. 91. Selbsttitige Auf-
zylindrischen Magnetes um  eines Stromleiters um wicklung eines Strom-
seine Achse. einen Magnet. leiters auf einen Magnet.

den festen Magnetpol s gedreht. Ein noch schoneres Beispiel ist
der rotierende Lichtbogen (Abb. 450) und der auf einen Stabmagnet
sich aufwickelnde Leiter (Abb. 91). Li&ft man nidmlich neben einem
Stabmagnet us ein sehr diinnes Kupferband (oder Kupferlitze) herab-
hingen und schickt plétzlich einen Strom hindurch, so wird es vom
Nordpol in dem einen, vom Siidpol im anderen Sinne abgelenkt und
wickelt sich daher spiralférmig um den Magnetstab.

78. Die Kraft zwischen einem Stromelement und einem
Magnetpol.

Nach einem von Laplace aufgestellten Elementargesetz besteht
zwischen einem kurzen Stiick dl eines Stromleiters mit der Strom-
stirke { und einem Magnetpol m eine Kraft dF (mit Beziehung auf
Abb, 92):

ap—tmedesing o (4

r‘..

Fiihrt man fir — die Feldstirke des Poles m ein, die wir
7

jetzt zum Unterschied von der Feldstérke des Stromes mit §, be-
zeichnen. so ist
dF = -i-dl-sine. . . . . . . . (42)

em
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Die Richtung dieser Kraft ist (abweichend von der zwischen
zwei elektrischen oder zwischen zwei magnetischen Massen wirkenden
Kraft) nicht die Verbindungslinie zwischen

dl m und dl, sondern die Senkrechte zu der

— -durch m und di gelegten Ebene und wird

z LB durch die Amperesche Regel bestimmt.
Z Ist ¢ =0, so ist auch dF=0; d. h.

zwischem einem in der Verlingerung des
Stromleiterstiickes d! liegenden Pol und
diesem besteht keine Kraft.

Zerlegt man das Stromelement d! in zwei
Komponenten, eine senkrecht zu r und
eine in der Richtung von r (Abb. 92), so ist
dl-sin @« = BD und daher dF= 9, -i-BD. d. h. die Kraft geht nur
von der auf r senkrechten Komponente des Leiterstiickes aus!).

Abb. 92.

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

Aus dem vorstehenden Grundgesetz erhdlt man die Kraft F'
zwischen einem unendlich langen geradlinigen Strom von der Stirke ¢
und einem Magnetpol m, wenn man die Wirkungen der unendlich
vielen Elemente d! summiert. Dies geschieht durch Integration von

—oobis 4 co.
+ +w. .
F=de=f”” T2l
r

Der leichteren Integration wegen wollen wir « durch ¢ und r
durch a (d. i der senkrechte Abstand der Masse m vom Stromleiter)
ausdriicken.

1) Laplace hat obige Formel aus der von Biot und Savart experimen-
tell festgestellten Kraft zwischen einem langen geradlinigen Stromleiter und
einem Magnetpol m (die im folgenden § 79 berechnet ist) abgeleitet. Die
Formel 41 wird daher auch als Biot-Savartsches Gesetz bezeichnet. Uber die
Bedeutung dieses Gesetzes herrscht vielfach Unklarheit. Man wirft ihm vor,
daB man beliebige konstante Glieder zu ihm hinzuaddieren kiénne, ohne daf
sich bei der Integration iiber einen geschlossenen Stromkreis etwas indert, weil
eben jedes konstante Glied bei der Integration iiber einen geschlossenen Weg
verschwindet. Dazu ist zu bemerken, da8 das B.-S. Gesetz kein Naturgesetz
sein soll, wie z. B. das Coloumbsche Gesetz. Eine solche Auffassung hitte schon
deswegen keinen Sinn, weil in einzelnen, abgetrennten Leiterstiicken kein Strom
moglich ist. Das B.-S. Gesetz ist nichts anderes, als eine zum Zwecke der
Ausrechnung der magnetischen Krifte eines geschlossenen Stromes aufgestellte
mathematische Hilfsformel, deren Berechtigung ganz einfach darin liegt, daB
sie in jedem Falle eines wirklichen Stromes zum richtigen Ergebnis fiihrt.
Zu diesem Zwecke denkt man sich den Stromleiter in Lingenelemente dl zer-
legt, auf die sich das B.-S. Gesetz nun bezieht.
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Es ist ndmlich (Abb. 92)

a=90—¢ also gin ¢ = cos @,
a
7= —
cos @
{=at also dl=—2—d
=atgqy = cos ¢° Y-
Dann ist
+Z

2
F= Z—aﬂfcosqwd(p.

2

Die Grenzen des Integrals sind jetz ;—t—, weil der Winkel ¢ ver-

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

g m 21im
=—¢7(1+1)=

a .

F=’7m sin @ .. (43)

LR ]

Dies gilt angendhert auch fiir ein endliches, geradliniges Leiter-
stiick, wenn der Abstand a klein ist gegeniiber der Lénge des
Leiterstiickes.

Aus der letzten Gleichung erhélt man die Arbeit, die vom
Strom geleistet wird, wenn sich ein einzelner Pol einmal um den
Stromleiter herumbewegt, indem man die Kraft mit dem Weg
multipliziert. Da dieser Weg ein Kreis vom Radius a ist, so ist
die Arbeit

A=F2na=4nmim,

und das Potential (potentieller Arbeitswert) an einer Stelle mit der
magnetischen Masse 1 ist
U=4m.

80. Magnetische Feldstirke eines Stromes in seiner
nichsten Umgebung.

Nach § 3 ist die magnetische Feldstirke nichts anderes als
die auf eine magnetische Masseneinheit in der Richtung der Kraft-
linien wirkende Kraft. Wir finden daher die magnetische Feldstirke
des Stromelementes d! aus Gl. 41 wenn wir eine- Masseneinheit in
einem Punkte O (Abb. 93) annehmen, der in senkrechter Entfernung
a von dl liegt. Durch diesen Punkt geht die von dem Stromelement
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dl herrithrende kreisformige Kraftlinie, deren Radius « ist. Da
jetzt o == 90° ist, so folgt aus Gl. 41 fiir die Feldstirke §j; des Strom-
elementes dl
i~ dl
I)i - _a'?,— 3
!’ und fiir die Feldstirke §, eines im Vergleiche zu a
Y langen Leiters aus Gl. 43

21
Abb. 93. $i=—>

und fiir die Kraft F' zwischen diesem Leiter und einem Magnetpol m
F=m,.

Diese Formel ist gleichlautend mit der Gl. 4 (§ 3) fiir die Kraft,
die auf einen Pol m in einem magnetischen Felde $ ausgeiibt
wird. Das war auch nicht anders zu erwarten, denn fiir den Pol m
ist es gleichgiiltiz, ob das magnetische Feld, in dem er sich be-
findet, von einem Strom oder von einem anderen magnetischen Pol
herriihrt.

Es ist zu beachten, daB in den Formeln fiir die Feldstirke
und die Kraft eines Leiterstiickes die Lénge desselben nicht vor-
kommt. Sie gelten eben strenge genommen nur fiir solche Punkte,
deren Abstand a vom Stromleiter gegen die Linge des Leiterstiickes
verschwindend klein - ist. Fiir Punkte groferen Abstandes gelten
diese Formeln nur néherungsweisso,

Beispiel: Um die Feldstirke $; in absoluten elektromagnetischen Ein-
heiten, d. h. in Kraftlinien pro cm? zu erhalten, miissen alle GroBSen, also auch
die Stromstérke 4 in absoluten Einheiten ausgedriickt werden. Da 1 Ampere = 0,1

absol. Einh. (§ 299) ist, so ist die Feldstirke eines Stromes von 1 Ampere in
0,5 cm Abstand von der Achse des Leitungsdrahtes '

2.0,1
9 = 05 = 0,4.

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

F = m$%; = 1000.0,4 =400 Dyn =% Grammgewicht = 0,4 Grammgewicht.

81. Magnetische Feldstirke einer geschlossenen Stromfigur.

Abb. 94 zeigt das riumliche magnetische Feld eines zu einer
geschlossenen Figur gebogenen Stromes (Stromfliche) andeutungs-
weise. Es ergibt sich ohne weiteres aus Abb. 86, wenn man sich
den dort bezeichneten Stromleiter zusammengebogen denkt. In der
Horizontalebene ist es ausfiihrlicher gezeichnet und man erkennt
daraus, daB es in der Mitte nahezu homogen ist, weil auf ein kurzes
Stiick die Kraftlinien parallel sind. Bringt man in diese Ebene
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ein mit Eisenfeilspinen bestreutes Kartonpapier, so erhilt man das
in Abb. 179 abgebildete Kraftlinienbild zweier Stréme von ent-
gegengesetzter Richtung. Man erkennt ferner, daf3 das Feld einer
geschlossenen Stromfigur identisch ist mit dem einer gleich
groBen magnetischen Platte oder Schale, d. h. mit einer Eisen-
platte, die auf der einen Seite
mit positivem, auf der ande-
ren mit negativem Magnetis-

mus gleichmiBig belegt ist;
denn die XKraftlinien der
Stromfliche gehen ebenfalls
von einer Seitenfliche aus %}ﬁ%

und kehren im Bogen zur

anderen zuriick. Die Bedin-

gungen, unter denen eine

Stromfliche durch eine ma- Abb. 94.

gnetische Platte auch quanti-

tativ ersetzt werden kann, werden wir spiter (§ 86) kennen lernen.
Welche Seite positiv und welche negativ magnetisch zu denken ist, lehrt
die Amperesche Regel, wenn man die Hand so an den Stromleiter
legt, daB die innere Handfliche dem Mittelpunkt der Stromfliche
zugekehrt ist. Auf der Daumenseite befindet sich die positive Seite
der Stromfliche. Steht sie dem Siidpol eines Magnetes gegeniiber,
so wird die Stromfigur von ihm angezogen, steht sie einem Nord-
pol gegeniiber, so wird sie abgestoflen.

Da parallel oder nahezu parallel verlaufende Kraftlinien sich
gegenseitig abstoBen (§ 4), so folgt aus Abb. 94, daB auf einen vom
Strom durchflossenen Leiter, der eine geschlossene Figur oder einen
Bogen bildet, eine Kraft ausgeiibt wird, welche die Figur oder den
Bogen zu erweitern strebt.

Ist die Stromfigur ein Kreis, so ist die auf einen im Mittel-
punkt befindlichen Magnetpol m ausgeiibte Kraft und die Feldstirke
im Mittelpunkt leicht zu berechnen. Man hat die Summe aller d F
zu bilden, die von allen Stromelementen d!, aus denen der Kreis
besteht, ausgeiibt werden. Da in diesem Falle fiir alle Teile des
Stromes « == 90, also sin « = 1 und r gleich dem Radius des Kreises
ist, also keine verinderliche GréBe vorkommt, so ist die Summe
aller dl gleich dem Umfange des Kreises 277 und wir haben

F=3qp — 328 _ 27

)

r
Daraus folgt fiir die Feldstirke in der Mitte des Kreises
2mi
H=".

r

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

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

__2aimN und §— 27uN.
r r

Uber die Feldstirke seitwirts vom Mittelpunkt -s. S. 132.
Beispiel: Die Feldstirke eines Kreisstromes vom Radius 1,5 cm, der
eine Stromstéirke von 1 Ampere fithrt, ist demnach im Mittelpunkt
= g—-g%oj- = 0,42 absol. elektromgn. Einh.,

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

Fiir die Feldstirke im Mittelpunkte eines Stromrechteckes
mit den Seiten 2b und 2d ergibt sich

Ve &
Y=y

82. Die elektromagnetische Eigenwirkung eines Stromes.

Es ist schon im vorhergehenden darauf hingewiesen worden,
dafl infolge des Bestrebens der Kraftlinien, sich gegenseitig abzu-
stoBen, eine geschlossene Stromfigur so auf sich selbst wirkt, da8
sie sich zu erweitern strebt. Macht man also einen Teil der Strom-
bahn beweglich, indem man z.B. wie in Abb. 95 iiber zwei feste,

—_—

Abb. 95. Abb. 96. Abb. 97.

blanke Leiter einen dritten legt, und schickt einen geniigend starken
Strom durch die so gebildete Schleife, so wird der dritte Leiter in
der Richtung des Pfeiles fortgetrieben, vorausgesetzt, daB nicht an
den Beriihrungsstellen der drei Leiter ein Zusammenschweifen durch
die Stromwirme stattfindet. In elektrischen Anlagen sind Fille
beobachtet worden, wo Schmelzsicherungen von der in Abb. 96 ab-
gebildeten Art, die nur durch die Reibung zwischen den Messer-
kontakten festgehalten werden. beim plotzlichen Auftreten groBer
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Stromstirken infolge eines Kurzschlusses, in der Richtung des Pfeiles
weggeschleudert wurden?).

Stellt man zwei Kohlenstibe so nahe nebeneinander, daBl sich
ein Lichtbogen zwischen ihnen bilden 148t, so wandert er bei ge-
niigender Stérke des von
oben zugefiihrten Stromes
nach unten bis an die
Spitzen der Kohlen (Abb.

97), trotzdem die warme
Luft, die er selbst erzeugt.
ihn nach oben zu treiben
versucht. Davon macht

Abb, 48, Auftrieb eines Licht-
bogens an Hérnern.

man bei solchen Bogen-
lampen Anwendung, die
ihr Licht hauptsichlich
nach unten aussenden
sollen.

Auf der Erweiterung
einer vom Strom gebilde-
ten Schleife durch elektro-
magnetische Eigenwirkung
beruhendie Hérnerblitz-  spb. 99. Lichtbogen einer Hornerblitzschutz-
schutzvorrichtungen vorrichtung kurz vor dem Verloschen,
(Abb. 98). Tritt an der eng-
sten Stelle (bei 4) ein Lichtbogen auf, so wird er teils durch elektro-
magnetische Bigenwirkung, teils durch die von ihm aus aufsteigende
heiBe Luft nach oben getrieben, wobei er infolge des immer groBer
werdenden Abstandes zwischen den Hornern und infolge seiner
bogenférmigen Ausbildung schlieBlich so lang wird, bis die Spannung
der Stromquelle nicht mehr ausreicht, um ihn aufrecht zu erhalten,
so daB er verlischt. Abb. 99 zeigt einen solchen Lichtbogen kurz
vor dem Erldschen.

1) Die elektromagnetische Kraft wirkt sofort beim Eintritt des Stromes,
withrend zum Schmelzen des Schmelzstreifens eine gewisse Zeit erforderlich ist.



124 Fiinftes Kapitel.

Die elektromagnetische Eigenwirkung ist auch dann schon vor-
handen, wenn der Strom einen Winkel bildet (Abb. 100). Man sieht,
daB die Kraftlinien auf der Innenseite des Winkels
einen kleineren gegenseitigen Abstand haben, als auf
der #uBeren. Infolgedessen iiberwiegt ihre gegenseitige
AbstoBung auf der Innenseite, und der Stromleiter sucht
sich zu strecken, bis er geradlinig geworden ist, in wel-
chem Zustande dann die Abstinde der Kraftlinien all-

Abb. 100. g gleich sind.
83. Ein geradliniger Strom in einem homogenen

magnetischen Felde.

Die Kraft F, die zwischen einem geradlinigen Leiterstiick von
der Lénge ! mit der Stromstirke ¢ und einem homogenen magne-
tischem Felde $,, besteht (Abb.101), ergibt sich aus Gl 42 durch
Summierung aller dF, die auf simtliche Stromelemente d! ausgeiibt
werden. E8 ist also ‘

F=2dF= 9, isine-2dl = 9,,ilsin «.

Abb. 101. Abb. 102. Abb. 103.

Die Richtung der Kraft ist wiederum senkrecht zu der durch den
Leiter und die Kraftlinien des Feldes §, gelegten Ebene und wird
durch die Amperesche Regel bestimmt, indem man die innere
Handfliche jenen positiven magnetischen Massen zukehrt, von denen
die Kraftlinien des homogenen Feldes ausgehen, so daB also die
Kraftlinien, wenn man sie mit Pfeilen bezeichnet, auf die innere
Handfliche auftreffen. Dann wiirden also, wenn der Leiter feststeht.
die positiven magnetischen Massen bzw. die Kraftlinien in der Rich-
tung des Daumens bewegt werden. Steht aber das Feld fest,
wihrend der Leiter frei beweglich ist, so bewegt er sich
parallel zu sich selbst in entgegengesetzter Richtung als
der Daumen anzeigt.

Liegt der Leiter so, daB er die Kraftlinien senkrecht kreuzt
(Abb. 102), so ist sin ¢ =1 und daher

F=9,il.
Es ist aber der Fall méglich, daB der Leiter durch irgendeine
Friihrung seiner freien Beweglichkeit beraubt ist und nur den in
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Abb. 103 durch R bezeichneten Weg einschlagen kann, so daBl also
die Bewegungsrichtung mit der zu den Kraftlinien senkrechten
Richtung Y den Winkel 8 einschlieft. Dann geht obige Gleichung
iiber in

F=9,ilsinccosf . . . . . .. (44

weil bei dieser Bewegungsrichtung von der in der Richtung ¥
wirkenden Kraft nur jene Komponente zur Geltung kommt, die in
die Richtung R fillt. ‘

Zur Erklarung der Erscheinungen und zur Auf- ’
stellung ihrer mathematischen Gesetze haben wir bis-
her das Feld des Stromes und das auf ihn wirkende ——
aulere Feld auseinander gehalten, als ob jedes fiir sich ———
allein bestiande, ebenso wie man in der Mechanik jede  Abb. 104.
Kraft fiir sich betrachtet, auch wenn mehrere auf den-
selben Korper einwirken und eine Resultierende bilden. In Wirk-
lichkeit setzen sich beide Felder (nach § 7) zu einem resultierenden
zusammen.

Abb. 104 zeigt das resultierende Feld in einer zum Stromleiter
senkrechten Ebene. Da die Kraftlinien nach § 4 wie elastische
Faden wirken, die sich zu verkiirzen streben, so folgt auch aus der
Betrachtung dieses Bildes, daf§ sich der Leiter in der Richtung des
Pfeiles, also senkrecht zu den Kraftlinien des homogenen Feldes
bewegen muf.

84. Eine geschlossene Stromfigur in einem homogenen
magnetischen Felde.

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

In Abb. 105 steht das um die Y-Achse drehbare Stromrechteck
parallel zu den Kraftlinien. Die in den Stromleiter eingezeichneten
Pfeile geben die Stromrichtung an. Dann wird nach der im vorigen
Paragraph angegebenen Regel die linke Seite des Rechteckes nach
riickwarts, die rechte Seite nach vorn bewegt. Infolgedessen mufB
eine Drehung im Sinne der Pfeile eintreten. Auf die obere und
untere Seite des Rechteckes wird bei dieser Stellung keine Kraft
ausgeiibt, da sie parallel zu den Kraftlinien sind.

Zu demselben Ergebnis kommt man, wenn man die durch
Abb. 104 erlduterte Wirkung der Kraftlinien darauf anwendet, wie
das untere Bild der Abb. 105 zeigt, das einen Schnitt in horizontaler
Richtung darstellt. Da die Kraftlinien wie elastische Fiaden wirken,
bewegen sie die Seiten des Rechteckes in der Richtung der Pfeile.

Die Kraft, die das Rechteck zu drehen sucht, ist nach Gl 44

F=29,ilcosf.
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wenn ! eine der Seitenlingen bezeichnet. Bei der in Abb. 105 ge-
zeichneten Stellung ist f = 0, also cosff = 1. Wihrend der Drehung
wichst 8, und daher nimmt F ab. Ist das Rechteck in die Stellung
Abb. 106, also senkrecht zu den Kraftlinien gekommen, 8o ist § = 909,
und daher F=0. Dagegen wirkt jetzt nach der Ampéreschen
Regel eine Kraft auf alle 4 Seiten nach auBen in der Richtung
der kleinen Pfeile, und sucht das Rechteck zu vergréfern. Das
untere Bild dieser Figur zeigt wiederum einen Schnitt in horizon-
taler Richtung, und man erkennt auch daraus den Druck nach auBen.

= ——

——t —F—=

— e
Abb. 105. Abb. 106. Abb. 107.

Stromrechteck im magnetischen Felde bei-verschiedener Stellung,

AufBlerdem gibt es noch eine charakteristische Stellung, das ist

die in Abb. 107 dargestellte, wo das Stromrechteck gegen Abb. 106
um 180° verdreht erscheint, oder was dasselbe ist, der Strom ent-
gegengesetzte Richtung hat. Das Rechteck erfihrt jetzt ebenfalls
keine Drehung, weil die ganze auf seine

/_L Seiten wirkende Kraft nach innen gerichtet

- ] ist. Das ergibt sich auch aus dem unteren
Nie——s= s Teil dieser Abbildung, der wieder den hori-

— zontalen Schnitt darstellt. Denkt man sich
\—— das Stromrechteck und das magnetische
Abb. 108. Feld durch entsprechende Magnete ersetzt,

so erhdlt man Abb. 108. Auf den mitt-
leren Magnet ns wirken von beiden Seiten abstoBende Krifte, die
sich gegenseitig aufheben, da gleichnamige Pole einander gegeniiber-
stehen. Der Magnet befindet sich also im Gleichgewicht, aber nicht
im stabilen, sondern im labilen, denn bei der geringsten Ver-
schiebung in der einen oder anderen Richtung dreht er sich um 180°.
Dasselbe ist bei dem Stromrechteck Abb. 107 der Fall. Bei der ge-
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ringsten Abweichung aus dieser Stellung dreht es sich, und kommt
zundcht in die Stellung Abb. 105 und schlieBlich in die Stellung
Abb. 106, wo das stabile Gleichgewicht erreicht ist.

Wir gewinnen aus dem Vorstehenden den Satz, daB eine
drehbare, geschlossene Stromfigur in einem magnetischen
Felde dann im Gleichgewicht ist, wenn sie mdglichst viel
Kraftlinien umschlieBt. Treffen die Kraftlinien auf die
positive Seite der Stromfléche, so ist das Gleichgewicht
ein labiles; treffen sie auf die negative Seite, so ist das
Gleichgewicht ein stabiles. Eine Stromfigur sucht sich
also in einem magnetischen Felde so zu stellen, dafl még-
lichst viel Kraftlinien auf die negative Fldche treffen.

Ist r der Abstand der Seiten des Stromrechteckes von der
Achse Y (Drehungsradius), so ist das Drehmoment gleich

rF=2r9,ilcosf.

Nun ist aber 271 cos §§,, = 3 nichts anderes als die Anzahl der Kraft-
linien, welche das Stromrechteck bei der Stellung unter dem Winkel 8
umschlieBt, so daB das Drehmoment gleich ¢} ist. Besteht das Strom-
rechteck aus N Windungen, so ist das Drehmoment gleich ¢N3. Das
Produkt iN bezeichnet man als Amperewindungen, so dal das
Drehmoment gleich dem Produkte aus den Amperewindungen und
der von den Windungen -umschlossenen Kraftlinienmenge ist.

Solche Stromrechtecke kommen bei Motoren, Drehspuleninstru-
menten usw. vor, nur mit dem Unterschied, daB die das Feld er-
zeugenden Pole in der Regel so geformt sind, daB die Kraftlinien
nahezu wihrend der ganzen Drehung senkrecht zu den Seiten des
Rechteckes verlaufen, wenigstens bis in die Ndhe der Rénder, so dafl
fast wiahrend der ganzen Drehung f =0 und F= 29,1l ist.

85. Das magnetische Geblise.

Bringt man in die Nédhe eines Lichtbogens einen Magnet der-
art, daB seine Kraftlinien den Lichtbogen kreuzen, so wird dieser
abgelenkt. Nach § 78 erfolgt die Ablenkung in einer zu den Kraft-
linien senkrechten Ebene, und zwar in dem durch die Ampéresche
Regel angegebenen Sinne. Demnach wird in Abb. 109, wo die Elek-
troden des Lichtbogens lotrecht stehen, und die
Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene verlaufen,
der Lichtbogen nach der Seite gedriickt. Da ein
entsprechender Luftstrom die gleiche Wirkung
auf den Lichtbogen ausiibt, so bezeichnet man
die Einwirkung eines magnetischen Feldes auf
einen Lichtbogen als magnetisches Geblése.
Wird die Richtung des Stromes oder die Richtung
des Feldes umgekehrt, so wird der Lichtbogen Abb. 109. Abb. 110.
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nach der entgegengesetzten Seite gedriickt. Wird die Richtung des
Stromes und des Feldes gleichzeitig umgekehrt, so wird der Licht-
bogen immer nach derselben Seite gedriickt. Ein Wechselstromlicht-
bogen im Felde eines Wechselstromelektromagnetes, der in dem-
selben Stromkreis liegt wie der Lichtbogen, wird mithin in der-
selben Weise abgelenkt, als wenn Gleichstrom durch diesen Strom-
kreis ginge?).

Wird der Lichtbogen von einem Wechselstrom erzeugt (d. h.
von einem Strom, der abwechselnd hin und her geht), wihrend das
magnetische Feld immer gleiche Richtung hat, so muB der Licht-
bogen bei hingehendem Strom nach der einen, bei hergehendem Strom
nach der entgegengesetzten Richtung abgelegt werden. Folgen die
Stromwechsel so rasch aufeinander, wie es bei den in der Elektro-
technik iiblichen Wechselstrémen ' der Fall ist, so folgen die Licht-
eindriicke so rasch aufeinander, daB sie in der Sinneswahrnehmung
zusammenflieen, und der Lichtbogen so aussieht, als ob er in zwei
Hélften zerteilt wiirde (Fig. 110; vgl. auch § 262, VI). Dasselbe ist
der Fall, wenn der Lichtbogen von einem Gleichstrom herriihrt, das
magnetische Feld aber von einem Wechselstrom erzeugt wird.

Das magnetische Gebldse wird in der Elektrotechnik hiufig
angewendet; so z. B. zum sofortigen Ausloschen der Lichtbogen bei
automatischen Ausschaltern, Blitzschutzvorrichtungen, Funkenstrecken
und dergleichen.

86. Magnetische Platte.

Aus den §§ 81 und 84 ging schon hervor, daB man die Wir-
kung einer Stromwindung (Stromfigur) durch die Wirkung eines
Magnetes ersetzen kann. Wir wollen nun die Be-
P dingungen, unter denen die Gleichheit der Wirkung

A besteht, mathematiseh ausdriicken.

Das Naheliegendste ist, dafl man sich die Strom-
figur (Abb. 94 oder 105) ersetzt denkt durch einen
Magnet von demselben Querschnitt wie die Fliche-
der Stromfigur und sehr geringer Linge, also durch
eine magnetische Platte oder Schale (Abb. 111), die
aus zwei parallelen Flichen besteht, von denen die
‘eine mit positiver, die andere mit negativer magne-
tischer Masse gleichmiBig belegt ist. Die auf einer
Flicheneinheit sitzende Masse wird als magnetische
Flachendichte o, der Abstand der beiden Flichen
mit §, ihre GroéBe mit S bezeichnet. Dann ist
Abb. 111. (nach § 8) das magnetische Moment der Platte

M =d08.
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. ') Davon ist Anwendung gemacht bei der vom Verfasser angegebenen
Hérnerblitzschutzvorrichtung mit magnetischer Funkenldschung
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Das Produkt 6o nennt man gewGhnlich magnetische Stirke
der Platte und bezeichnet es mit D.

Es sei U, das Potential der rechten (positiven) Seitenfliche der

magnetischen Platte. ddzil ist die differentielle Anderung des Poten-
tiales U, in senkrechter Richtung (Abb. 14, S. 15). Auf der Strecke
0 andert sich also das Potential um den Betrag %—Z‘—lé Daher ist

das Potential U, der um J entfernten negativen Seitenfliche:

au,
—U,=1U0,-+} T 0.
Das gesamte Potential U der ganzen Platte ist gleich der Summe
der Potentiale beider Flichen; also U = U, + U, = — ddzl 8. Nun

ist aber ——ddril nichts anderes als die Feldstérke (§ 14). Diese

ist nach § 10 gleich ow, wenn o der riumliche Winkel (Gesichts-
winkel) ist, unter dem die Platte von dem betreffenden Punkte aus
gesehen erscheint. Mithin ist

U=doo=P0w.. . . . . .. (49

Befindet sich in diesem Punkte ein Magnetpol m, so ist der
Arbeitswert (potentielle Energie; Gl 8)

= Pom.

Bemerkenswert ist, daBl es nur auf das Produkt o6 und den
riumlichen Gesichtswinkel w, d. h. auf die Umrandung der Platte,
aber nicht auf ihre Gestalt ankommt, so daB sie auch beliebig
krumm sein kann.

Befindet sich der Pol —m unmittelbar links neben der Platte
(bei 1 in Abb. 111), so dafl der rdumliche Winkel, unter dem die
Platte von da aus gesehen wird, gleich 2x ist, so ist der Arbeits-
wert A, = —2n06dm und das Potential U, = —2n0d. Befindet
sich der Pol +4-m unmittelbar rechts neben der Platte (bei 2), so
ist der Arbeitswert 4, = -} 2;ro6dm und das Potential U, = +-2704.
Wird m auf dem gestrichelten Wege von 1 nach 2 gebracht, so ist
die dabei geleistete Arbeit

'A'll = AQ_AI = 47‘[06m
und die Potentialdifferenz zwischen diesen 2 Punkten

U,— U, =4n0d.
der A. E. G, um ein rascheres Verloschen des Lichtbogens zu bewirken, als
es nur durch die elektromagnetische Eigenwirkung und durch den Auftrieb der
erwirmten Luft geschieht. ETZ 1901, S. 569.
Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 9
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Es kommt also nur auf die Endpunkte dieses Weges an; wie
er zwischen diesen verlduft, ist gleichgiiltig.

Wiire .es moglich, einen Pol m in das Innere der Platte hinein-
zubringen, so wire hier die Kraft nach links gerichtet, also ent-
gegengesetzt wie auBerhalb der Platte. Daher ist die Potential-
differenz zwischen den Punkten 3 und 4, die innen, unmittelbar
neben den Seitenflichen liegen,

U,—U;,=—4n0d.

Wire es moglich einen Pol durch die Platte hindurchzufiihren,
also auf geschlossenem Wege vom Punkt 1 wieder auf diesen zuriick-
zubringen, so wire die Potentialdifferenz und die geleistete Arbeit
gleich Null'). Das gilt auch von jedem beliebig geformten Magnet,
wenn o die Flichendichte des freien Magnetismus an jener Stelle
der Oberfliche ist, welche sich unmittelbar neben den betrachteten
Punkten 1 und 2 befindet.

Wenn die magnetischen Kraftlinien wie hier und wie in den
Abb. 2 bis 9 von magnetischen Massen ausgehen, so bezeichnet man
diese als ,Quellen“ des Feldes?), und das Feld als Quellenfeld oder
lamellares Feld oder ,wirbelfreies Feld“ zum Unterschiede
von dem Felde eines Stromes (Abb. 85, 86), das als quellenfreies
oder solenoidales oder Wirbelfeld bezeichnet wird.

Da die Potentialdifferenz U, — U, nichts anderes ist als das
Linjenintegral der Feldstérke (S. 23) zwischen der 4 und — Seite
der Platte oder eines beliebigen Magnetes, so kann man auch sagen:
Das Linienintegral in einem Quellenfelde ist gleich 4704, und zwar
sowohl aullerhalb des Magnetes wie auch innerhalb desgelben.

Da ¢ der senkrechte Abstand zwischen den Seitenflichen ist
(Abb. 111), und die Feldstéirke oder magnetische Kraft § gleich dem
negativen Differentialquotienten des Potentiales ist, so ist

=——d—q=i2na,

dé

wobei das — Zeichen fiir die linke, das |- Zeichen fiir die rechte
Seite gilt. Das stimmt mit dem in § 10 erhaltenen Ergebnis iiberein.

*) Dieser Satz hat" nur theoretische Bedeutung, da es in Wirklichkeit
unmoglich ist, durch eine Platte hindurchzudringen. Wiirde man ein Loch
durch sie bohren, so hidtte man keine Platte mehr, sondern einen Ring mit
“anderen Eigenschaften. Dieser Satz hat nur Bedeutung als Gegenstiick gegen-
iber dem Arbeitswert einer geschlossenen Stromfigur (§ 87).

%) Manchmal wird unterschieden zwischen dem positiven Magnetismus
als ,Quelle“ und dem negativen Magnetismus als ,Senke“ des Feldes,

weil nach der Festsetzung in § 3 die Kraftlinien von jenem ausgehen und auf
diesem enden.
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87. Magnetisches Potential einer geschlossenen Stromfigur.

Ampére hat gezeigt, daB ein zu einer geschlossenen Figur ge-
bogener Stromkreis mit der Stromstérke ¢ auf alle Punkte auBer-
halb des Leiters selbst eine solche magnetische Wirkung ausiibt wie
eine gleich grofie magnetische Platte mit dem magnetischen Moment

M =19,
das heiflt mit der magnetischen Stirke
D=08=1i.. . . . . ... (46

In einem Punkte, von dem aus gesehen die Stromfigur unter
dem raumlichen Gesichtswinkel w erscheint, ist also das magnetische
Potential der Stromfigur zufolge Gl. 45:

U=wi. N ¢ )
Befindet sich in diesem Punkte ein Magnetpol m, so ist der Arbeits-
wert (potentielle Energie)

A=wim. ... .. ... (48

Auch hier kommt es, wie bei einer magnetischen Platte nicht
auf die Gestalt, sondern nur auf die GriBe der Stromfigur an. Die
Dicke der Ersatzplatte ist beliebig,” weil es nur darauf ankommt,
daB das Produkt o6 gleich der Stromstirke ist.

Die Gleichheit der magnetischen Platte und der Stromfigur
gilt jedoch nicht fiir Punkte der Platte selbst, denn in einem solchen
Punkt herrscht gemiB § 10 die Feldstirke 47mo. Hingegen ist ge-
miB § 81 die Feldstirke in der Mitte einer kreisformigen Strom-
figur gleich 2xi/r, und @ndert ihre Richtung nicht wie beim Durch-
gang durch eine magnetische Platte (§ 86), sondern hat die in
Abb. 94 angedeutete Richtung. Die Kraftlinien eines Stromes um-
schlingen den Leiter; sie bilden einen Wirbel um ihn (vgl. Abb. 85
und 86), weshalb man das magnetische Feld eines Stromes als
Wirbelfeld oder mit Hinblick auf Abb. 115 als solenoidales
Feld, oder wegen des Fehlens von Anfang und Ende als quellen-
freles Feld bezeichnet.

Geht man auf geschlossenem Wege durch eine Stromfigur hin-
durch, oder was dasselbe ist, um einen Stromleiter herum, so #ndert
sich der riumliche Gesichtswinkel , unter dem die Stromfigur von
diesem Wege aus gesehen wird; um den Betrag 4z. Daher ist das
Linienintegral der Feldstirke § iiber einen geschlossenen Weg [,
also das Potential der Stromfigur

U= [9-dl=dani, . . .. ... (49)

was mit dem in § 79 erhaltenen Wert iibereinstimmt!). Hingegen

) Durch viele Biicher schleppt sich die Behauptung durch, da8 das Po-
tential eines Stromes nicht eindeutig sei. Das wird damit begrundet da8 man

9*
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ist bei einer magnetischen Platte das Linienintegral iiber einen ge-
schlossenen Weg gleich Null (§ 86). Ist der Strom ¢ Null, so ist
natiirlich auch das Linienintegral Null; ein magnetischer Wirbel ist
iberhaupt nicht vorhanden. Es ergibt sich daher der allgemeine
Satz: Das Linienintegral der magnetischen Feldstirke iiber einen
geschlossenen Weg, der nicht einen
Strom umschlingt, ist Null, gleichgiiltig
ob der Weg durch einen Magnet oder
magnetisierten Korper oder nur durch
Luft verlduft.

Als Beispiel fiir die Anwendung
des Strompotentiales berechnen wir die
Feldstirke eines in 4 und B von der
Zeichenebene geschnittenen Kreisstro-
mes (Abb. 112) im Punkte P. Der

Abb. 112, réumliche Gesichtswinkel @, unter dem

der Kreisstrom von P aus gesehen wird,

verhdlt sich zu 47, wie die Oberfliche des Kugelsegmentes 4CB,
also wie 2xl-CG == 22l (l—x) zur ganzen Kugeloberfliche 471°.

Also

w:d4n = 2nl(l—x): 4nl%
Mithin
27 (1 —
w:_f_(l__mlzg, 2nx

4 — .
l e S
Nun ist die Feldstirke gleich dem negativen Potentialgefille in der
Richtung der Kraftlinie, also in der Richtung wx:

b — au 'dw__@', 2rr? __i27rre
— T Az ‘ax B

9 mi

Riickt P nach @, so ist x =0 und I==7; dann ist .@———%l.

was mit § 81 iibereinstimmt.

Aus Gl 45 oder 47 ergibt sich sofort die Gestalt der Niveau-
flachen einer magnetischen Platte oder einer geschlossenen Strom-

beim Herumfiihren eines Poles m um einen Strom i die Arbeit 4zim gewinnt
oder (bei entgegengesetzter Richtung) aufwenden muB, so daB sich also die
gesamte Arbeit bei jedem Umgang um diesen Betrag vermehrt oder vermindert.
Daraus wurde weiterhin der SchluB gezogen, daB die Feldstirke nicht gleich
dem Potentialgefiille sei und sogar, daB ein Strom iiberhaupt kein Potential
habe. Dazu ist zu bemerken, daB das Potential kein Ausdruck fiir die ge-
samte Arbeit ist, sondern ein Ausdruck fiir die potentielle Energie der je-
weiligen Lage zwischen Stromkreis und Pol. DaB zwischen diesen an jeder
Stelle nur eine einzige Kraft von bestimmter GréBe und Richtung besteht,
ist nicht zweifelhaft. Also ist auch das Potential eindeutig. Der Potential-
ausdruck soll auch kein Naturgesetz iiber die gesamte Arbeit sein, sondern
ein Rechnungsbehelf, der, wie das obige Beispiel zeigt, zum richtigen Wert
der Feldstirke fiihrt.
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figur. Es sind jene Flichen, die alle Punkte enthalten, von denen
aus die Platte oder Stromfigur unter demselben Gesichtswinkel er-
scheint. Die Schnitte der Zeichenebene mit den Niveauflichen
miissen Kreise sein (in Abb. 113 gestrichelt gezeichnet), deren ge-
meinsame Sehne durch den
Schnitt der Stromfliche mit
der Zeichenebene gebildet
wird, weil alle iiber derselben
Sehne aufstehenden Periphe-
riewinkel gleich groB sind.
Hat man die Niveauflichen,
so ergeben sich leicht die
Kraftlinien, weil sie auf jenen
senkrecht stehen miissen (in
Abb. 113 die voll ausgezoge-
nen Linien). Man sieht, sie
verlaufen so wie in der per-
spektivischen Darstellung in
Abb. 94.

In Gl 48 kann man auch die Anzahl der Kraftlinien, die
von einem Pole m ausgehend die Stromfliche treffen, einfiihren,
wenn man bedenkt, daB im ganzen 4zm Kraftlinien von ihm aus-
gehen (§ 6). Diese gehen, wenn keine stérenden Einfiiisse vorhanden
sind, in gleichm#Biger Verteilung, strablenférmig von m aus. Da
47 der ganze riumliche Gesichtswinkel ist, so enthdlt der Gesichts-
winkel von der GroBe Eins m Kraftlinien und der Gesichtswinkel w,
mw Kraftlinien; bezeichnen wir diese mit 3, so ist

Abb. 118. Kraftlinien und Niveauflichen
einer magnetischen Platte oder einer ge-
schlossenen Stromfigur.

A =1i3.

Der magnetische Arbeitswert (potentielle Energie) eines
geschlossenen Stromes ist also gleich dem Produkte aus
der Stromstiarke und der Anzahl der Kraftlinien, die die
Stromflidche treffen.

Besteht die geschlossene Figur nicht aus einer, sondern aus
N Windungen, so ist
A=iNy. . . . . .. ... (50

Das ist derselbe Ausdruck wie auf 8.127 fiir das Drehmoment
einer Stromfigur, was nicht iiberraschen kann, da Arbeitswert und
Drehmoment gleich sind. Daher ergibt sich auch aus dem Arbeits-
wert dasselbe Gesetz wie auf S.127 fir die Stellung einer Strom-
figur in einem magnetischen Felde. Nehmen wir an, die Fliche
der Figur stinde so, daB sie von der groBtmoglichen positiven Kraft-
linienzahl auf der positiven Seite getroffen wird, so ist der Arbeits-
wert 4-am gréBten. Nach § 13 bewegt sich nun die Stromfigur
80, daB der Arbeitswert am kleingten wird. Sie wird sich daher zu-
nichst so drehen, dafl 3 Null wird, d. h. bis die Flidche parallel zu
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den Kraftlinien ist; von da wird sie sich so weiter drehen, daf die
Kraftlinien von der negativen Seite auftreffen, also 4 negativ wird.
Den kleinsten Wert erreicht 4, wenn die Fldche auf ihrer nega-
tiven Seite von der groBtmoglichen positiv.en Kraftlinienzahl ge-
troffen wird, denn dann ist 4 = —iNjy.

DaB man hinsichtlich der magnetischen Wirkung jede einzelne
Stromwindung durch eine magnetische Platte und jede stromfiihrende
Spule durch einen Sta.bmagnet ersetzen kann, ist wertvoll fiir die
Beziehung zwischen einem Strom und einem Dauermagnet, weil man
dann Beziehungen zwischen magnetischen Massen und magnetischen
Momenten erhilt, wie sie in § 2 bis 9 behandelt worden sind. Jedes
Eisenstiick, das magnetisiert wurde, behdlt nach Aufhebung der
Magnetisierung einen gewissen Dauermagnetismus zuriick. Die Be-
ziehungen zwischen diesem und dem von neuem auftretenden Strom
oder irgend einem anderen Strom ergibt sich dann am einfachsten,
wenn man sich den betreffenden Stromkreis durch eine magnetische
Platte oder einen Stabmagnet ersetzt denkt.

88. Magnetisches Feld einer Stromspule.

Einen in Form von Schraubenwindungen gewickelten Strom-
leiter (Abb. 114) nennt man Stromspule (Solenoid); es ist also nichts
anderes als eine Nebenemanderrelhung
von Stromﬁguren, der in § 81 beschrie-
benen Art, die alle von demselben Strom
durchflossen werden. Die Kraftlinien
gehen in einander iiber, mit Ausnahme
jener, die noch in dem Zwischenraum
zwischen zwei Windungen Platz finden.
(Vgl. Abb. 182, welche das Kraftlinien-
T bild zweier Windungen mit groBem Zwi-
schenraum zeigt.) Die Abb. 115 zeigt
das magnetische Feld eines Solenoides,
dessen Windungen dicht aneinander lie-
gen, in einer durch die Achse gelegten
Ebene. Man erkennt daraus die Ahn-
lichkeit mit dem Felde eines Stab-
Abb. 114, Kraftlinien eines  Magnetes von gleicher Gestalt und sieht

Solenoides. hier auch den Verlauf der Kraftlinien

im Inmern der Spule. Welches Ende

dem -} und dem — Pole entspricht, lehrt die Ampéresche Regel,
wenn man die innere Handfliche dem Inneren des Solenoides zukehrt.

Die Ahnlichkeit mit einem Stabmagnet erklirt sich daraus, daf3
jede Windung durch eine magnetische Platte ersetzt werden kann.
Die ganze Spule kann demnach als eine Nebeneinanderreihung
ebensovieler gleich magnetisierter Platten betrachtet werden, als
Windungen vorhanden sind (Abb. 116).

1|
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Abb. 115. Magnetisches Feld eines Solenoides.

Hat die Spule » Windungen auf der Langeneinheit, so ist
die Dicke ¢ der magnetischen Platten, durch die man sich die Win-
dungen ersetzt denken kann:

0= - =1n. E
Befindet sich im Innern der Spule ein Magnetpol m, v

so konnen wir die Kraft, die vom magnetischen Felde
der Spule auf ihn ausgeiibt wird, aus der Wirkung

aller magnetischen Platten erhalten. Aus Abb. 116
erkennt man, daB sich alle zusammenstoBenden, mit  Abb. 116.
entgegengesetztem Magnetismus versehenen Flichen
gegenseitig aufheben, bis auf die beiden zu m benachbarten und bis
auf die beiden Endflichen. Setzt man voraus. daB die Spule so lang
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ist, dafl die Wirkung der Endflichen infolge des groBen Abstandes
vom m vernachldssigt werden kann, so ist die gesamte Wirkung
der Spule auf m gleich der der beiden benachbarten Flachen. also
nach § 10 gleich

F=4nom=4ninm.

Demnach ist das magnetische Feld § in einem Punkte inner-
halb der Spule, der so weit von beiden Endflichen entfernt ist,
dafl ihre Wirkung vernachlissigt werden kann:

9 = dmin.

Genau gelten die beiden Formeln, wenn
das Solenoid iiberhaupt keine Endflichen hat,
also fiir ein ringférmiges. Bei einem solchen
verlaufen die Kraftlinien innerhalb der Strom-
windungen als geschlossene Linien, wie Abb.
117 zeigt.

Ist der Umfang eines solchen Ringes grof3
gegeniiber dem Durchmesser der Windungen
in radialer Richtung und liegen die Win-
dungen gleichmédBig dicht nebeneinander, so
Abb. 117. Kraftlinjen 18t sein magnetisches Feld nahezu homogen.
einer ringformigen Spule. Um die Feldstdrke in absoluten Einheiten,

d. h. in Kraftlinien pro 1 cm? zu erhalten,
mull auch die Stromstdrke i in absoluten Einheiten ausgedriickt
werden. Da 1 Ampere = 0,1 absoluten Einheiten ist, so ist

9 =04nin=12567in. ., . . . . (b1)

Das Produkt in fat man gew6hnlich zusammen und nennt es
Amperewindungen pro Liangeneinheit. Die Feldstirke im
Innern eines im . Vergleich zum Durchmesser langen Solenoides
ist mithin gleich den 0.4n-fachen Amperewindungen pro
Lingeneinheit?).

Man kann auch die gesamte Windungszahl N und die Lénge !

der Spule einfithren, denn es ist = =§

also
__ OAdmin

52
l (52)

)

Ist die Spule nicht so lang, daB der EinfluB der Enden auf
einen Punkt in der Mitte vernachlissigt werden kann. so erkennt

1) Da die Feldstirke nach Kraftlinien oder GauB gemessen wird (§ 6),
so erzeugt eine Windung pro Lingeneinheit, die von 1 Ampere durchflossen

wird, 0,47 Kraftlinien oder GauB, oder zu einer Kraftlinie sind Tin Ampere-

windungen pro Lingeneinheit erforderlich.
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man aus Abb. 116, daB die Endflichen auf § verkleinernd:- wirken,
weil jede der beiden Endflichen entgegengesetztes Zeichen hat, wie
die unmittelbar an m liegenden Flichen?). Fiir diesen Fall ist die
Feldstiarke im Mittelpunkte' O (Abb. 118)

0,27t N
o=

Ist das Solenoid sehr lang, so ist d = El, und die letzte Glei-

chung geht in die vorhergehende iiber.

7D 2

Abb. 118. Abb. 119.

Die Feldstirke eines Solenoides in einem auf der Achse liegen-
den Punkte 7T (Abb. 119), dessen Abstand vom Mittelpunkt x ist,
und wobei b die halbe Linge des Solenoides bedeutet, ist

AiN[  x-tb x—b
— 0122 .
¥ [vrﬁ+(w+ o8 vr2+<x—b>4

b
Das gilt auch dann, wenn der Punkt T' innerhalb des Solenoides
liegt. Fiir den Mittelpunkt (x — 0) geht” diese Formel in die vor-

hergehende iiber. weil Vr®—-b? =4 ist.

1) Vgl § 102 iiber die entmagnetisierende Wirkung der freien Pole eines
Magnetes.



Sechstes Kapitel.
Magnetische Induktion.

89. Magnetisierungsstirke.

Setzen wir einen gleichm&fBig magnetisierten Stabmagnet
voraus, so ist sein magnetisches Verhalten, durch das magnetische
Moment (§ 8)

M =ml

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

Ist ¢ die magnetische Masse auf der Flacheneinheit (Flichen-
dichte) und S die GroBe der Endflichen, so ist m = ¢8.

Der Versuch lehrt, daB man einen Magnet durch Zerteilung in
beliebig viele kleinere Magnete zerlegen kann. Setzt man diese
Teilung fort, bis man lauter Einheitswiirfel erhilt, so besitzen diese
ein gewisses magnetisches Moment §, durch das die Magnetisierung
des ganzen Stiickes bestimmt ist, und das man daher als Magneti-
sierungsstirke oder Magnetisierung kurzweg bezeichnet!). Ist
V der Rauminhalt des Magnetes, so ist also

I ="

Man sieht leicht ein, daB & = o sein muBl. weil die Polstirke
der Volumseinheit gleicht o, und die Lénge der magnetischen Achse
gleich 1 ist.

90. Magnetisierung durch Verteilung oder Induktion.

Bringt man in die Nihe eines Magnetes ein Eisenstiick, so
wird dieses magnetisiert. und zwar so, daB8 die zugewendeten Enden
ungleichnamige Pole (freien Magnetismus) aufweisen; d. h. der Nord-

1) Manchmal findet man dafiir auch den Ausdruck ,spezifische Magneti-
sierung”. Anderseits aber wird dieser Ausdruck auch auf das Verhiltnis des
magnetischen Momentes zur Gewichtsmasse des Magnetes angewendet.
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pol des Magnetes induziert im Eisen einen Siidpol und umgekehrt;
das Eisenstiick wizd polarisiert. Ganz allgemein kann man sagen,
daB ein Eisenstiick in einem magnetischen Felde selbst zu einem
Magnete wird. Natiirlich wird da-
durch das Feld sowohl der Gestalt
als auch der Stirke nach verindert,
denn es setzt sich jetzt aus zweien
zusammen: aus dem urspriinglichen,
induzierenden oder magnetisierenden
Felde und aus dem des neu ent-
standenen Magnetes. Abb. 120 zeigt -
ein solches resultierendes Feld; N ist Abb. 120.

der induzierende, ns der induzierte

Magnet. Es unterscheidet sich nicht von dem resultierenden Felde
zweier permanenter Magnete von derselben Stirke und Lage. Abb. 121
zeigt die magnetische Induktion eines runden Eisenstiickes, wenn

Abb, 121. Induktion eines kreisrunden Eisenstiickes in einem homogenen Felde.

es in das durch Abb. 6 dargestellte homogene Feld gebracht wird.
Abb. 122 zeigt die Induktion eines prismatischen Eisenstiickes,
wenn es in das Innere der durch Abb. 115 dargestellten Spule ge-
bracht wird.

Aus diesen Abbildungen gewinnt man den Eindruck, als ob
die Kraftlinien vom Eisen angesaugt wiirden. Das kommt daher,
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daB das Eisen (und in &hnlicher Weise Nickel und Kobalt) eine weit
groflere Magnetisierungsfahigkeit hat als die umgebende Luft oder
irgend ein anderer Stoff. Infolgedessen ist der in ijhm induzierte
Magnetismus so stark, dafl er in der Nihe des Eisenstiickes iiber das
magnetisierende Feld das Ubergewicht hat. Das resultierende Feld
sieht daher in der Nahe induzierter Eisenstiicke so aus, als ob sie
selbstindige Magnete mit ausgeprigten Polen wéren. In einiger Ent-
fernung von den Eisenstiicken hingegen iiberwiegt das magnetisie-
rende Feld, so dafl es nahezu unverindert erscheint, wie man aus
dem Vergleich mit den Abb. 6 und 115 ersieht.

Abb. 122. Induktion eines prismatischen Eisenstiickes im Felde einer Spule.

Insofern als in dem der Magnetisierung unterworfenen Eisenstiick
an einem Ende freier positiver, am andern Ende freier negativer
Magnetismus auftritt, gleicht dieser Vorgang dem der elektrischen
Influenz eines leltenden Korpers. Jedoch besteht ein wesentlicher
Unterschied zwischen den influenzierten elektrischen und induzierten
magnetischen Massen. Denn wiahrend die eine der beiden Elektri-
zititen von dem Leiter, auf dem sie influenziert wurde, abgeleitet
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werden kann, so dafl nur die andere zuriickbleibt, ist dies beim
Magnetismus unmdglich, da er sich auf seinem Triger iiberhaupt
nicht bewegen kann. Infolgedessen gelten alle fiir elektrische Leiter
in § 17 gezogenen Schliisse fiir magnetische KoOrper nicht, sondern:
Das Potential eines magnetisierten Korpers ist nicht konstant. Der
Magnetismus sitzt nicht nur an der Oberfliche, sondern auch im
Innern des Korpers, und infolgedessen wirken Kréfte auch auf sein
Inneres. Die Kraftlinien enden und beginnen nicht auf dem magne-
tisierten Korper, sondern gehen durch ihn hindurch. Sie sind, wie
wir schon aus § 76 wissen, geschlossene Kurven im Gegensatz zu
den elektrischen Kraftlinien, die irgendwo Anfang und Ende haben.
Die Oberflache eines magnetisierten Korpers ist keine Niveaufliache,
sondern die Niveauflichen schneiden die Oberfliche. Infolgedessen
miissen die Kraftlinien nicht senkrecht zur Oberfliche stehen wie
die elektrischen Kraftlinien, sondern koénnen jeden beliebigen Winkel
mit ihr bilden.

Aus diesen Sdtzen erkennt man, dafl} sich die magnetisierbaren
Korper in einem magnetischen Felde in gleicher Weise verhalten
wie nichtleitende Korper in einem elektrischen Felde. Nur in qhanti-
tativer Hinsicht bestehen Unterschiede; insbesondere der, daf die
Magnetisierung nicht beliebig gesteigert werden kann, sondern eine
von dem betreffenden Stoffe abhingige Grenze hat, die auch durch
Anwendung der stirksten magnetisierenden Kraft nicht iiberschritten
werden kann, wihrend die Elektrisierung immer proportional der
elektrisierenden Kraft wichst. Praktisch besteht allerdings auch da
eine Grenze, weil bei fortgesetzter Steigerung der elektrisierenden
Kraft schlieBlich der Korper zerstort wird.

Dieser Umstand, sowie der, daB es keinen Korper gibt, auf
dem sich der Magnetismus bewegen kann, haben zu folgender Vor-
stellung iiber die Natur eines magnetisierbaren Stoffes gefithrt. Man
nimmt an, dal kleine (Molekular-) Magnete in ihm enthalten sind.
die im unmagnetischen Zustande regellos durcheinanderliegen, so daB
ihre Gesamtwirkung nach auBlen null ist. Wirkt aber eine magne-
tische Kraft ein, so werden die Molekular-Magnete wie kleine Magnet-
nadeln gedreht, so daB die positiven Pole vorzugsweise nach der
einen, die negativen vorzugsweise nach der anderen Seite gerichtet
sind. Die Wirkung nach auBen ist dann so, als ob auf der einen
Seite freier positiver, auf der anderen freier negativer Magnetismus
(Pole) vorhanden wire. Im vorigen Paragraph haben wir bereits ge-
sehen, daB das magnetische Moment eines Einheitswiirfels, oder die
Magnetisierungsstirke gleich ist der Flidchendichte o des Magnetismus,
d. h. der Polstirke aller Molekularmagnete eines Einheitswiirfels, die
nach derselben Seite gerichtet sind. Sind sidmtliche vorhandenen
Molekularmagnete gerichtet, so ist eine weitere Steigerung von ¢ un-
moglich, d. h. die magnetische Séttigung des betreffenden Stoffes
ist erreicht.

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

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

Nach § 6 ist in Luft die Feldstéirke gleich der Kraftliniendichte;
fiir andere Stoffe gilt dies nicht mehr, wie sich aus folgendem ergibt.

Wenn ein prismatisches Eisenstiick in ein homogenes Feld von
der Stirke § gebracht wird, und zwar so, da die Endflichen senk-
recht zur Kraftlinienrichtung sind, so tritt an den Endflichen freier
Magnetismus auf, dessen Flachendichte ¢ ist. Ist S die GroBe der
Endflichen, so ist der gesamte freie Magnetismus auf einer Endfliche

m==o08.
Wire das Eisenstiick nicht vorhanden, so wire die Kraftlinien-
menge, die durch die Fliche S geht, gleich $S. Von dem an den
Enden des Eisenstiickes sitzenden freien Magnetismus m kommen

neue Kraftlinien hinzu, deren Menge nach § 6 gleich 4 7nm ist. Die
gesamte Kraftlinienmenge 3 ist also :

3=95+4am.
Bezeichnet man die Kraftlinienmenge, die durch die Flichen-
einheit geht, d. h. die Kraftliniendichte mit B, so ist

3
B S e (63)
Dann geht die vorletzte Gleichung iiber in
53=@+4n%. . (59
B=9+4n0 . . . . .. . . (65)

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

o==xz9 . . . . ... .. (b6)
Der Proportionalitétsfaktor » ist also ein Faktor, der das Eisen
oder einen anderen Stoff in bezug auf seine Magnetisierungsfahigkeit

charakterisiert. Je grofler x ist, desto groBer ist bei gleichem § der
in dem betreffenden Stoff induzierte Magnetismus. Man nennt da-
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her » die Magnetisierungszahl oder das magnetische Aufnahme-
vermogen?), auch Suszeptibilitit?).
Aus der letzten und vorletzten Gleichung folgt

B=9F4axH=9H1+47x).
Setzt man 14+dax=p . . . . . ... (87

so ist B=u9 ... ... ... (58

Diese Gleichung besagt, daB bei konstanter magnetisierender
Kraft die Kraftliniendichte um das pfache wichst; das ist z. B. der
Fall, wenn in einer Spule die Stromstirke konstant gehalten wird,
an Stelle der Luft aber ein anderer Stoff tritt, dessen magnetische
Konstante u ist. Den Faktor x4 nennt man daher die magne-
tische Durchldssigkeit oder magnetische Permeabilitit des be-
treffenden Stoffes. Da § die Feldstirke bedeutet, so sieht man, daB
in einem Korper, dessen magnetische Durchlissigkeit x von 1 ver-
schieden ist, die Kraftliniendichte nicht der Feldstirke gleich ist,
sondern dem ufachen. Um Millverstindnisse zu vermeiden, be-
zeichnet man § am besten als magnetisierende Kraft und merkt
sich, daB diese nur in Luft gleich der Kraftliniendichte ist. Aus
der letzten Gleichung folgt dann noch, daB bei Konstantbaltung der
Kraftliniendichte % die magnetisierende Kraft in einem Stoff von
der Durchléssigkeit 4 um das ufache abnimmt?).

Wenn man das Vorstehende mit dem vergleicht, was auf S. 41
und 52 iiber die Elektrisierung eines Dielektriks abgeleitet wurde,
so sieht man, daB hier genau dasselbe gilt, wenn man die Dielek-
trizitatskonstante & durch die magnetische Durchlissigkeit x und
die Elektrisierungszahl ¢ durch die Magnetisierungszahl » ersetzt.

1) Nach Fr. Neumann, der diese Konstante eingefiihrt hat.

2) Nach W. Thomson, der damit den von Neumann eingefiihrten Aus-
druck ins Englische iibertragen hat.

3) Wir verstehen unter ,Kraftlinien* in Ubereinstimmung mit Faraday
und mit dem ausschlieBlichen Gebrauche in der Elektrotechnik nur die durch
Eisenfeilspéine im magnetischen Felde oder durch leitende Teilchen im elek-
trischen Felde eines Gases oder einer Flissigkeit (Abb. 2 bis 9, 121, 122) dar-
stellbaren Linien, deren Anzahl von der magnetischen Durchléssigkeit (bzw.
Dielektrizititskonstante) unabhéngig ist. In einzelnen physikalischen Lehr-
biichern werden die Kraftlinien als Induktionslinien und die Richtungen der
magnetisierenden bzw. elektrisierenden Krifte § als Kraftlinien bezeichnet.
Dadurch wird ein Unterschied hergestellt, der physikalisch nicht besteht. Denn
welche Mittel man auch anwenden mag, um das magnetische Feld sichtbar zu
machen, oder zu messen (Eisenfeilbilder, Messung durch die induzierte EMK),
es ergeben sich immer die gesamten B-Linien (Gl. 55). Es ist unmdglich, die
©-Linien von den 4mo-Linien zu unterscheiden. Da sich § an der Grenz-
fliche zweier Stoffe von verschiedener magnetischer Durchlassigkeit sprung-
weise dndert, so muB man von diesen Linien annehmen, da8 sie teils durch
die Grenzflichen hindurchgehen, teils an dieser Grenzfliche aufhéren. Es liegt
auf der Hand, daB diese Darstellung leicht zu Verwirrungen fiilhren kann.
Wir wenden daher die Bezeichnung Kraftlinien nur auf die $8-Linien an. Die
Anzahl der %B-Linien, die eine Flicheneinheit senkrecht treffen, heit darum
Kraftliniendichte 8. Die Anzahl der 8B-Linien, die eine Fliche von beliebiger
GroBe treffen, heit Kraftlinienmenge 3.
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92, Paramagnetische und diamagnetische Stoffe.

Die Magnetisierungszahl » und die magnetische Durchlassigkeit u
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Abb. 123. Abhiéngigkeit der magnetischen Durchlissigkeit x# von der Kraftliniendichte 8.

sind Materialkonstan-
ten. Man setzt daher
fiir den absoluten leeren
Raum » =0 und daher
pu==1. In der Praxis
wird gewdhnlich die

‘Durchlissigkeit der Luft

bei Atmosphirendruck
gleich 1 gesetzt, da sie
von der des luftleeren
Raumes nur sehr wenig
verschieden ist. Es gibt
aber eine Reihe von
Stoffen, deren Durch-
lassigkeit x4 kleiner als 1
ist, oder deren Magneti-
sierungszahl » negativ
ist (zufolge Gl 57); man
bezeichnet sie als dia-
magnetische Stoffe,
wiihrend man die, deren
Durchldssigkeit u gro-
Ber als 1 ist (x positiv),
als paramagnetische
bezeichnet.

Die auffélligste Eigen-
schaft der diamagne-
tischen Stoffe ist die,
daB sie in Luft von
einem kriiftigen magne-
tischen Pol nicht an-
gezogen, sondern ab-
gestolen werden (vgl:
§ 99). Ihre wichtigsten
Reprisentanten  sind
Wismut und Anti-
mon.

Unter den parama-
gnetischen Stoffen sind
drei, die sich von den
iibrigen dureh groBe Ma-
gnetisierungsstirke und
dementsprechend groBe
magnetische Durchlas-
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-gigkeit auszeichnen. Es sind dies Eisen, Kobalt und Nickel; man
faBt sie nach dem ersten unter dem Namen ferromagnetische
Stoffe zusammen. Ihre gréBte magnetische Durchléssigkeit liegt
iiber 500, wihrend die aller anderen paramagnetischen Stoffe
zwischen 1,01 und 1 liegt, die aller diamagnetischen Stoffe zwischen
1 und 0,99. Ale drei ferromagnetischen Stoffe haben die Eigen-
tiimlichkeit, daB » und daher auch x von der Stérke der Magne-
tisierung abhingt, und daB sich die Art der Abhingigkeit durch
keine GesetzmiBigkeit feststellen lif8t, sondern nur auf Grund von
Messungen durch Schaulinien wie in Abb. 123, die u in Abhéngig-
keit von der Kraftliniendichte 8 darstellen. Diese Schaulinien gelten
aber nicht fiir beste, sondern fiir Eisensorten mittlerer magnetischer
Giite. Bei allen ferromagnetischen Stoffen hat u einen Hochstwert;
bei sehr gutem Schmiedeeisen ist er etwa 6000'), bei sehr gutem
Dynamostahl 4000. Bei sehr schwacher Magnetisierung des Eisens
(B kleiner als 10) néhert sich u einem konstanten Wert, der zwischen
100 und 400 liegt?).

Im Jahre 1901 ist es Heusler®) gelungen, aus Kupfer, Mangan
und Aluminium Legierungen herzustellen, die ausgeprégte ferromagne-
tische Eigenschaften aufweisen. Und zwar betréigt die Magnetisier-
barkeit etwa ein Drittel von der eines guten Eisens. Daraus geht
hervor, daB die Magnetisierbarkeit nicht an die chemischen Stoffe
gebunden ist, sondern von einer eigenartigen, noch unbekannten mole-
kularen Struktur der betreffenden Stoffe abhingt.

-93. Magnetische Sittigung.

Der eigentiimliche Verlauf von u in Abhéngigkeit von B (Abb. 123),
wonach u nach Uberschreitung eines Hochstwertes rasch abnimmt,
erklirt sich daraus, daB die Magnetisierungsstirke ¢ einen gewissen
Wert — die magnetische Séttigung — nicht iibersteigen kann.
Man erkennt dies aus den Schaulinien in Abb. 124, die schlieBlich
in wagerechte, gerade Linien iibergehen. ‘

Die magnetische Sittigung ist eine besondere Eigenschaft jeder
Eisensorte, die von der molekularen Beschaffenheit in bisher noch
unbekannter Weise abhéngt. Fiir weiches Eigen betragt der Sittigungs-
wert von ¢ rund 1700 abs. Einh. und wird bei einer magnetisieren-
den Kraft von § = 500 abs. Einh. sicher erreicht; in den meisten
Fillen aber schon erheblich frither. Die Kurven in Abb. 124 zeigen.
daB man der Sittigung des Schmiedeeisens schon bei $ = 30 und
des gehirteten Stahles schon bei $ == 60 nahe kommt. Bei der

1) Bei reinem, auf elektrolytischem Wege gewonnenen und im Vakuum
ausgegliihten Eisen fanden Gumlich und Steinhaus (ETZ 1915, 8. 693) einen
Héchstwert von 14000, Yensen (ETZ 1915, S. 591) sogar von 24000.

2) Gumlich und Rogowski, Ann. d. Phys. 1911, Bd. 34, S. 235.

%) Heusler, Stark und Haupt, Marburg, Elwertsche Buchhandlung.
1904. Heusler und Take, Physik. Zeitschr. 1912, Bd. 18, S. 897.

Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 10
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Steigerung des $ von 60 bis 500 ergibt sich nur mehr eine kleine
Zunahme der Magnetisierungsstirke.

Nach der in § 90 besprochenen Vorstellung iiber das Wesen
eines magnetisierbaren Stoffes wird die Sittigung dann erreicht, wenn

[ I

/zgp Schredeetser
7000 /
/ gehdrteter Stakl
800 ’ ——
L |

600
wll L
200 //

o 70 20 30 0 S0 60 70 g0 0 00 770

Abb. 124, Abhingigkeit der Magnetisierungsstirke o
von der magnetisierenden Kraft 9.

die Achsen aller Molekularmagnete so weit gedreht sind, daB sie in
die Richtung der magnetisierenden Kraft fallen. Wenn also bei immer
weiter wachsendem $ schliefllich ¢ nicht mehr zunimmt, so muf
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Abb. 125. Abhingigkeit der Kraftliniendichte 8 von der magnetisierenden Kraft.

sich nach Gl 56 x immer mehr dem Werte Null nihern, ohne ihn
aber jemals zu erreichen. Dann muf sich aber nach Gl. 57 x4 immer
mehr dem Werte 1. nihern. Der kleinste Wert fiir u, der bisher
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(bei einer Kraftliniendichte von B = 74200) erhalten wurde, ist 1,44.
Aus Gl 55 folgt dann weiter, daB die Kraftliniendichte schlieBlich
nur mehr um so viel zunimmt, als die magnetisierende Kraft § zu-
nimmt, oder mit anderen Worten: die B-Kurve in Abhingigkeit
von § geht schlieBlich in eine gerade Linie iiber, wie Abb. 125 zeigt.
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Abb. 126, Weitere B-Kurven fiir verschiedene Eisenarten. Die untere
Zahlenveihe gilt fiir die unteren Kurven, die obere fiir die oberen.

Fiir praktische Zwecke sind diese Kurven geeigneter, als die
o-Kurven (Abb. 124), da es in der Praxis auf die Kraftliniendichte
ankommt. Die Schaulinien fiir die magnetische Durchlissigkeit u

(Abb. 123) ergeben sich daraus ohne weiteres als Verhiltnis der
Ordinaten zu den Abszissen.

Abb. 126 zeigt noch weitere 8-Kurven fiir verschiedene Eisenarten.

94. Magnetische Hysterese.

Aufler der Eigentiimlichkeit, da die magnetische Durchléssig-
keit von der magnetisierenden Kraft § oder von der Kraftlinien-
dichte B abhingt, haben die ferromagnetischen Stoffe noch eine
Eigentiimlichkeit, die darin besteht, daB bei einer Anderung der
magnetisierenden Kraft der jeweils erreichte magnetische Zustand
auch von dem magnetischen Zustande abhingt, der vorher ge-
herrscht hat. Unterzieht man z. B. ein géinzlich unmagnetisches Eisen-
stiick einer Magnetisierung in der Art, daB man die magnetisierende
Kraft § von Null bis zu einem Werte ¢ (Abb. 127) wachsen 1Bt
so dndert sich die Kraftliniendichte von Null bis D in der Weise,

10%*
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wie wir sie schon aus Abb. 125 kennen. Man kann eine beliebig
verinderliche magnetisierende Kraft am einfachsten dadurch her-
stellen, dafl man einen Eisenring mit Stromwindungen wie in Abb. 117
umwickelt und die Stromstéirke nach Wunsch #ndert. LéBt man die
magnetisierende Kraft wieder von ( bis Null abnehmen, so éndert
sich die Kraftliniendichte nicht in gleicher Weise wie beim Anstieg,
sondern von D bis F. Im Eisen ist also ein Magnetismus OF ver-
blieben, trotzdem die magnetisierende Kraft Null geworden ist. Man
nennt ihn daher remanenten Magne-

3 . tismus. L&aBt man jetzt die magnetisie-
T;él* rende Kraft negativ werden (durch Um-

/ii kehrung der Stromrichtung in der Wick-
/ {| lung), so muB man die magnetisierende
¥ i Kraft 0G (Koerzitivkraft) anwenden, um
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%8 auf Nuil zu bringen. Geht man weiter
bis zu demselben negativen Werte C’
wie vorher im positiven Sinne, so #ndert
sich die Kraftliniendichte von @ bis I
LBt man nun die negative magnetisie-
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¢ F sllle } ¢il, rende Kraft wieder von C’ bis Null ab-
! -fe a R4 nehmen, so éndert sich die Kraftlinien-
| dichte von D' bis F'. Es verbleibt jetzt
i ein negativer remanenter Magnetismus
f H{z790 OF’ von gleicher GroBe wie vorhin auf
E der positiven Seite. L#8t man nun die
! magnetisierende Kraft wieder von Null
} / o bis zum Werte C ansteigen, so éndert
I
i
|

sich die Kraftliniendichte von F' iiber G'
bis D. Der jeweilige Wert von 8 hingt
754 also von den vorhergegangenen Werten
ab, in dem Sinne, da8 der vorhergehende
Abb. 127. Hystereseschleife ~ Zustand sich zu erhalten sucht. Wih-
von Schmiedeeisen. rend die magnetisierende Kraft von C
bis ¢’ und von da wieder zuriick bis C
gedndert wurde, hat die Kraftliniendichte % eine geschlossene Figur
DGD'G beschrieben. Innerhalb dieser Figur liegt die Kurve OD,
die bei der ersten Magnetisierung dieses Eisens erhalten wurde, und
die man als jungfriuliche Kurve bezeichnet, weil sie vom un-
magnetischen Zustand ausgeht.

Man bezeichnet die eben beschriebene Erscheinung als Hy-
sterese, die von den B-Werten gebildete geschlossene Figur als
Hystereseschleife und den Vorgang, durch den sie erzeugt wird,
némlich die Anderung der Magnetisierung zwischen zwei gleich groBen
Werten — einem positiven und einem negativen — als symmetrischen
KreisprozeS.

So wie die Werte von u, hingt auch die Gestalt der Hysterese-
schleife von der physikalisch-chemischen Beschaffenheit der Eisensorte

’
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ab; Abb. 127 gilt fir Schmiedeeisen (Dynamoblech), Abb. 128 fiir
gehirteten Stahl. Im allgemeinen ist die Schleife um so breiter,
je groBer der Kohlenstoffgehalt und die Hirte ist.

Fihrt man mehrere Kreisprozesse mit verschiedenen Hochst-
werten von § aus, so erhdlt man ineinander liegende Hysterese-
schleifen (Abb. 128). Verbindet man die Spitzen durch eine Linie,
so fillt diese mit der jungfréulichen Kurve nahezu zusammen.

Nleg

7

T

/

70000 /

/

N\

S

&

o0 -750 -700 -50 i 4? / +
/

~5000

/

=70000

'\
|
m\

8

4 +750 +200

%

\

4

P

L 75000

Abb. 128. Hystereseschleifen verschiedener Grifle von Stahl.

N

=T

=

Aus diesen Abbildungen erkennt man, dafl zu einem bestimmten
Werte von § (z.B. OK in Abb. 128) nicht auch ein bestimmter
Wert von B gehort, sondern unendlich viele Werte von 8, namlich
samtliche zwischen dem aufsteigenden und dem absteigenden Ast
der groBten Hystereseschleife liegenden. Welcher von diesen Werten
jeweils vorhanden ist, das hdngt von der ,,magnetischen Vorgeschichte“
des betreffenden Korpers ab. Da die Durchldssigkeit x4 nichts anderes
ist als das Verhdltnis von B zu , so gilt dies auch von u. Zu
einem bestimmten § oder B kénnen je nach der magnetischen Vor-
geschichte verschiedene Werte von u innerhalb gewisser Grenzen
gehoren.

_ Das Charakteristische der Hystereseschleife liegt darin, daB sie
scharfe Spitzen hat, weil beim groBten Wert der magnetisierenden
Kraft © auch der grote Wert der Kraftliniendichte 8 eintritt. Da-
durch unterscheidet sich die Hystereseschleife von anderen, einen
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Arbeitsverlust darstellenden Figuren, wie z. B. dem Wirbelstrom-
verlust oder dem Verlust in einem unvollkommenen Dielektrik, die
abgerundete Verlustschleifen haben (vgl. Abb. 240 und 297).

Ist der KreisprozeB ein unsymmetrischer, d. h. ein solcher,
der sich nicht zwischen gleich groen positiven und negativen Werten
abspielt, sondern zwischen verschiedenen Werten von § (9, und 9,
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Abb. 129. Abb. 130.

in Abb. 129), so machen die B-Werte die Schleife D,bD,a. Bei
genauer Messung findet man, daB der Anfangswert 8, und der End-
wert %8, nicht genau zusammenfallen, d.h. dal der Endpunkt D,
der unsymmetrischen Schleife unsicher ist. Wiederholt man den Kreis-
prozeB zwischen denselben Werten $, und §,, so verschieben sich.
die unsymmetrischen Schleifen; es hingt dann die ganze Schleife
von den fritheren magnetischen Vorgingen ab. Abb. 130 zeigt un-
symmetrische Schleifen zwischen verschiedenen magnetisierenden
Kriften, jedoch so, daB der Unterschied zwischen der Kraftlinien-
dichte 8 immer 3000 betrigt.

95. Remanenter Magnetismus, Dauermagnetismus,
Koerzitivkraft.

Wir haben im vorhergehenden gesehen, daB der Magnetismus
nicht verschwindet, wenn die magnetisierende Kraft § auf null sinkt,
sondern dafl ein remanenter Magnetismus zuriickbleibt, dessen Kraft-
liniendichte durch den Abschnitt OF bzw. OF' (Abb. 127) auf der
Ordinatenachse der Hystereseschleife bestimmt ist. Wie man aus
dem Vergleich der Abb. 127 und 128 sieht, ist er bei Stahl gréB8er
als bei weichem Eisen. Ferner ersicht man aus Abb. 128, daB er
bei demselben Korper um so grofer ist, je groBer der beim Kreis-
prozeB erreichte Hochstwert der Magnetisierung ist. Der Magnetis-
mus der Dauermagnete oder permanenten Magnete ist nichts
anderes als ein Teil dieses, nach dem Verschwinden der magne-
tisierenden Kraft zuriickgebliebenen remanenten Magnetismus (vgl.
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§ 102). Als Ursache dieser Erscheinung kann man sich vorstellen,
daBl ein Teil der beim Magnetisieren gedrehten Molekularmagnete
nicht mehr ganz in ibre urspriingliche Lage zuriickkehrt. Die Kraft,
die sie in der beim Magnetisieren erhaltenen Lage zuriickzuhalten
sucht, nennt man Koerzitivkraft. Genauer definiert wird sie
durch jene entgegengesetzte magnetisierende Kraft, die notwendig
ist, um den remanenten Magnetismus wieder zu vernichten. Wie
man aus Abb. 127 und 128 sieht, ist dazu die magnetisierende
Kraft OG bzw. OG' erforderlich, denn erst bei diesem Werte geht
die B-Linie durch Null. Aus dem Vergleich dieser beiden Abbil-
dungen erkennt man auch, dafl Remanenz und Koerzitivkraft keines-
wegs proportional sind, sondern daB letztere bei Schmiedeeisen be-
deutend kleiner ist als bei hartem Stahl. Noch deutlicher sieht
man dies aus folgender Zahlentafel).

IKoerzitiv- ff. 7
B Remanenz (f;:fl:lv Hmax derKI-(I);steI]‘ese

Walzeisen?) . . | 18000 8000 0,7 6000 | 0,0008
Dynamoblech . 18300 | 10000 1,2 4500 0,001
Stablgul . . . 18200 | 10000 2,4 2800 0,003
GufBleisen . . . 10000 5000 12 200 0,013
Harter Stahl . 18000 | 11000 | 15—60 300 0,018—0,03
Nickel . . . . 10000 3400 7 300 —_
Kobalt . . . . 9000 3000 12 175 —

Die Koerzitivkraft scheint dem Kohlenstoffgehalt proportional
zu sein und hingt bei demselben Eisen von der Behandlung ab.
Durch Hérten nimmt sie zu, durch Ausglihen ab. Koerzitivkraft §,
und remanenter Magnetismus $_ sind Eigenschaften des Materiales.
Je kleiner erstere und je groBer letzterer, desto steiler ist im all-
gemeinen die Hystereseschleife und desto kleiner der Hystereseverlust
(vgl. Abb. 127 und 128). Ferner scheint folgende Beziehung zur
groBten Durchléssigkeit umax zu bestehen?):

B,
9
wobei ¢ eine Konstante (etwa 2) ist.

Der durch die Koerzitivkraft bedingte remanente Magnetismus
macht sich in der Technik auf verschiedene Art bemerkbar. So
z. B. in unangenehmer Weise bei den elektromagnetischen MeB-
instrumenten (§ 272).

Hmax =—

1) Durchschnittliche Werte nach Messungen von Gumlich und Schmidt,
ETZ 1901, S. 691. — Uber den EinfluB von Kohlenstoff und Silizium auf die
magnetischen Eigenschaften des Eisens vgl. Gumlich in ,Ferrum“ 1912,
Bd. 10, Heft 2.

2) Sehr weiches, reines Material von hoher magnetischer Giite.
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Giinstig wirkt der, remanente Magnetismus z. B. bei Synchron-
motoren. Durch ihn ist es moglich, einen solchen Motor ohne
Gleichstromerregung zu betreiben. Abb. 131 zeigt den Kraft-
linienpfad bei leerlaufendem, Abb. 132 bei belastetem Motor. Wenn
die Gleichstromerregung des Liufers fehlt, besteht nur das vom
Sténderstrom erzeugte Feld. Bei Leerlauf (Drehmoment null) stehen
die Stéinderpole NS und die von ihnen induzierten Liuferpole s

Abb. 131. Abb. 132.

genau gegeniiber'), so daB die Zugkraft keine tangentiale Kompo-
nente hat, sondern genau durch die Achse geht. Bei Belastung
bleibt der Laufer etwas zuriick, und es tritt eine so groBe seitliche
Verschiebung zwischen den Stinder- und Lauferpolen mit ent-
sprechender Verzerrung der Kraftlinien ein (Abb. 132), daB die an
den Lauferpolen angreifende tangentiale Zugkraft die Belastung
iberwindet. Das ist nur moglich, weil das Eisen des Laufers ver-
moge seiner Koerzitivkraft die Pole sn. festzuhalten sucht. Giibe
és keine Koerzitivkraft, so wiirde keine seitliche Verschiebung der
Léauferpole eintreten, und es konnte dann keine tangentiale Zugkraft
geben. Da es also auf die Koerzitivkraft ankommt, so ist die
tangentiale Zugkraft bei gewohnlichem Eisen (Dynamostahl, Blech)
klein gegeniiber der bei normalem Betrieb mit Gleichstromerregung
des Liufers, welche die Lauferpole sn unabhingig vom Stdnderfeld
erzeugt. Besteht aber der Liaufer aus hartem Stahl mit groBer
Koerzitivkraft, so erhilt man ein fiir manche Zwecke ausreichendes
Drehmoment ohne Gleichstromerregung?).

Da die Koerzitivkraft an jeder Stelle eines magnetisierten Kor-
pers den magnetischen Zustand aufrecht zu erhalten sucht, indem
sie remanenten Magnetismus festhélt, macht sich eine Verzerrung

Y) Da der Stdnderstrom Wechselstrom ist, gelten die eingezeichneten
Pole N, 8, s, n natiirlich nur wihrend einer halben Periode. Wihrend der
néchsten Halbperiode sind sie alle entgegengesetzt.

%) Vgl. Benischke: ,Drehfeld-Synchronmotoren ohne Gleichstromerre-
gung®. Elektr. u. Maschinenb., Wien 1912, S. 177, 321, 491. Ein Drehmoment
infolge von Wirbelstromen kommt hier nicht in Betracht, weil bei synchronem
Gang Wirbelstrdme mit tangentialer Zugkraft iiberhaupt nicht entstehen.
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des Feldes auch dann bemerkbar, wenn ein glatter Eisen-Zylinder
oder -Ring in einem magnetischen Felde gedreht wird. Abb. 133
zeigt das. Die bei stillstehendem Ring den induzierenden Polen NS
genau gegeniiberstehenden induzierten Pole sn (vgl. Abb. 141 auf
S. 163) sind bei rotierendem Ring im Sinne der Drehung verschoben
und die Kraftlinien entsprechend verzerrt®).

Abb. 183. Verschiebung der in einem Eisenring induzierten Pole, wenn der
Ring gedreht wird.

Befindet sich ein Eisen-Zylinder oder -Ring in einem rotieren-
den magnetischen Felde (Drehfeld), so bewirkt die Koerzitivkraft,
daB die Kraftlinienrichtung um einen gewissen Winkel hinter der
Richtung der magnetisierenden Kraft zuriickbleibt, so da auch da
ein kleines Drehmoment entsteht. Bei asynchronen Drehfeldmotoren,
wo der Liufer aus gutem Eisenblech besteht, ist es sehr klein,
kann aber doch — zusammen mit dem von den Wirbelstrémen

!) Das hat nichts zu tun mit der erheblich gréBeren Verschiebung der
resultierenden Pole in einer unkompensierten Gleichstrommaschine, wenn die
Lauferwicklung Strom fiihrt. Denn dann erzeugt dieser Strom Pole (vgl. Abb. 160
und 162), welche riumlich zwischen den Stinderpolen liegen. Aus diesem
Léuferfeld und dem Stiinderfeld (vgl. Abb. 141) entsteht ein resultierendes Feld,
dessen Pole bei einem Stromerzeuger im Sinne der Drehung, bei einem Motor
aber im entgegengesetzten Sinne verschoben sind.
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herriihrenden Drehmoment — bewirken, dafl ein leerlaufender
Motor trotz gedffineter Léuferwicklung von selbst nicht zum Still-
stand kommt, sondern mit kleiner (der Reibung entsprechender)
Schliipfung im Gang bleibt?).

96. Magnetische Verzogerung.

Zu den eigentiimlichen Erscheinungen. die bei der Magneti-
sierung auftreten, gehort auch die, daf nach Herstellung der magne-
tisierenden Kraft die Kraftliniendichte nicht sofort den ihr zu-
kommenden Wert erhilt, sondern erst nach einiger, allerdings sehr
kurzer Zeit. Diese Zeit ist so kurz, daBl die (von Wirbelstromen
freien) Hystereseschleifen (Abb. 127, 128) scharfe Spitzen haben.

Die magnetische Verzogerung hat wahrscheinlich, ebenso wie
die Hysterese, ihren Grund in gewissen, noch unbekannten mecha-
nischen Vorgéingen (molekulare Reibung).

Die magnetische Verzégerung darf nicht mit der magnetischen
Hysterese verwechselt werden. Jene besteht in einer Abhingigkeit
des jeweiligen Wertes 8 von den vorhergehenden Werten, diese in
einer Abhingigkeit von der Zeit. Ferner darf die magnetische Ver-
zdgerung nicht verwechselt werden mit der Verzogerung der magneti-
sierender Kraft §, die dadurch entsteht, daB Wirbelstrome in dem
zu magnetisierenden Eisenkorper auftreten, die der magnetisierenden
Kraft entgegenwirken. Vgl. §192.

Bei elektrischen Schwingungen von sehr hoher Frequenz macht
sich die magnetische Verzogerung dadurch bemerkbar, daBl das Eisen
in den einzelnen Halbwellen nicht den vollen Magnetismus erreicht,
ZabhlenmiBig &dullert sich das darin, dafl die magnetische Durchlissig-
keit kleiner erscheint als bei langsamen Schwingungen und gewdhn-
lichen Wechselstrémen?). '

97. Magnetische Arbeit.

Wie wir in § 91 gesehen haben, erfolgt die Magnetisierung
irgendeines Stoffes nach denselben Gesetzen wie die Elektrisierung

1) Dieses Drehmoment hat aber nichts zu tun, mit dem Leistungssprung,
der sich an einem in den Stinderstrom eingeschalteten Wattmeter zeigt, wenn
eine solche asynchrone Maschine mit Hilfe eines besonderen Antriebsmotors
vom Untersynchronismus zum Ubersynchronismus gebracht wird, und dadurch
zum Stromerzeuger wird. Beim Durchgang durch den Synchronismus, wo die
Motorwirkung aufhort und die Stromerzeugung beginnt, muf nidmlich der
Leerlaufverlust, der bis dahin vom Leerlaufstrom gedeckt wurde, vom An-
triebsmotor tibernommen werden, was sich in einem sprunghaften Riickgang
des Wattmeters um einen entsprechenden Betrag bemerkbar macht. Ein Dreh-
moment gibt es beim Durchgang durch den Synchronismus nicht, weil sich
in diesem Augenblick Stinderfeld und Liufer in demselben Verhiltnis befinden,
wie in Abb. 131. Vgl. Benischke ETZ 1910, S. 238, 497, 522, 625.

) Messungen iiber magn. Verzogerung: Otto, Berichte d. deutsch. physik.
Gesellsch. 1910, Heft 5. — Luthe, ebenda 1913, Heft 11.
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eines Nichtleiters, nur ist an Stelle der Dielektrizitdtskonstante
die magnetisehe Durchlissigkeit u zu setzen. Wir konnen daher
fiir die Arbeit, die notwendig ist, um eine Volumseinheit durch die
magnetisierende Kraft § zu magnetisieren. den in § 35 erhaltenen
Ausdruck (Gl 34) iibernehmen. Demnach ist die in einer Volums-
einheit eines Stoffes mit der magnetischen Durchlissigkeit u ent-
haltene potentielle magnetische Energie:

H* .
4,.,=u R (59)
oder, wenn die Kraftliniendichte $ eingefithrt wird
B’ .
vinh = 8’_7; e e e e e e e (‘(’O)

Daraus ergibt sich die Anderung der Arbeit /4, wenn sich § um
a% andert:

1
einh — I_ B:dB.

7T
fihrt man die Gl 58 ein, so ist

dAd

1
dAeinh = Zy_t' $-d%.

Mithin ist die magnetische Arbeit fiir eine Raumeinheit, wenn sich
die Kraftliniendichte von %8, bis 8, #dndert,

B,

1
Aeinhzﬁfg;)'d%. R K 13 8
2

Das Produkt $-d®B ist nichts anderes als die Fldche des von
$ und dB gebildeten unendlich schmalen Recht-

eckes, das in Abb. 134 schraffiert ist. Daher
B, B
2 2

ist f H:d®B die zwischen den Ordinaten 9B,

5 as
und B, liegende Fliche B, P, P, B,. Ist B, > 9B, .
d. h. nimmt die Magnetisierung zu, so ist A, , 2 X
positiv, d. h. das ﬁf&che dieser Flache ist gleich ’ 7
der Arbeit, die von der magnetisierenden Ur- 4
sache aufgewendet werden mufl. Wenn also Abb. 134.

z. B. die magnetisiecrende Kraft von einem

Strom erzeugt wird, so muB diese Arbeit von der Stromquelle
geleistet werden und wird in dem magnetisierten Stoff als poten-
tielle Energie aufgespeichert. Ist aber %,<(%8,. so ist 4, , nega-
tiv, d. h. die aufgespeicherte Energie wird an die Stromquelle
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zuriickgeliefert, soweit nicht ein Verlust durch Umsatz in Wirme
eintritt. KEs ist wie bei einer elastischen Feder; wird sie gespannt,
so nimmt sie Arbeit auf. Hort die spannende Kraft auf, so gibt
die Feder die Arbeit zuriick, bis auf einen Verlust durch Umsatz
in Wérme.

Erfolgt die Magnetisierung eines Korpers dadurch, dal er in
ein vorhandenes magnetisches Feld gebracht wird, so entsteht seine
magnetische Energie auf Kosten der magnetischen Energie des vor-
handenen Feldes, wenn dabei keinerlei andere Arbeit auftritt. Wird
aber der Korper von den magnetischen Kriften selbst in das Feld
hineingezogen (Anziehung), so leistet das Feld mechanische Arbeit
auf Kosten seiner potentiellen Energie. Das ist dann der Fall,
wenn der Korper eine grofere magnetische Durchldssigkeit p hat,
als der vorher an dieser Stelle befindliche Stoff (Luft). Denn die
magnetische Energie ist gemiB GL 60 kleiner geworden, wenn die
Kraftlinienmenge konstant geblieben ist. MuB3 hingegen der betreffende
Korper durch Anwendung einer #uBeren Kraft in das magnetische
Feld hineingebracht werden (Uberwindung der AbstoBung eines para-
magnetischen Korpers § 99), so wird die mechanische Arbeit in
magnetische Energie umgesetzt. Das ist dann der Fall, wenn der
Korper ein kleineres x hat als der vorhin an dieser Stelle befind-
liche Stoff, und wenn die gesamte Kraftlintenmenge konstant bleibt.
Die gesamte magnetische Energie ist also um den Betrag der auf-
gewendeten mechanischen Arbeit vergréBert worden.

98. Arbeitsverlust bei einem magnetischen Kreisproze.

L#Bt man die auf einen Korper wirkende magnetisierende Kraft
von Null bis § wachsen, z B. durch SchlieBen des Stromkreises
einer Spule wie in Abb. 117, so wichst die Kraftliniendichte von

Null bis D (Abb. 135). Die dabei aufgewen-

7 dete Arbeit ist nach dem vorigen gleich der
o )
}’7 %faehen Fliche ODR zwischen der B-Kurve
JT

und der Ordinatenachse. L&B3t man § wieder

bis Null sinken, indem man den Strom aus-

schaltet, so nimmt die B-Kurve, wie wir aus

§ 94 wissen, nicht denselben Weg zuriick, son-

& 0 - dern den Weg DF, wobei der remanente
Abb. 135. Magnetismus FO bestehen bleibt. Die an die

Stromquelle zuriickgegebene Arbeit ist gleich der
4——fachen schraffierten Fliche D RF. Es ist also ein Arbeitsbetrag
gleich der Efachen Fliche 0D F nicht zuriickgewonnen worden. Die

Erfahrung lehrt, daB dieser Betrag innerhalb des magnetisierten Kor-
pers in Wirme umgewandelt wird. Will man den verbliebenen Magne-
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tismus OF vernichten, so muB eine entgegengerichtete magneti-
sierende Kraft 0G, und die entsprechende Arbeit gleich der %fachen
T

Fliche FOG aufgewendet werden.

Wird ein vollstindiger magnetischer Kreisproze3 zwischen den
Werten - D und —D' (Abb. 127) ausgefuhrt so ist der in Wirme

umgesetzte Arbeitsverlust gleich der Z—fachen von der Hysterese-

schleife eingeschlossenen Fliche DGD’'G’. Man kann sich vorstellen,
dafl dieser Arbeitsverlust durch die bei der Ummagnetisierung auf-
tretende Reibung "der Molekularmagnete verursacht wird, und be-
zeichnet ihn daher auch als Ummagnetisierungsarbeit, oder,
weil er durch die Hystereseschleife dargestellt ist, als Hysterese-
verlust.

_Die magnetische Arbeit (Gl 61) besteht aus zwei Teilen, die
man erkennt, wenn man fiir B die Gl. 55 einsetzt.

Es ist dann
B, s

A= J‘f; d($3+4no f&; d@—]—J@ -do

1 71

1 2 2
— —@1>+fs;-do.

T

Das erste Glied auf der rechten Seite bedeutet die auf die Er-
zeugung oder Anderung der magnetisierenden Kraft entfallende Arbeit,
das zweite Glied die zur Erzeugung der Flichendichte o (§ 89) er-
forderliche Arbeit. ,

Fiir einen vollstindigen KreisprozeB ist §, = $, und daher das
erste Glied auf der rechten Seite Null. Das heifit, fiir einen voll-
stindigen KreisprozeB ist der gesamte Arbeitsverlut nur gleich der
durch die Flichendichte o (entsprechend Abb. 124) dargestellten
Hystereseschleife)

Um also den Arbeitsverlust zahlenméBig angeben zu konnen,
ist in jedem Falle die Kenntnis der Hystereseschleife fiir 8 oder o
erforderlich. Fiir praktische Zwecke geniigt eine von Steinmetz
aufgestellte empirische Formel, wonach der Verlust in 1 cm?® Eisen
fiir einen zwischen den Grenzen -8 und — B verlaufenden Kreis-
prozeB gleich

7B4%-10~7 Watt.

Fiir ' Schmiedeeisen (Dynamoblech) ist  gleich 0,0013—0,002,

') Es sei hier gleich bemerkt, daB’ der bei einer Ummagnetisierung auf-
tretende Hystereseverlust nicht der einzige Arbeitsverlust ist, der sich in Wirme
umsetzt, sondern daB hierzu noch die Stromwirme der Wirbelstrome kommt,
die bei einer Anderung der Magnetisierung erzeugt werden (vgl. § 155).
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fiir Stahlgu8 (Dynamostahl) 0,002—0,008, GuBeisen 0,01—0,02,
harten Stahl 0,01—0,03.

Aus den vorstehenden Zahlen und der Zahlentafel auf S. 151
erkennt man, daB » um so groBer-ist, je groBer die Koerzitivkraft
des betreffenden Materiales ist. Ja es besteht sogar (bei gleichen B)
nahezu Proportionalitéit!). Dagegen kann der remanente Magnetis-
mus sehr verschieden sein (vgl. auch § 102).

Die obige Formel gilt aber nur niherungsweise. Rechnet man
nidmlich # aus verschieden groSen Hystereseschleifen aus, so findet
man, daB es mit dem Grenzwerte 8 wichst. Behidlt man aber einen
konstanten mittleren Wert fiir » bei und berechnet den Potenz-
exponenten von B, so findet man, dafl er von 1,5 bis 2 wichst.
Der Hystereseverlust 148t sich also iiberhaupt nicht durch eine
einzige Konstante darstellen, sondern man muBl entweder die fiir
empirische Formeln iibliche Potenzreihe p, =— a8 B> mit den
Konstanten a, g, oder die Formel von Armagnat p, = y10°% mit
den Konstanten y und 0 beniitzen.

99. Anziechung und AbstoBung im magnetischen Felde.

Da (wie schon auf S. 141 betont wurde) die Magnetisierung nach
denselben Gesetzen vor sich geht wie die Elektrisierung eines Nicht-
; leiters, wobei die magnetische Durchldssig-

o4 g “ keit u dieselbe Rolle spielt, wie die Dielek-

7/ y  trizitdtskonstante ¢, so koénnen wir das
- + R\ mathematische Ergebnis aus § 36 auch auf
% _ + %\ N die Grenzfliche zweier magnetisierter Stoffe
anwenden. Ist ¢ die magnetische Flichen-
- + %\ dichte des einen Stoffes an der Grenz-
/ - + fliche G H (Abb. 136), ¢’ die des andern,
. N so ist die resultierende Flichendichte
z z B (1 1
Abb. 136. 0’—0:—(———).
4z \pu W

Ist @/ > pu, so ist die rechte Seite der Gleichung positiv und
umgekehrt. Das heiBt, in der resultierenden Flichendichte o’ —o
iiberwiegt die Ladung jenes Stoffes, der die groBere Durchlissigkeit
besitzt, und zwar ohne Riicksicht auf das Vorzeichen der Ladungen,
das ja nur davon abhingt, wie die Richtung der magnetisierenden
Kraft ist, d. h. ob CD positiv oder negativ ist.

Bringt man also in ein magnetisches Feld einen Koérper von
anderer magnetischer Durchlissigkeit, so tritt an den Stellen, wo

1) Hierauf beruht die Moglichkeit, mit dem sog. Eisenpriifer von Ewing
die Hysteréseverluste verschiedener Eisenproben miteinander vergleichen zu
konnen. Vgl. § 292.

Bei reinem, im Vakuum gegliihten Eisen ist die Koerzitivkraft und der
Hystereseverlust sehr klein. ETZ 1915, S. 675.
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die Kraftlinien ein- und austreten, freier Magnetismus auf. In
Abb. 136 sei CD das positive Ende eines Magnetes, von dem das
durch die wagerechten Linien angedeutete magnetische Feld her-
rithrt. G H sei eine Endfliche eines prismatischen Koérpers mit der
Durchlissigkeit 4', wihrend der Raum zwischen CD und GH durch
ein Gas oder eine Flissigkeit von der Durchldssigkeit u erfiillt sei.
An der Grenzfliche G H tritt freier Magnetismus zu beiden Seiten
auf, weil ja beide Stoffe magnetisiert werden. Ist u' > u, so iiber-
wiegt der freie Magnetismus des rechten Stoffes und die Grenzfliche
erscheint in diesem Falle mit negativem Magnetismus versehen,
wird also von CD angezogen. Ist aber u'<  u, so iberwiegt an
der Grenzfliche der positive Magnetismus des linken Stoffes, und
daher wird sie von CD abgestoBen.

Ist der zweite Stoff ein begrenzter Kérper, z. B. GHKL
(Abb. 1387), der in einem homogenen Felde von dem ersten Stoff
allseitig umgeben ist, so iiberwiegt an der jenseitigen Grenzfliche
K1 die negative Ladung; sie wird also von CD angezogen. Da
nun in einem homogenen Felde die Kraft an allen Stellen des Feldes
dieselbe ist, so heben sich die Anziehung der Fliche KI und die
Abstoflung der Fliche G H gegenseitig auf,
und der Koérper bleibt in Ruhe. Ist aber das
Feld nicht homogen (Abb. 138), so ist die
Kraft an der Fliche GH groler als an der
Fliche KL, es iiberwiegt die AbstoBung der
Fliche G H, und daher wird der ganze Korper

24
%_
= S
NN
o -

Abb. 137. Abb. 138.

in der Richtung der divergierenden Kraftlinien abgestoBlen. Da-
mit ist’ die in § 92 erwihnte AbstoBung diamagnetrischer Korper,
d. h. solcher, deren Durchlissigkeit kleiner als die der Luft ist, wie
z. B. Wismut, erklirt. Gébe es aber ein Gas oder eine Fliissigkeit,
deren Durchlistigkeit noch kleiner als die des Wismuts wére, so
wiirde in einem solchen Wismut angezogen. Ganz allgemein gilt
folgendes: Befindet sich ein magnetisierter Korper in einem homoge-
nen Felde, so bleibt er in Ruhe; ist aber das Feld nicht
homogen, so sucht sich der Kérper in der Richtung der
divergierenden Kraftlinien zu bewegen, wenn seine magne-
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tische Durchlissigkeit kleiner ist als die des umgebenden
Stoffes, hingegen in der Richtung der konvergierenden
Kraftlinien, wenn seine Durchlissigkeit groBer ist als die
des umgebenden Stoffes.

Was auf S. 62 iiber die potentielle elektrische Energie und den
Zusammenhang mit AbstoBung und Anziehung gesagt wurde, gilt
natiirlich auch hier fiir die potentielle magnetische Energie, wenn
man ¢ durch u ersetzt.

100. Brechung der Kraftlinien an der Grenzfliche
magnetischer Stoffe.

Wenn die Kraftlinien nicht senkrecht auf die Grenzfliche G H
zweier magnetischer Koérper auftreffen, sondern wie in Abb. 49
(S. 62) unter einem schiefen Winkel, so gelten hier dieselben Gesetze
wie fiir den Durchgang elektrischer Kraftlinien durch die Grenzfliche
zweier Nichtleiter. Es verhalten sich also die magnetisierenden Krafte
in den beiden aneinander grenzenden Stoffen umgekehrt wie die
Sinus der Einfallwinkel (Abb. 49).

9 sin ¢
9 sme o (62)

Ferner verhalten sich die Kraftliniendichten in den beiden

Stoffen umgekehrt wie die Cosinus der Einfallswinkel (Abb. 50).

B cos ¢
big cos ¢

.. .. (63)

Aus beiden folgt, daf8 sich die trigonometrischen Tangenten des
Einfallwinkel so verhalten wie die magnetischen Durchlissigkeiten
der beiden Stoffe:

tg 7
R (64)

Diese Gleichung wird als Brechungsgesetz der magnetischen
Kraftlinien bezeichnet.

Die beiden letzten Gleichungen besagen, daB in dem Stoff
mit der gr6Beren Durchlissigkeit der Einfallswinkel und
die Kraftliniendichte den griBeren Wert hat. Das ist fiir
den Ubergang der Kraftlinien vom Eisen zur Luft in elektrischen
Maschinen nnd Apparaten von Wichtigkeit. In der folgenden Zahlen-
tafel sind die Einfallswinkel in Luft (¢) und die Einfallswinkel in
Eisen (¢) bei den Durchléissigkeiten 3000 und 300 zusammengestellt.
Da fiir Luft 4 = 1 ist, so ist

1
tgo=—tga .
go=— tga

b
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bei ¢’ = 3000 . bei ' = 300
Einfallswinkel | Einfallswinkel Einfallswinkel Einfallswinkel
in Eisen ! in Luft in Eisen in Luft
o’ o o o
00 o 00 0
10° 0o 1" 10° 0 2
30° 0° 0’ 40" 300 o 7
500 0° 1’ 30" 509 0014’
700 0°3' 700 0° 32/
80° 0% 6’ 80° 1 5
850 0013 850 | 2011’
899 105’ 890 i 10045
899 5¢' 6° 30’ 899 50’ 48945’

90° 90° 90° 900

Aus diesen Zahlen ersieht man, daB Kraftlinien in der Luft
fast immer senkrecht zur Eisenoberfliche stehen, selbst wenn sie
im Eisen sehr schrig auf die Oberfliche auftreten. Das Kraft-
linienbild in Abb. 121 1aBt dies deutlich erkennen. Abb. 51 (S. 64)
gilt auch fiir ein Eisenstiick in einem
magnetischen Felde; hier ist auch der ————————

Verlauf der Kraftlinien durch das Eisen. @ —7w~— —
gezeichnet; ebenso in Abb. 139. Aus —

diesen drei Abbildungen erkennt man

auch die aus Gl. 63 folgende Verdichtung

der Kraftlinien (Zunahme von 8’). Diese m
Brechung und Verdichtung der Kraftlinien \/

ist .es, die den in § 90 erwidhnten Ein-

druck des Ansaugens der Kraftlinien R —

durch einen Korper von gréBerer Durch- -
lissigkeit hervorruft. Abb. 52 (8. 64) stellt — —— — "
den Fall dar, wo eine Kugel klejnere —_.
Durchléssigkeit hat als ihre Umgebung abb. 139. Eiserner Hohl-
(z. B. Wismut in Luft). In einem sol- zylinder in einem homogenen
chen Kérper ist die Kraftliniendichte Felde.

geringer. Eg sieht aus, als ob die Kraft-

linien von einem solchen Korper weggedringt wiirden.

Es sei besonders betont, daB die Verdichtung der Kraftlinien
nur bei schrigem Auftreten auf die Oberfliche stattfindet. Bei
senkrechtem Auftreten bleibt die Kraftliniendichte, wie aus Abb. 136
hervorgeht, unveriindert. - Es konnen ja auch keine neuen Kraft-
linien an der Grenzfliche G H entstehen, da die magnetischen Kraft-
linien nur als geschlossene Kurven existieren. Die Gl 58 wider-
spricht dem nicht, denn diese besagt nur, daB die Kraftliniendichte
sich um das ufache vermehrt, wenn an Stelle eines Stoffes mit der
Durchléssigkeit 1 ein Stoff von der Durchlissigkeit g tritt.

Benischke, Grundlagen. 4, Aufl. 11
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101. Magnetische Schirmwirkung.

Abb. 139 zeigt, wie sich aus der Verdichtung der Kraftlinien
in einem Eisenring, die mit einer Ansaugewirkung verglichen werden
kann, eine Schirmwirkung auf den Innenraum ergibt, der bei ge-
niigender Dicke des Eisens frei von Kraftlinien bleibt. Abb. 140

Abb. 140. Magnetische Schirmwirkung einer Eisenplatte.

zeigt die Ansaugung der Kraftlinien eines Hufeisenmagnetes durch
eine davorstehende Eisenplatte. Hinter dieser liegen die Eisenfeil-
spiine ungeordnet; ein Zeichen, daB hier das magnetische Feld ver-
schwindend klein ist.

Die magnetische Schirmwirkung ist &hnlich wie die Schirm-
wirkung einer zur Erde abgeleiteten leitenden Platte oder eines
Hohlzylinders gegen elektrische Felder (§ 18). Wihrend aber die
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elektrische Schirmwirkung eine vollkommene ist, so daB selbst hinter
der diinnsten Platte die elektrische Kraft null ist, ist die magnetische
Schirmwirkung eine unvollkommene; sie hingt von der Dicke
der Platte und ihrer magnetischen Durchldssigkeit ab. Nur hinter
einer unendlich dicken Platte oder hinter einer, deren Durchléssig-
keit unendlich groff ist, wire die magnetische Kraft null. So er-
kennt man aus Abb. 141, daB innerhalb des Eisenringes noch Kraft-
linien vorhanden sind. Sie gehen von Polen aus, die an der Innen-

Abb. 141. Unvollkommene Schirmwirkung eines eisernen Ringes.

fliche des Ringes gegeniiber den induzierenden Polen sitzen und
entgegengesetztes Vorzeichen haben wie diese. Das induzierende
Feld ist hier zu stark, oder der Eisenring zu diinn, als dal er alle
Kraftlinien ansaugen konnte, wie es in Abb. 139 und 140 der Fall ist.

Die Schirmwirkung ist stirker, wenn mehrere durch Zwischen-
rdume getrennte Platten statt einer einzigen von gleicher gesamter
Dicke angewendet werden.

Die Schirmwirkung besteht aber nicht nur gegen Kraftlinien,
die quer zu einem Ring oder einer Platte verlaufen, sondern sie be-
steht auch in einem gewissen Bereich zwischen zwei Eisenplatten,
die parallel zu den Kraftlinien stehen (Abb. 142), weil eben die
Kraftlinien angesaugt werden. Das gilt natiirlich auch von einem
Eisenrohr.

11*
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Eine bei elektrischen Maschinen sehr wichtige Schirmwirkung
iiben die Zihne eines Zahnankers auf den Nutenraum zwischen den

Abb. 142, Magnetische Schirmwirkung
zweier Eisenplatten.

Zghnen aus, wie aus den Abb. 143  Apb. 143. Magnetische Schirm-

und 144 zu ersehen ist. Sie zeigen wirkung der Zihne auf die Nut

die vom Feldmagnet zum Anker ver- bei einer elektrischen Maschine.

laufenden Kraftlinien (helle Linien).

In den Zéhnen sind sie sehr dicht, weil sie vom Eisen angesaugt

werden, wibhrend in den Nuten nur wenige vorhanden sind?). Bei
der Drehung des Ankers wer-
den die Kraftlinien von den
Zihnen ein Stiick weit mitge-
zogen und schnellen dann mit
groBer Geschwindigkeit von
einem Zahn zum nichsten,
so daB auch wihrend der
Drehung der groBe Unter-
schied zwischen der Kraft-
liniendichte in den Zéhnen

Abb. 144. Erregerfeld einer elektr. Maschine, und Nuten besteht®).

1) Sie erscheinen in den Nuten verbreitert, weil es Strémungslinien einer
gefarbten Fliissigkeit in einer ungefirbten sind, denn durch Eisenfeilspine
kénnen die Kraftlinien im Eisen nicht sichtbar gemacht werden. Die Luft-
rdume sind durch groBeren Reibungswiderstand fiir die gefirbte Fliissigkeit
zwischen zwei Glasplatten nachgeahmt. Vgl. Hele Shaw, Hay und Powell,
Journ. of the Instit. of the Electr. Engin. London 1915, Bd. 84, S.21.

%) Das hat AnlaB zu wiederholten Erérterungen gegeben, ob die Zugkraft
in den Drihten oder Ziéhnen des Ankers angreift. Nach § 83 ist die Kraft,
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102. Entmagnetisierende Kraft. Dauermagnete.

Verlaufen die magnetischen Kraftlinien in ihrer ganzen Linge
in demselben Stoff, wie z. B. in der ringformigen Spule, Abb. 117,
so ist der magnetische Zustand durch die Gleichung $=pu$ voll-
stindig bestimmt. Anders ist es bei einem ungeschlossenen Eisen-
korper wie in Abb. 122, in welchem freier Magnetismus auftritt.
Dann kommen zu den Kraftlinien des urspriinglichen magnetisieren-
den Feldes, die in Abb. 145 durch ausgezogene Linien dargestellt
sind, noch diejenigen hinzu, welche von dem freien Magnetismus
auf den Endflichen (Polen) ausgehen. Dieser ist dort, wo die Kraft-
linien des magnetisierenden Feldes auftreffen, negativ, und dort,

Abb. 145.

wo sie das Eisen verlassen, positiv (vgl. Abb. 120). Vom positiven
Magnetismus gehen nun die gestrichelten Kraftlinien (Abb. 145) aus
und wenden sich einerseits durch das Eisen, anderseits durch die
umgebende Luft dem negativen Ende des Korpers zu, so daBl sich

welche in einem magnetischen Felde auf einen stromdurchflossenen Leiter aus-
geiibt wird, der Feldstirke proportional. Somit ist die auf die Ankerdrihte
einer elektrischen Maschine (Motor oder Stromerzeuger) wirkende Zugkraft bei
einem Zahnanker vielmals kleiner als bei einem glatten Anker, bei dem die
Driahte auf der Oberfliche liegen. Die iibrige, dem Drehmoment entsprechende
Zugkraft wirkt auf das Eisen der Zihne, wihrend bei einem glatten Anker
die gesamte Zugkraft in den Dréhten angreift. Daher konnen groSere
Maschinen nicht mit glattem Anker ausgefilhrt werden. Die Grofe der indu-
zierten EMK wird nicht beeinfluBt, denn nach GI. 92 (S.214) kommt es nur
auf die gesamte Kraftlinienmenge 3 an, die von einer Stromschleife umschlossen
wird. Beniitzt man aber die Gl. 90 fiir einen einzelnen Draht, so kommt es
auf das Produkt $v, also auf Kraftliniendichte mal Geschwindigkeit des Schei-
dens der Kraftlinien an. Da die Kraftlinien wihrend der Drehung mit grofler
Geschwindigkeit von einem Zahn zum nichsten schnellen, so ist die Geschwin-
digkeit, mit welcher sie die Drihte in den Nuten schneiden, entsprechend grofi
und zwar so groB, daB das Produkt Hv gleich demselben Produkt bei einem
glatten Anker ist.
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die eingezeichneten Pfeilrichtungen ergeben. Man sieht, daB sie im
Innern des Eisens dem urspriinglichen magnetischen Felde entgegen-’
wirken, so da8 man sagen kann, der freie Magnetismus wirkt
schwichend oder entmagnetisierend. AuBerhalb des Korpers wir-
ken die gestrichelten Kraftlinien teils verstirkend (vor den Polflichen),
teils schwichend. Wo sie sich mit den urspriinglichen Kraftlinjen
kreuzen, bilden sie an jeder Stelle eine Resultierende, so daB sich
schlieBlich ein resultierendes Feld ergibt, dessen Gestalt in Abb. 121
fir ein rundes, in Abb. 122 fiir ein prismatisches Eisenstiick zu sehen
ist. Ist §, die urspriingliche, © die wirklich vorhandene magneti-
sierende Kraft an irgend einer Stelle des Eisenkdrpers, so ist

gg = ‘bu“—""o’

wenn o die Flichendichte (Magnetisierungsstirke, § 89) und ¢ ein
Entmagnetisierungsfaktor ist. Dieser Faktor ist nur bei Kugeln und
Ellipsoiden an allen Stellen gleich, und daher besteht nur in solchen
an allen Stellen gleiche Magnetisierung, wenn das urspriingliche Feld
ein homogenes ist. Daher laft sich ¢ nur fiir diese Koérper berech-
nen, fir andere nur ndherungsweise experimentell bestimmen?).

Hat der Eisenkorper keine Stellen, aus welchen Kraftlinien
austreten (z. B. ein Ring, auf den ein magnetisierender Strom wie
in Abb. 117 aufgewickelt ist), so gibt es keinen freien Magnetismus
und daher auch keine entmagnetisierende Wirkung. Hier ist also
die vom Strom erzeugte magnetisierende Kraft 4nin im ganzen
Ring wirklich vorhanden.

Beseitigt man die duBere magnetisierende Kraft, so gibt die
Hystereseschleife (Abb. 127, 128) weiteren AufschluB, denn daraus
ersieht man, dafl der remanento Magnetismus OF bestehen bleibt,
jedoch nur dann in voller Stirke, wenn keine entmagnetlslerende
Wirkung besteht, also nur bei einem geschlossenen Korper. Sind
aber Enden mit freiem Magnetismus vorhanden, so wirkt die ent-
magnetisierende Kraft der Koerzitivkraft O G, welche den remanenten
Magnetismus aufrecht zu erhalten sucht, entgegen, so daB nur ein
Teil des remanenten Magnetismus als dauernder oder perma-
nenter Magnetismus bestehen bleibt. Man hat dann einen Dauer-
magnet oder permanenten Magnet, der nun als Ursache eines
selbstindigen magnetischen Quellenfeldes (S. 130) so lange besteht, bis
sein Magnetismus durch irgendwelche Einfliisse vernichtet wird.
Nachdem $, =0 gemacht wurde, geht die obige Gleichung iiber in

H=—c¢o,

und die entsprechenden Gleichungen des § 91 gehen iiber in
B=4no
B=4dnm

) Ch. R. Mann, Inauguraldissertation, Berlin 1895 (Mayer & Miiller).
H. du Bois, Ma,gnetlscbe Kreise usw. Berlin, S.45.
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Das sind die drei Gleichungen eines Dauermagnetes. Die letzte
stimmt {iberein mit § 6.

Fiir den dauernd verbleibenden Magnetismus ist weniger der
remanente Magnetismus O F, sondern hauptséchlich die Koerzitiv-
kraft O G maBgebend, denn diese stellt jene entgegenwirkende ma-
gnetisierende Kraft dar, die notwendig wire, um den remanenten
Magnetismus zu vernichten. Wire die entmagnetisierende Kraft der
Pole gerade gleich 0@, so verblibe vom remanenten Magnetismus
kein dauernder Rest. Daraus erklidrt sich die bekannte Tatsache,
daB der Dauermagnetismus bei Schmiedeeisen viel kleiner ist als bei
hartem Stahl, obwohl der remanente Magnetismus bei gleicher Magne-
tisierung wenig verschieden ist, wie die Zahlentafel auf S. 151 zeigt.
Dagegen ist die Koerzitivkraft bei Schmiedeeisen betriichtlich kleiner
als bei Stahl, und daher geniigt bei ersterem die entmagnetisierende
Wirkung der Pole, um den remanenten Magnetismus fast ganz zu
vernichten, wihrend sie bei letzterem nur einem Teil der Koerzitiv-
kraft gleichkommt. Es verbleibt daher ein groBler Teil des rema-
nenten Magnetismus als Dauermagnetismus. Die Stirke eines Dauer-
magnetes mit freien Polen hingt also in erster Linie von seiner
Koerzitivkraft, in zweiter Linie von seiner Gestalt ab.

~ Aus Abb. 145 folgt, daBl bei gleicher Polstirke die entmagneti-
sierende Kraft um so groSer ist, je kiirzer das Stiick ist, weil nach
§ 3 die magnetische Kraft mit dem Quadrate der Entfernung ab-
nimmt. Daher muB man bei Eisenkernen fiir elektromagnetische
MeBinstrumente und &hnliche Apparate, wo es auf mdglichst wenig
Dauermagnetismus ankommt, die Gestalt so wahlen, daf die Lénge
im Vergleich zur Dicke moglichst klein ist. Umgekehrt mu man
die Dauermagnete, die moglichst viel Dauermagnetismus haben sollen,
wie z. B. Feldmagnete fiir Drehspuleninstrumente (§ 267) und
Dimpfungsmagnete moglichst lang wihlen. Bei zylindrischen Stében
bestehen nach Ch. R. Mann?') folgende Werte.

Linge Entmagnetisierungs-
Durchmesser faktor &
5 0,6800
10 0,2550
20 0,0900
100 0,0052
300 0,0008

Da bei geschlossenen Eisenkdrpern die entmagnetisierende Kraft
Null ist, so muB bei gleicher Linge und Dicke jene Form die kleinste
entmagnetisierende Kraft und daher den groBten Dauermagnetismus
haben, die der ganz geschlossenen Form am nichsten kommt. MiBt
man bei den in Abb. 146 dargestellten Formen A4 bis F' den Dauer-
magnetismus, so findet man. daBl er tatsichlich bei 4 am groGten,

1) Anmerk. auf S. 166.
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bei F am kleinsten ist. Die Dauermagnetismen dieser Formen ver-
halten sich ungefihr wie folgt:

A:B:C:D:E:F=26:25:2,1:1,7:13:1.
Daher eignen sich die For-
men A und B am besten zu

Dauermagneten fiir Dreh-

spuleninstrumente, Elektrizi-

A 7 ¥ d tatsziahler und zu Démpfungs-
magneten.

Bei demselben Eisenstiick

ist der Dauermagnetismus um

8o groBer, je groBer der Hochst-

wert von B ist, bis zu dem

die Magnetisierung getrieben

v4 Z 7 wurde. Denn wie aus Abb. 128
' hervorgeht, ist sowohl der

remanente Magnetismus als
auch die Koerzitivkraft um
Abb. 146. so grofler, je groBer der

Hochstwert von B ist.

Der Dauermagnetismus ist aber auch von #uBeren Einfliissen
abhéngig. Durch Erwérmung, Erschiitterungen nimmt er ab, jedoch
nur bis zu einer gewissen Grenze'). Dagegen kann er durch Er-
hitzung bis zur Rotglut ganz vernichtet werden.

Hat man die magnetisierende Kraft, d. h. die ausgezogenen
Kraftlinien in Abb. 145 beseitig, so bleiben nur die vom Dauer-
magnetismus ausgehenden gestrichelten XKraftlinien iibrig. Ver-
folgt man den geschlossenen Weg einer solchen, so sieht man, 'daB
die Richtung im Eisen und auBerhalb des Eisens entgegengesetzt ist.
Die Richtungséinderung tritt beim Durchgang durch die Oberfliche
ein, wo man sich den Sitz des freien Magnetismus denkt. Hier
findet der auf S. 16 berechnete Kraftsprung um den Betrag 4 mom
statt. Und weil dieser Sprung im Wege einer geschlossenen Kraft-
linie zweimal im. entgegengesetzten Sinne erfolgt, so ist die Arbeit
eines Poles m auf dem ganzen geschlossenen Wege Null, wie das
schon auf S. 130 bei der magnetischen Platte erortert wurde. Die
magnetische Platte, die wir dort betrachtet haben, ist ja nichts anders
als ein Dauermagnet von kleiner Linge?).

1) Diese Grenze muf bei Dauermagneten fiir MeSinstrumente erreicht
werden, bevor diese geeicht werden komnen. Das geschieht durch Erwirmung
auf 100°—130° und Schiitteln in Trommeln od. dgl. Stablsorten mit einem
kleinen Zusatz von Mangan oder Wolfram oder Chrom zeigen nach solcher Be-
handlung groBere Konstanz als gewdhnlicher Stahl.

?) Wegen dieser geringen Liinge ist es unmoglich, einen Dauermagnet in
solcher Form wirklich herzustellen. Wir haben ja gesehen, da8 die entmagneti-
sierende Wirkung des freien Magnetismus um so groBer ist, je kleiner der Ab-
stand der Endflichen ist. Daher ist sie bei einer diinnen Platte so groB, dafl
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Betrachtet man einen ungeschlossenen Eisenkorper wihrend
seiner Magnetisierung durch irgend ein Feld (ausgezogene Linien in
Abb. 145) und nach Beseitigung dieses Feldes, so ergibt sich, dafBl
die Kraftlinien im Eisen bei diesen zwei Zustidnden entgegengesetzte
Richtung haben, wihrend sie aullerhalb des Eisens dieselbe Richtung
haben, abgesehen von der bedeutenden Formverénderung der Kraft-
linien. Hingegen ist bei einem geschlossenen Eisenring (Abb. 117)
die Kraftlinienrichtung wiahrend der Magnetisierung und nach Be-
seitigung des magnetisierenden Feldes dieselbe, weil eben kein freier
Magnetismus vorhanden ist, obwohl der gesamte remanente Magne-
tismus weiterbesteht. Dies, sowie die entmagnetisierende Wirkung
der freien Pole zeigt sich sehr auffillig bei einem Elektromagnet mit
geschlossenem Eisenkern (z. B. Abb. 156 S. 180), wenn sein Anker gut
an den Kern anschlieBt, so da8 kein merklicher Luftzwischenraum be-
steht. Hat man, wihrend der Strom wirkt, soviel Gewicht angehéingt
als der Anker eben noch tragen kann, so hilt er das auch nach
Ausschaltung des Stromes fest. Ist aber der Anker einmal entfernt
worden, so vermag der Magnet dann nur mehr einen kleinen Teil
des fritheren Gewichtes festzuhalten. Durch den freien Magnetismus,
der bei Entfernung des Ankers aufgetreten ist, ist ein groBer Teil
des remanenten Magnetismus infolge der entmagnetisierenden Wirkung
vernichtet worden?).

_ Nach dem Entfernen eines Eisenstiickes aus einem magnetischen
Felde oder nach Unterbrechung des Stromes, der das magnetische
Feld erzeugt, bleibt immer ein gewisser Dauermagnetismus zuriick.
Will man das vermeiden, so muB man schon vor dem Unterbrechen
des Stromes den remanenten Magnetismus Null machen; d. h. man
muB nach positiver Magnetisierung eine magnetisierende Kraft 0 G
(Abb. 127, 128), nach negativer Magnetisierung eine magnetisierende
Kraft OG' herstellen, denn bei diesen Werten wird die Kraftlinien-
dichte B null. Ohne besondere Hilfsmittel kann man aber diese
Werte nicht genau einstellen, Daher ist es am einfachsten, wenn
man magnetische Kreisprozesse durch Wechselstrommagnetisierung
herstellt. L#8t man die aufeinanderfolgenden Kreisprozesse immer
kleiner werden, indem man das Eisenstiick allmihlich aus dem
Wechselfelde entfernt, oder indem man den Wechselstrom allmihlich
Null werden l88t, so wird auch der remanente Magnetisimus O F all-

nach Aufhebung des magnetisierenden Feldes fast der ganze remanente Magne-
tismus wieder vernichtet wird. Der Rest verschiebt sich derart, daB er an
den zwei am weitesten auseinanderliegenden Punkten auftritt, so daf aus der
magnetischen Platte ein schwacher Dauermagnet wird mit Polen, die an den .
Enden eines Durchmessers sitzen.

1) Daher muB man bei Elektromagneten, die nach Ausschaltung des
Stromes den Anker loslassen sollen (d. h. um das ,Klebenbleiben“ des Ankers
zu verhiiten), von vornherein einen gewissen Luftzwischenraum herstellen, in-
dem man ein Messingpldttchen oder dgl. an die StoSfliche des-Ankers oder
des Kernes anbringt.
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mihlich Null. Es ist dies das einzige Mittel, Dauermagnetismus ohne
Ausglithen des Eisenstiickes zu vernichten.

Die zur Charakterisierung der magnetischen Eigenschaft eines Stoffes
dienende Magnetisierungskurve (Abb. 125) muf8 natiirlich die Beziehung zur
wirklich vorhandenen magnetisierenden Kraft §, nicht zur urspriinglichen $,
geben. Daher eignet sich zur unmittelbaren Messung nur ein geschlossener
Korper (Abb. 117) ohne entmagnetisierende Wirkung, so daB § = $, = —0—4—7%2—@
ist. Andere Formen sind nur geeignet, wenn ihr Entmagnetisierungsfaktor ¢
bekannt ist. Da er nur fiir Ellipsoide genau berechnet werden kann, beniitzt
man am besten nur solche Formen, wo er moglichst klein ist, die also einem
geschlossenen homogenen Korper moglichst nahe kommen. Das ist der Fall
bei einem Stab, der in ein Kisenjoch von vielmals gréSerem Querschnitt und
sehr grofer Ubergangsfliche eingespannt ist (Magnetisierungsapparat § 293).
Hicrbei ergibt sich folgende Beziehung zum Ersatz der Fliachendichte ¢ durch
die Kraftliniendichte ¥ im Eisenstab. Nach Gl. 55 ist

8—-9

0= —
4

— B—9
also S;)_,@"—s P
Bei einer solchen Anordnung mit enger StoBfuge ist § verschwindend
klein gegen B, so daB mit groBer Anndherung gilt:

$A= &l‘wz%%.

Wenn also der Entmagnetisierungsfaktor ¢ bekannt ist, erhilt man hiernach
die Beziehung zwischen der wirklich vorhandenen magnetisierenden Kraft ©
und der Kraftliniendichte $ aus der urspriinglichen Kraft §,, die sich aus den
Amperewindungen und der Linge des Kraftlinienpfades gem#8 Gl 52 ergibt:
Die Unrechnung einer experimentell ermittelten 8 — §,-Kurve auf die 8 — $-
Kurve gemdB obiger Gleichung bezeichnet man als Scherung der Kurve.
Statt dieses alten physikalischen Verfahrens zur Beriicksichtigung des freien
Magnetismus beniitzt man in der Elektrotechnik jetzt ausschlieBlich die Dar-
stellung der ganzen Kraftlinienmenge durch magnetomotorische Kraft und
magnetischen Widerstand. Tatséichlich kommt die in Abb. 174 dargestellte
Beziehung darauf hinaus, dafl eine experimentell ermittelte Kurve III durch
Scherung mittels der Kurve II in die fir das Eisen allein geltende Magneti-
sierungskurve I iibergefiihrt wird. Es sind dort nur andere, aber proportionale
Abszissen und Ordinaten vorhanden, und der Vorgang ist umgekehrt, indem
dort IIT aus T und II ermittelt wurde (vgl. S.176 und Anmerk.1 auf S.190).

103. Die Abhéngigkeit der Magnetisierung von der;
Temperatur.

Erst bei hohen Temperaturen ist ein stirkerer EinfluB auf die
Magnetisierung zu bemerken. Eine einfache GesetzmiBigkeit 1aft
sich nicht feststellen, so da8 man den Temperatureinfluf nicht durch
Koeffizienten, wie beim TemperatureinfluB. auf den elektrischen
Leitungswiderstand angeben kann.

Im allgemeinen 148t sich der Temperatureinflu fiir alle ferro-
magnetischen Stoffe in folgender Weise charakterisieren: Bei kleinen
magnetisierenden Kréften nimmt der Magnetismus mit wachsender
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Temperatur bis zu einem (schwach ausgeprigten) Maximum zu und
dann ragch bis nahezu Null ab; bei grofen magnetisierenden Kréften
nimmt er von vornherein erst langsam, dann rasch bis nahezu Null
ab. Abb. 147 zeigt dieses Verhalten fiir Eisen; und zwar ist als
MaB der Magnetisierung die Flichendichte (oder Magnetisierungs-
stirke § 89) o in Abhingigkeit von der Temperatur dargestellt. Die
verschiedenen Kurven gelten fiir verschiedene magnetisierende Krifte,
die den Kurven beigeschrieben sind. Stahl und Nickel zeigen einen
ahnlichen Verlauf. Jene Temperatur, wo die Magnetisierung ziemlich
plotzlich auf sehr kleine Werte abzufallen beginnt, nennt man die
kritische Temperatur oder Wandlungstemperatur. Sie liegt
bei weichem Eisen zwischen 700° und 900°, bei Stahl zwischen 600 °
und 7009 bei Nickel zwischen 250° und 300 °
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Abb. 147. Abhingigkeit der Magnetisierung  Abb. 148. Thermomagnetischer
"~ des Eisens von der Temperatur. Motor.

Hierauf beruht der thermomagnetische Motor von Stefan.
Ein Rad aus Nickelblech (Abb. 148) wird durch eine Flamme von
unten erhitzt, so daB sein unterer Teil schwicher magnetisch ist als
sein oberer. Infolgedessen wird der obere Teil von dem Magnet M
stirker angezogen als der untere, und das Rad dreht sich in der
Richtung des Pfeiles. Hier wird Wérme unmittelbar ohne Hilfe
erhitzter Dimpfe wie bei den Dampfmaschinen und Gasmotoren in
mechanische Arbeit umgesetzt. Der Wirkungsgrad ist aber sehr klein.

Infolge Erwirmung nimmt auch der Magnetismus der Dauer-
magnete ab, kehrt aber bei Abkiihlung zum Teil wieder zuriick,
wenn die Erwirmung nicht iiber Rotglut gesteigert wurde. Bei
Erhitzung bis zur WeiBiglut verschwindet der Dauermagnetismus
ginzlich. Man hat also darin ein Mittel, um Eisen- oder Stahlstiicke
unmagnetisch zu machen.

Wenn die Magnetisierung abnimmt, muf3 auch der Hysterese-
verlust mit wachsender Temperatur abnehmen. Abb. 149 zeigt
Hystereseschleifen von Transformatorblech bei 6 verschiedenen Tem-
peraturen von 25° bis 745°. Bei letzterer ist die kritische Temperatur
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schon iiberschritten; die Magnetisierung ist klein und die Schleife
fallt zu einer Linie zusammen!?).

Hjervon zu unterscheiden ist die dauernde Verinderung der
magnetischen Eigenschaften durch wiederholte méBige Erhitzung und
Abkiihlung (magnetisches Altern).
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Abb. 149. Hystereseschleifen derselben Eisenorte bei verschiedenen
Temperaturen.

Ein eigentiimliches Verhalten zeigen Eisen-Nickel-Legie-
rungen. Wihrend Eisen und schwache Nickel-Legierungen nur eine
kritische Temperatur haben, indem bei Abkiihlung die starke Magne-
tisierbarkeit an derselben Stelle zuriickkehrt, wo sie bei steigender
Temperatur verschwand, haben Legierungen mit etwa 25°/, Nickel
zwei kritische Temperaturen. Die Magnetisierbarkeit verschwindet
bei etwa 700° kehrt aber erst wieder zuriick, wenn die Temperatur
unter 30° gesunken ist. Es gibt sogar Legierungen, welche die
Magnetisierbarkeit erst unter 100° Kilte wieder erreichen, so daB
sie "also fiir gewdhnlich unmagnetisierbar sind. Sind sie aber durch
solche Abkiihlung wieder magnetisierbar geworden, so bleiben sie es,
solange sie nicht auf 700° erhitzt werden. Dasselbe Stiick kann also
magnetisierbar oder unmagnetisierbar sein, je nach der vorher-
gegangenen Behandlung (ETZ 1918, 8. 189).

104. Das magnetische Altern des Eisens.

Messungen an Transformatoren haben gezeigt, daB sich ibhr
Eisenkern nach lingerem Betrieb insofern verschlechtért hat, als
der Verlust durch Hysterese in einzelnen Fillen auf das Doppelte
gestiegen ist. AuBlerdem zeigte sich eine Verminderung der magne-

) Maclaren, Proceed. Americ. Lnstit. of. Electr. Eng. 1912, Bd. 31, S. 1895.
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tischen Durchlissigkeit. Besondere Untersuchungen?') haben ergeben,
daB diese als magnetische Alterung bezeichneten Verschlechterungen
auf die wihrend des Betriebs stattfindende Erwéirmung zuriick-
zufithren sind. Bei schlechten Eisensorten zeigt sich eine Zunahme
des Hystereseverlustes nach lingerer Zeit schon infolge des Wechsels
zwischen Tag- und Nachttemperatur. Dagegen zeigen gute Eisen-
bleche, wie sie jetzt fiir Transformatoren verwendet werden, selbst
nach lingerer und wiederholter Erwérmung bis 150° nur eine geringe
Zunahme.

Im allgemeinen zeigen auch gute Bleche unmittelbar nach ihrer
Herstellung (Walzen und Ausgliihen) eine bei gewdShnlicher Tempe-
ratur von selbst eintretende kleine Verschlechterung, die aber
nach einigen Wochen nachlafit, und es tritt auch dann bei héherer
Temperatur keine weitere Verschlechterung ein. Neuerdings haben
Versuche in der Physik.-techn. Reichsanstalt?) gezeigt, daB Eisen-
bleche durch lidngeres Schiitteln in rotierenden Trommeln etwas ver-
schlechtert werden. :

Durch Ausgliihen der Bleche kann man die eingetretene Alterung
nicht wieder riickgéngig machen.

105. Der magnetische Kreis.

Verlaufen die magnetischen Kraftlinien, die immer geschlossene
Kurven bilden, in ihrer ganzen Linge durch einen ringférmig ge-
schlossenen Korper von gleichmifigem Querschnitt wie in Abb. 117,
so ist nach § 91 die Kraftliniendichte

B=uh.

Die magnetisierende Kraft fiir diesen Fall kennen wir aus § 88,
namlich

wenn N die gesamte Anzahl der Windungen, ! die mittlere Linge der

Kraftlinien (des Kraftlinienpfades) und i die durch die Windungen
flieBende Stromstédrke in absol. Einh. bedeutet oder

047N
p= 7",
wenn ¢ die Stromstirke in Ampere bedeutet.
Ferner ist
0,47iN
B=pu =p——7w—.

l

1) ETZ 1898, 8. 189; G. Stern, ebenda 1903, S. 407. Epstein, Stern,
Soschinski, ebenda 1904, S. 497.

%) Gumlich und Steinhaus, ETZ 1913, S. 1022.
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Daraus erhilt man die gesamte Kraftlinienmenge 3, wenn man
mit dem Querschnitt § des Kraftlinienbiindels multipliziert, also

' 0,4niN
3=uS T

Schreibt man diese Gleichung in der Form

B="CF7=. . .. ... .. (69)

so sieht man, daBl sie gleiche Form mit dem Ohmschen Gesetze fiir
einen elektrischen Stromkreis hat. Bezeichnet man den Zihler als
magnetomotorische Kraft §

F=04aiN=1257¢N . . . . . . (66)
und den Nenner als magnetischen Widerstand w
l

mzﬁ (67)
80 ist : 8:%(68}

d. h. die Kraftlinienmenge eines Kraftlinienbiindels ist
gleich der magnetomotorischen Kraft dividiert durch den
magnetischen Widerstand.

Der obige Ausdruck fiir den magnetischen Widerstand (Gl. 67)
hat zur Voraussetzung, daB das Kraftlinienbiindel auf seiner ganzen
Lénge denselben Querschnitt § und dieselbe magnetische Durch-
lassigkeit x4 hat. Ist das nicht der Fall, so ist der magnetische
Widerstand fiir jedes Stiick, wo S oder u einen anderen Wert hat,
besonders zu bilden, und alle diese sind zu summieren. (Vergleiche
folgenden §.)

Aus dem Vergleiche des magnetischen Widerstandes mit dem
elektrischen Widerstande (§ 43) erkennt man, da8 L im magnetischen
Kreis dieselbe Bedeutung hat wie der spezifische Widerstand in
einem elektrischen Stromkreis. Daher kann man 1 auch als spezi-
fischen magnetischen Widerstand und x als spezifgsche magnetische
Leitfahigkeit bezeichnen. Der reziproke Wert ;15 ist mithin als mag-
netischer Leitwert zu bezeichnen?)

) Bei dieser Analogie mit dem elektrischen Stromkreis darf man aber

nicht vergessen, daB der elektrische Strom eine wirkliche Stromung, die
Magnetisierung aber nur ein Zustand ist.
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Am héiufigsten wird das vorstehende Gesetz in der Form
047N

3= Y

(69)
angewendet.
Das Produkt {N nennt man die Amperewindungen. Mithin

ist die MMK?) gleich den 0,4 nfachen Amperewindungen.
Vergleicht man % mit §, so sieht man, dal

F=9l ... ... ...

Ist die magnetisierende Kraft § nicht auf der ganzen linge ! des
geschlossenen Kraftlinienpfades konstant, so ist dieser in unendlich
kurze Stiicke dl.zu zerlegen, fiir jedes das Produkt mit dem an
dieser Stelle herrschenden $ zu bilden und alle diese Produkte
sind zu addieren; also § = X'9-d! oder analytisch angeschrieben:

o [0

Die MMK ist also gleich dem geschlossenen Linienintegral
der magnetisierenden Kraft, und ihre Richtung ist an jeder Stelle
dieselbe, wie die Richtung der magnetisierenden Kraft?).

Aus dem Vorstehenden ergibt sich ohne weiteres, daBl dieses
Linienintegral gleich null ist, wenn der Strom null ist, oder wenn
der Integrationsweg keinen Stromleiter umschlingt. Dabei ist es gleich-
giiltig, ob andere Stréme oder magnetische Felder in der Nihe sind.
Nur fiir denjenigen geschlossenen Weg, der einen Strom umschlingt,
besteht ein von Null verschiedener Wert des Linienintegrales.

Riihrt das magnetische Feld nicht von einem elektrischen Strom
her, sondern von einem Dauermagnet (Abb. 7 oder 8), so hat das
Linienintegral dann einen von Null verschiedenen Wert, wenn die
Integration durch diejenigen Endflichen des Dauermagnetes hin-
durchgeht, die man als Sitz der freien magnetischen Massen be-
trachtet (vgl § 114).

106. Magnetomotorische Krifte und magnetische Widerstinde
in Hintereinanderschaltung.
Wirken zwei magnetomotorische Krifte §, und &, (zwei Strom-

spulen) in demselben Kraftlinienpfad, so ist die gesamte MMK &
gleich der Summe beider

F=5 + Y
wenn sie im gleichen Sinne wirken, oder gleich der Differenz
F=%—3

1) Mit MMK wird die ,magnetomotorische Kraft“ abgekiirzt bezeichnet.
?) Vgl. damit die Definition der elektromotorischen Kraft als Linien-
integral der elektrischen Kraft (§ 39).
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wenn sie im entgegengesetzten Sinne wirken, und die Kraftlinien
sich nicht stauen (§ 109), sondern denselben Weg einhalten.

Besteht der magnetische Kreis aus zwei Teilen von der Léange
I, und [, den Querschnitten §,, S, und verschiedener Durchlissig-
keit u, und u,, so sind die magnetischen Widerstinde
ll S Z‘Z

o1 #y Sy " My Sy

Werden beide Teile von denselben Kraftlinien durchsetzt, so
sind die magnetischen Widerstinde hintereinander geschaltet und
der gesamte magnetische Wider-
stand w ist gleich der Summe der
einzelnen Widerstinde wie bei
einem elektrischen Stromkreise:

W = m, + 1,.

Wird ‘ein geschlossener Eisen-
ring aufgeschnitten (Abb. 150), so
daB ein Luftzwischenraum von der
Linge d entsteht, so setzt sich der
gesamte Widerstand zusammen aus
dem in Eisen , und dem in Luft 1w, .
Ist der Zwischenraum 4 sehr klein
im Verhéltnis zum Querschnitt, so
breiten sich die Kraftlinien nicht

Abb. 150. weiter aus, und man kann den

Querschnitt des Kraftlinienbiindels

in Luft gleich den Endflichen (Polflichen) des Eisens setzen. Da
fir Luft uw =1 ist, so ist

{
W, =

0, — 4
17 us’ 2 S’

Daher der gesamte Widerstand

und

Dividiert man durch den Querschnitt, so ergibt sich die Kraft-
liniendichte 8. Man erhilt so den richtigen magnetischen Zustand
ohne die entmagnetisierende Kraft (§ 102) der an den Enden vor-
handenen freien magnetischen Massen beriicksichtigen zu miissen.
Statt durch die entmagnetisicrende Kraft kommt hier die Vermin-
derung der Magnetisierung dadurch zum Ausdruck, da8 im Nenner
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der letzten Gleichung der magnetische Widerstand der Luft hinzu-
gekommen ist. Je groBer der Luftzwischenraum, desto grofer die
entmagnetisierende Kraft, desto grofer aber auch der magnetische
Widerstand. Beide Methoden miissen bei richtiger Berechnung der
entmagnetisierenden Kraft und des magnetischen Widerstandes zu
demselben Ergebnis fiihren.

In den meisten Fillen ist die Berechnung des magnetischen
Widerstandes nur niherungsweise moglich, weil die Kraftlinien meist
nicht gleiche Linge haben, und der Querschnitt eines Kraftlinien-
biindels wegen der verschiedenen Kraftliniendichte an verschiedenen
Stellen nicht genau definiert werden kann.

Auch in einem geschlossenen Kreisring von Eisen ist die Linge
der #uBeren Kraftlinien gréBer als die der inneren. Ist die Dicke
des Ringes nicht zu grof gegeniiber dem inneren Radius, so ist die
mittlere Linge ! des Kraftlinienpfades gleich dem arithmetischen
Mittel aus dem inneren und #uBeren Umfang (I, bzw. [ ).

TR
_ it

Ist aber der Ring sehr dick, so mul man setzen

I, —1
o= ——1— ll .
lognat—l"—

1. Beispiel. Ein Ring aus Schmiedeeisen von 8 em® Querschnitt, 24 cm
innerem, 26 cm #uBerem Umfang ist mit 100 Windungen bewickelt, durch
die 1 Ampere Strom geschickt wird. Wie groB ist die Kraftlinienmenge 3?

[ 2 2
Die mittlere Linge des Kraftlinienpfades ist ~24_~£-—6 == 25,
Nach Gl. 52 ist die magnetisierende Kraft

04xiN __ 125-1.100
Y=y =
Dazu findet man aus Abb. 125 B = 11300 und daher

8 = 8+11300 = 90400.

2. Beispiel. Hat derselbe Ring einen Luftzwischenraum von 0,1 cm
Liinge, so entsteht die Frage, welcher Strom ist notwendig, um dieselbe Kraft-
linienmenge zu erzeugen? Nach obigem ist

g = 04xiN
W, + ,’
also
. 1
1= m(mx"}‘mz)?)-

Fiir die Durchldssigkeit des Schmiedeeisens bei 8 = 11300 findet man
(aus Abb. 123) u = 2250.

Daher

o B
1T 225.08
Benischke, Grundlagen. 4. Aufl.

= 0,0014.
12
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Fiir den Luftzwischenraum ist

W, = 9,81 = 0,0125.
Also
. 1
i = 195.100 (0,0014 - 0,0125) 90400 = 10,3 4.

Man erkennt daraus den groBen EinfluB eines selbst kurzen Luftzwischen-
raumes, denn ohne diesen geniigte 1 4 fiir die gleiche Magnetisierung.

3. Beispiel. Die umgekehrte Aufgabe, aus der Stromstiirke die Kraft-
liniendichte B oder die Kraftlinienmenge 8 zu berechnen, ist auf direktem
Wege unlosbar, weil man, um die GroBe von u zu erfabren, die Kraftlinien-
dichte kennen muB, die aber erst berechnet werden soll. Um einen Néherungs-
wert zu erhalten, vernachlissigt man den magnetischen Widerstand im Eisen
und beriicksichtigt nur den in der Luft; dann ist

w, = %1 = 0,0125
g = 0,4xiN _ 1,25.10,3.100
— w, 00125

In Wirklichkeit ist dieser Wert zu hoch; wir konnen aber eine Korrektur
anbringen, denn wir erfahren jetzt wenigstens den ungefihren Wert von B,
wenn wir durch den Querschnitt dividieren, also

__ 103000

Dazu finden wir aus Abb. 123: x = 1650, und berechnen nun damit den
magnetischen Widerstand im Eisen

25

== 103000.

m]_ = T6—56'_8 = 0,0019.
. 04xiN _1,25.108.100 ~
Nun ist 8= o, 00142 = 90000.

Man sieht, dieser zweite Niherungswert kommt dem wirklichen Wert,
den wir aus dem 2. Beispiel kennen, schon betrdchtlich niher. Wiinscht man
noch groBere Anndherung, so kann man in gleicher Weise einen dritten
Niaherungswert berechnen. Um zu genaueren Werten zu kommen, mu8 man
die magnetische Charakteristik aufstellen (§ 111) und den betreffenden Wert
daraus entnehmen.

Wire der Luftzwischenraum 0,5 cm oder mehr, so wire der magnetische
Widerstand des Eisens gegen den der Luft schon verschwindend klein,

107. Der magnetische Widerstand langerer Luftstrecken.

Ist die Lénge d einer Luftstrecke zwischen zwei gleich grofien
Polflichen nicht sehr klein gegen das Ausmall dieser Flichen, so
kann der Querschnitt des Kraftlinienbiindels nicht gleich dem der
Polfliche gesetzt werden. Eine genaue Berechnung des magnetischen
Widerstandes solcher Luftstrecken ist daher nicht mdoglich.

Abb. 151 stellt den . experimentell ermittelten magnetischen
Widerstand solcher Luftstrecken zwischen quadratischen, annihernd
quadratischen oder runden Polflichen von der GroBle s und fiir
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Langen d bis zu 10 cm dar, nach Messungen des Verfassers'). Be-

. a .
rechnet man daraus nach der Gleichung w = 5 den &quivalenten
0,26
0,24 =037y
P
022 /’/
920 / 5-075970% L ——
/
pom / e —
Eﬂ.ls / ,/ —
P 5= 19931
_~§aﬂ / W =
s/ — 1
5 oz ST
S
/
§ g0 e
§3 s=8 i‘ln_-—-—
§ 908 74 /,
906 / / ]
7 / /
0;09{ 4
/4
14 7 2 -3 4 S . 6 7 & 9 0
Lesfistrecke J i cm
Abb. 151.

Querschnitt S des Kraftlinienbiindels in der Luft, d. h. jenen Quer-
schnitt, den das Kraftlinienbiindel haben miite, wenn es in parallelen

Linien und mit gleichméaBiger
Dichte den Luftraum erfiillen
wiirde, so kann man ihn durch
die lineare Gleichung
S=s+ka (11)

darstellen, wobei s die Pol-
fliche und % einen Faktor be-
deutet, dessen Abhingigkeit
von der Polfliche durch Abb.
152 dargestellt ist. Man kann
also damit die magnetischen
Widerstinde auch fiir solche
Polflichen berechnen, die in

%
2

70

2 3 4 5. 6 7 6 9
Polfldcke s tn gem
Abb. 152.

Y Benischke, ETZ 1904, S. 810. Weitere Messungen von Hellmann
(Dissert. ,Der magnet. Widerstand von Luftriumen“), Aachen 1910.

12*
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Abb. 151 nicht enthalten sind, und zwar bis zu Léngen von
10 cm.

Stehen sich verschieden groBSe Polflichen gegeniiber (Abb. 153)
und ist die Linge d klein gegeniiber der kleineren der beiden Fliichex.l,
so kann der Querschnitt des Kraftlinienbiindels § gleich dem arithmeti-
schen Mittel aus den beiden Polfiéiichen s; und s, gesetzt werden, also

d 2d

= = .
ats ate
2
I SN 7T
P / 7‘3 N / ——— N
s ! XA ‘; H /7~ N v
i Aam B,
~. T
Abb. 153. Abb, 154. Abb. 155.

Fiir zwei nahe nebeneinander in derselben Ebene liegende Pol-
flichen (Abb. 154), deren Ausdehnung senkrecht zur Zeichenebene a
ist, ist der magnetische Widerstand

JT
W= —.
t —=
a log na v

Liegen die Polflichen so weit auseinander, daB die Kraftlinien
nicht mehr als Halbkreise betrachtet werden konnen (Abb. 155),
8o ist

n .

alogna.t:(l —+- %)

Beispiel. Bei einem Elektromagnet aus Schmiedeeisen (Abb. 156) von
8 cm* Eisenquerschnitt und 50 cm gesamter Eisenldnge (Schenkel 4+ Anker) und
bei einem Luftzwischenraum von 1 em sei eine Kraftlinien-
dichte von B =3000 erforderlich, um eine gewisse Zugkraft

I —

b zu_erhalten; wiewiel Amperewindungen (iN) sind erforder-
t"“> ) lich, um diese Magnetisierung herzustellen? Ist 1, der magne-
q- 4 tische Widerstand im ganzen Eisen, w, der eines Luft-

zwischenraumes, so ist nach Gl. 69

v 8 ¢
H ’tN——m(l’Ul—*—ng).

Abb. 156.

_ Nun ist §=28-.3000=24000; x finden wir aus Abb. 123

gleich 2300. Daher
50

= 53008 = 0,0027 .

10,

-g~; S finden wir aus Gl. 71, nach-

dem wir fiir k¥ aus Abb. 152 den Wert 11,8 entnommen haben:

Fiir einen Luftzwischenraum ist w, =
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1

S=8-4118.1=19,8; m2=1—9’§=0,05;
aleo
iN= —%;1(;—(;0(0,0027 -+ 2.0,05) = 19200.0,103 = 1980.

Hitte man den magnetischen Widerstand im Eisen gegen den des Luft-
zwischenraumes vernachldssigt, so hitte der Fehler nur 39/, betragen.

108. Verzweigung eines Kraftlinienbiindels. Magnetische
Widerstinde in Nebeneinanderschaltung.

Teilt sich ein Kraftlinienbiindel mit der Kraftlinienmenge 3 in
zwei Zweige (Abb. 157) mit den Kraftlinienmengen 3 und 3,, und
wirkt auf die ganze Verzweigung eine ge-
meinsame MMK, so sieht man sofort ein, dafl

8=—n+un - .. (%)

ist, weil in den Zweigen weder Kraftlinien
entstehen, noch verschwinden kénnen. Das
ist das erste Kirchhoffsche Gesetz in An-
wendung auf den magnetischen Kreis.

Ist ¥ der magnetische Widerstand

der ganzen Verzweigung, w, der des einen, Abb. 157.
w, der des anderen Zweiges, so ist
=3, =3, =23
B’ T P,

Daraus folgt

(73)

h-&:—a-m_:

d. h. die Kraftlinienmengen verhalten sich umgekehrt wie
die magnetischen Widersténde.

Zufolge der Gl. 72 ist

_3 .35 3
3= 10, + w, B
Daraus folgt
1 1 1
® m
oder
W, 10,

R

Wie vorauszusehen war, gilt auch da dasselbe Gesetz, wie fiir
eine Stromverzweigung.

(74)
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Fiir drei oder mehr Zweige (Abb. 158) gilt
B=t+anteut -
1 1 1 1
® TR
Zieht man den ganzen Weg der geschlossenen Kraftlinien in

Betracht, so ist der magnetische Widerstand m des gemeinsamen
Weges dem der Verzweigung vorgeschaltet. Mithin

P P ist der gesamte magnetische Widerstand

i 1 B=w-+BW .. ... (75
“f(:—t | Fiir die Kraftlinienmengen in den einzelnen
= |t Biindeln ergeben sich folgende Beziehungen. Da
||.’ —24= 1 man das Ohmsche Gesetz fiir den magnetischen
|l| :|| Kreis in der Form

| -

i m S—mwg. . .... (76)
Il\K:_ES_"—::U schreiben kann, so gilt fiir jeden geschlossenen

Kreis, der in der Verzweigung enthalten ist, das

Abb. 158. zweite Kirchhoffsche Gesetz, wonach die gesamte

MMK gleich ist der Summe aus den Produkten

von magnetischem Widerstand und Kraftlinienmenge. So ist fiir den
geschlossenen Kreis, der den ersten Zweig enthilt

F=mwF+w s
fiir den zweiten )

F=w8+mw3 (. . . . . . (77
und fiir den dritten

F =1 31, 3

In dem von 3 und 3, gebildeten magnetischen Kreis wirkt keine

MMK. Es ist also
0=, 3, — 1, 3

In gleicher Weise gilt
0=1v, 3, — 105 35 . . . . . (78

0=, 3 — ;3 J

Die letzten drei Gleichungen kann man auch in folgende Form
bringen

. . — 1 . . 1
it =

5]

Enthilt auch noch einer der Zweige eine MMK. z. B. §,, so
gelten folgende Gleichungen

%+%3=m5+m3 B3

By =W 3 — Wy 3 USW.
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Nach diesen Gleichungen kann man die MMK aus den Kraft-
linienmengen ohne weiteres berechnen, da man aus Abb. 123 die
entsprechenden Werte von u entnehmen kann. Das umgekehrte
Problem, aus den MMKen die Kraftlinienmengen zu berechnen, kann
unmittelbar nicht gelost werden, da man eben 3 und % nicht kennt.
Man kann dann u, soweit es sich um ferromagnetische Korper
handelt, nur schitzen, oder man stellt die magnetische Charakteristik
fiir einen geniigenden Bereich auf (vgl § 111).

109. Magnetomotorische Krifte von entgegengesetzter
Richtung. Magnetische Stauung.

Wirken in einem aus guten Leitern gebildeten, gegen aufBlen
isolierten elektrischen Stromkreis zwei gleich groBe EMKe von ent-
gegengesetzter Richtung, so ist die Stromstirke Null, weil der Strom
wegen der Isolation nicht aus den guten Leitern heraus-
treten kann. Wiirde man aber den Stromkreis ohne
Isolation in eine leitende Fliissigkeit eintauchen
(Abb. 159), so wiirde aus jeder der beiden EMKe
ein Strom entstehen, der durch die Fliissigkeit von
einem Pol zum anderen geht; die leitende Fliissigkeit
bildet einen elektrischen NebenschluB zum eigent-
lichen Stromkreis. Die mit Pfeilen versehenen Linien
in Abb. 159 deuten den Stromverlauf an.

Wirken in einem geschlossenen Eisenkérper, wie z.B. Abb. 159.
in dem durch Abb. 160 (a und b) dargestellten Ring, zwei
gleich groe MMKe von entgegengesetzter Richtung, so wiirde die Magne-
tisierung im Ring Null sein, wenn die Kraftlinien nicht aus dem Ring
in die Luft iibertreten wiirden. Das ist aber tatséichlich immer der Fall,
weil der magnetische Widerstarid der Luft nicht unendlich groB ist
gegeniiber dem des Eisens. Infolgedessen bilden sich magnetische
Nebenschliisse durch die Luft, wie diese Abbildungen zeigen. An
den Stellen, wo die Kraftlinien in Luft iibertreten — und das ist
hauptsichlich an den Enden der Wicklung der Fall — treten freie
magnetische  Massen n, s auf. Ihr Vorzeichen, und darnach die
Richtung der Kraftlinien erkennt man aus der Ampereschen Regel.
Dasselbe ist der Fall, auch wenn das Eisen wie in Abb. 161 keinen
geschlossenen Korper bildet. Man bezeichnet diese an den Seiten-
flichen auftretenden freien magnetischen Massen n, s als magnetische
Folgepole. Das Kraftlinienbild gewihrt den Eindruck, als ob sich
die Kraftlinien gegenseitig stauen wiirden, wie zwei Fliissigkeits-
strahlen, die aufeinander treffen und seitwirts abflieBen. Daher
wurde vomVerfasser fiir diese Erscheinung die Bezeichnung ,ma-
gnetische Stauung“ angewendet?).

) Benischke, ,Grundgesetze d. Wechselstromtechnik®, 1. Aufl. 1902, § 26.
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Die in den letzten Abbildungen dargestellten Fille sind von
praktischer Wichtigkeit. Abb. 160 entspricht dem Ringanker einer
elektrischen Maschine. Ein solcher besitzt eine fortlaufende, in sich
geschlossene Wicklung,
der an zwei Stellen (bei
mehrpoligen Maschinen
an mehr Stellen) Strom
durch Biirsten zu- oder
abgeleitet wird (Abb.

162). Dadurch erscheint

Abb. 160a. Magnetische

Stauung in einem Ring mit

zwei Spulen von entgegen-
gesetzter Richtung.

die geschlossene Wick-

lung i zwei Teile Abb. 160 b. Magnetische Stauung in einem Ring-
von e'ntgegengesetzter anker einer Gleichstrommaschine, dem durch die
Stromrlchtung zerlegt, Biirsten bei s und n Strom zugefiihrt wird.
und an den Stromzufiih-
rungsstellen entstehen AuBen- oder Folgepole. Wiirde die Luft
magnetisch isolieren, so konnten keine Kraftlinien in die Luft iiber-
treten, und dann wire eine elek-
trische Maschine mit Ringwicke-
lung unmoglich.

Magnetische Felder, die
durch Stréme entgegengesetzter
Richtung erzeugt werden, treten
ferner bei Transformatoren und
Induktionsmotoren auf, wenn
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Abb. 161. Magnetische Stauung  Abb. 162. Geschlossene Ringwicklung
zweier nebeneinander liegender mit Stromzuleitung an zwei gegeniiber-
Spulen. liegenden Stellen.
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die Phasenverschiebung zwischen primérem und sekundirem Strom
1800 betrigt, denn dann sind diese beiden Stréome in jedem Augen-
blick einander entgegengerichtet. Die Abb. 161 entspricht insbeson-
dere einem Transformator, dessen primére und sekunddre Wicklung
in Abteilungen nebeneinander liegen (vgl. die Abb. 218). Ist die
Phasenverschiebung kleiner als 1809 so ist die Stauung entsprechend
kleiner.

Wie groB die Anzahl der aus dem Eigen in Luft {ibertretenden
Kraftlinien ist, hingt vom magnetischen Widerstand in Eisen und
Luft ab.

Bei gleichen magnetischen Widersténden ist die Stauung natiir-
lich um so grofer, je groBer die MMKe sind.

Sind zwei MMKe zwar entgegengesetzt gerichtet, aber nicht
gleich grof}, so entsteht im Eisenkorper eine Kraftlinienmenge ent-
sprechend dem Unterschied beider MMKe;. auBlerdem gehen aber
auch Kraftlinien durch die Luft, jedoch weniger, als wenn die MMKe
gleich grof sind.

110. Magnetische Streuung.

Wird ein geschlossener Eisenkérper (Abb. 163) durch eine Strom-
spule magnetisiert, so verlauft der grolite Teil der Kraftlinien in
thm. Einige aber treten an den Enden der Spule aus dem Eisen-
korper heraus und schlieBen sich durch die Luft um die Spule
herum. Nur wenn die Spule den groften Teil des Ringes bedeckt.

Abb. 163. Abb. 164.

verlaufen die meisten Streulinien nach Abb. 164 in derselben Rich-
tung durch die Luft wie im Eisen. Bei einer zweipoligen Gleich-
strommaschine (Abb. 165) tritt nur ein Teil der gesamten, von . der
Magnetwicklung erzeugten Kraftlinienmenge in den Anker ein und
durchsetzt seinen Querschnitt ¢ D. Der iibrige Teil geht seitwirts
durch die Luft, kann also im Anker nicht nutzbar gemacht werden.

Dieses Heraustreten aus dem gewiinschten oder beabsichtigten

Wege nennt man Kraftlinienstreuung oder magnetische
Streuung.
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Diese Verhdltnisse sind ganz dhnlich wie bei einem Stromleiter,
den man in die Erde verlegt (stromleitende Bahnschienen) Aus
diesem treten iiberall Strome heraus
und gehen durch die Erde zum ande-
ren Pol, weil der elektrische Wider-
stand der Erde nicht unendlich grof
ist gegeniiber dem"der Schienen. Wih-
rend es aber fiir elektrische Strome
isolierende Stoffe gibt, deren Wider-
stand unendlich grof ist gegeniiber
dem der Metalle, und daher eine voll-
stindige elektrische Isolation méglich
ist, gibt es fiir den Magnetismus
keinen Stoff, der eine magnetische
Isolation moglich machen wiirde.
Als Streukoeffizient oder Streu-
faktor bezeichnet man entweder das
Verhiltnis der Streulinien §, zu den
niitzlichen Kraftlinien 3, (Heyland-

Abb. 165. Magnetische Streuung scher Streufaktor 7):
bei éiner zweipoligen Gleichstrom-
maschine.

8s
8.

oder das Verhiltnis der gesamten Kraftlinien 3, zu den niitzlichen
Kraftlinien 3, (Hopkinsonscher Streufaktor v):

T —

(79)

3
v==>-4 . . . . . . . . (80
3 (80)
Beide Streufaktoren sind um so grofer, je groBer die Anzahl
der Streulinien im Verhdltnis zu den anderen ist.
Da die gesamten Kraftlinien 3  aus der Summe der niitzlichen
und der Streulinien bestehen (Abb. 163), so ergibt sich folgende
Beziehung zwischen den beiden Streufaktoren z und wv:

8, =8,+8,=38,178,=8,(1+7
also 1—-]—1:%:1‘ R (2 Y)

Ist § die MMK, i, der magnetische Widerstand der niitzlichen
Kraftlinien, w, der der streuenden und m, der der gesamten, so ist
IS 3

8n=m—7 483=—’ 8g =_

n w, mg

=3

Daraus folgt =

(82)

©

d g

3

g
Q
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Da 3,= 8,-} 3, ist, so ist

1 1 + 1
mg W, o,
oder m = 1 s

7 w,bw,
was auch ohne weiteres aus § 108 folgt, da die Kraftlinienbiindel 3,
und 3, parallel geschaltet sind.

Aus den obigen Gleichungen folgt, dall die Anzahl der streuenden
Kraftlinien im Verhdltnis zu den niitzlichen, also die Streuung
schlechtweg, um so groBer ist, je groBer der magnetische Wider-
stand der niitzlichen Kraftlinien gegeniiber dem der streuenden ist.
Da der magnetische Widerstand verkehrt proportional der magneti-
schen Durchldssigkeit ist, so ist die Streuung bei einem geschlossenen
Eisenkorper, wo die nutzhchen Kraftlinien alle im Eisen und die
streuenden hauptsichlich in der Luft verlaufen, ungefihr proportional
dem Verhidltnis der magnetischen Durchlissigkeit der Luft zu Eisen:
1/p oder umgekehrt proportional der magnetischen Durchlassigkeit u.
Da in Eisen p verénderlich ist und nach Abb. 123 fiir Schmiede-
eisen und StahlguB bei einer Kraftliniendichte von 5000—8000 am
groflten ist, so ist hierbei die Streuung am Kkleinsten.

Noch mehr als von der magnetischen Durchlissigkeit ist die
Streuung von der Gestalt des Eisenkernes und der Wicklung
abhingig. Vergleicht man die Abb. 166 und 167, die denselben Eisen-
kern haben, wo aber in dem einen Falle die Spule auf dem langen
Joch, in dem anderen auf dem kurzen Joch sitzt, so erkennt man
sofort, daB im letzteren Falle die Streuung groBer sein mufB, weil

r\r\nnl

§i

Abb. 166. Abb. 167.

der Kraftlinienweg des Streufeldes in der Luft viel kiirzer ist als
im ersten Falle. Von groBem EinfluB sind auch die StoBfugen, weil
ihr magnetischer Widerstand betrichtlich ist. Infolgedessen ist die
Streuung bei den Abb. 168 und 169 groBer als bei den Abb. 166
und 167, und bei Abb. 169 wiederum groBer als bei Abb. 168. Am
groBten ist sie bei Abb. 170, weil hier die StoBfugen nur im Wege
der niitzlichen Kraftlinien liegen und nicht gleichzeitig auch im
Wege der streuenden.
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Ist der Durchmesser der Wicklung wesentlich groBer als der
Kern (Abb. 171), so ist die Streuung groBer, als wenn sie den Kern

knapp umgibt.

IRy CUTII
L] _
— L

Abb. 168. Abb, 169.

1l HHHE
1L

Abb. 170. Abb. 171.

A4
P
i

Aber auch dann ist schon eine Streuung vorhanden, wenn auf
einem geschlossenen Eisenkérper die Wicklung ungleich verteilt ist
(Abb. 172). Sitzen zwei Spulen, deren MMKe in gleicher Rich-
tung wirken, auf einem Eisenkern (Abb. 173), so entstehen zwei
Streufelder, die aber um so mehr zusammenfliefen, je kleiner der
Zwigchenraum zwischen den Spulen ist (vgl. damit Abb. 160 mit
zwei Spulen von entgegengesetzter Richtung). :

Unter sonst gleichen Ver-
héltnissen héingt demnach die
magnetische Streuung ledig-
lich von der geometrischen
Form des Eisenkorpers und
von der Lage der Wicklung ab.

Anders ist es, wenn sich
auf dem Eisenkern zwei
stromfithrende = Wicklungen
befinden, deren MMKe ein-

tische Streuung bei  tische Streuung bei ;a,)nder .(zn tge %e n Wbl rk in'
ungleich verteilter ~ zwei Spulen von glei- ann tritt zu der eben be-
Wicklung. cher Richtung. sprochenen Streuung jeder der

beiden Wicklungen noch die
im vorigen Paragraph besprochene magnetische Stauung hinzu.
In solchen Fillen besteht also die gesamte magnetische Streu-
ung aus zwei Teilen, nimlich aus der magnetischen Streuung
im engeren Sinne, die nur von dem Strome in der eigenen Wick-
lung abhiéingig, von dem der anderen Wicklung aber unabhingig ist,

Abb. 172. Magne-
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und aus der magnetischen Stauung, die von der Lage und GréBe
der entgegengerichteten MMKe, also von den Stromstirken in den
beiden Spulen und ihrer gegenseitigen Lage, sowie (bei Wechsel-
stromen) von der Phasenverschiebung zwischen den beiden Stromen
abhingt. Das ist besonders bei Transformatoren und Induktions-
motoren von Wichtigkeit.

Gewohnlich wird die magnetische Streuung im engeren Sinne
und die magnetische Stauung zusammen als magnetische Streuung
schlechtweg bezeichnet.

111. Magnetische Charakteristik.

Die Schaulinien in Abb. 125 stellen die Abhéngigkeit der Kraft-
liniendichte von der magnetisierenden Kraft bei ferromagnetischen
Korpern dar und zwar unabhingig von der Gestalt des magneti-
sierten Korpers. Herrscht an irgend einer Stelle desselben die magne-
tisierende Kraft §, so ist die Kraftliniendichte 8 an der betreffen-
den Stelle durch die dazu gehorige Ordinate der Abb. 125 darge-
stellt. Herrscht im ganzen Korper dieselbe magnetisierende Kraft
und dieselbe Durchlissigkeit u, so ist auch die Kraftliniendichte %8
im ganzen Korper dieselbe. Multipliziert man % mit dem Quer-
schnitt § des Kraftlinienbiindels, so erhilt man die Kraftlinienmenge 3.
Ist der magnetisierte Korper ein geschlossener, so dafl der ganze
Kraftlinienpfad in ihm verlauft, so darf man © mit der Linge ! des
Kraftlinienpfades multiplizieren und erhilt nach Gl. 70 die MMK .
Die Kurve, die die Kraftlinienmenge 3 in Abhéngigkeit von § dar-
stellt, unterscheidet sich also von den Kurven in Abb. 125 nur durch
die MaBstibe der Abszissen und Ordinaten.

Ist der magnetisierte Korper kein geschlossener, sondern hat
er einen Luftzwischenraum (Abb. 150), so kann die Kraftlinienmenge
nach § 106 aus dem Ohmschen Gesetze fiir magnetische Kreise be-
rechnet werden. Ist 1, der magnetische Widerstand des Kraftlinien-
pfades im Eisen und w, der im Luftzwischenraum, so ist

F=mwl3 + 1, 3-
w, 3 stellt also denjenigen Teil der MMK dar, der auf den Weg im
Eisen, und mw, 3 denjenigen, der auf den Weg im Luftzwischenraum ent-
fallt. Entsprechend dem Spannungsabfall in einem elektrischen Strom-
kreis kann man 1w, 3 als Abfall der MMK im Eisen und w,3 als
Abfall der MMK im Luftzwischenraum oder als magnetische Span-
nung zwischen den betreffenden Stellen bezeichnen'!). Berechnet

1) Zwischen MMK und magnetischer Spannung besteht also dasselbe
Verhiltnis, wie zwischen EMK und elektrischer Spannung eines elektrischen
Stromkreises. So wie die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten eines
Stromleiters durch einen in Volt geeichten Strommesser mit hobem Widerstand
(§ 275) gemessen werden kann, so kann die magnetische Spannung zwischen
zwei Stellen eines magnetischen Kreises gemessen werden, wenn man die
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man fiir jeden Teil die Abhéngigkeit der Kraftlinienmenge von der
MMK, so erhilt. man fiir den Eisenkorper die Kurve I in Abb. 174,
fiir den Luftzwischenraum die Kurve II. Da sich nach der letzten
Gleichung die Abszissen addieren, so stellt die Kurve III die Be-
ziehung zwischen 3 und § fiir den betreffenden Korper dar. Fiir
jeden beliebigen Punkt ist die Abszisse der Kurve IIT gleich der
Summe der Abszissen I und II:

MP, = MP, + MP,.

Veréindert man den Abszissenmafttab im Verhiltnis von 0,478, so
stellen die Abszissen die Amperewindungen ¢N dar. Die Kurve III
bezeichnet man als magnetische Charakteristik des betreffenden
Korpers. Sie unterscheidet sich von den Magnetisierungskurven in
Abb. 123 bis 125 dadurch, daB jene unabhingig von der Gestalt
des magnetisierenden Korpers fiir irgend eine Stelle desselben gelten,
withrend diese fiir einen magnetisierten Koérper von bestimmter Ge-
stalt gilt. Die magnetische Charakteristik bildet den Ubergang zur
Leerlaufcharakteritsik einer Gleichstrommaschine oder einer syn-
chronen Wechselstrommaschine, denn die MMK ist proportional dem
Erregerstrom und die EMK der Maschine ist proportional der Kraft-
linienmenge, welche aus den Magnetpolen in den Anker iibertritt.

3
|t
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vz Yo lar
10000} é’/éfé
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Abb. 174. Abb. 175.

Die den Abfall der MMK in einem Luftzwischenraum dar-
stellende Kurve ist immer eine Gerade, wie II in Abb. 174, weil
die magnetische Durchléssigkeit x der Luft konstant und gleich 1 ist.

Aus Abb. 174 erkennt man auch, daB die magnetische Charak-
teristik um so geradliniger und um so horizontaler verliuft, je hori-
zontaler die Luftlinie IT verlduft, d. h. je groBer der Luftzwischen-
raum ist'). Das gilt natiirlich auch fiir die ganze Hystereseschleife.

Enden einer auf eine biegsame Rohre aufgewickelten und entsprechend ge-
eichten MaBspule an die betreffenden’ Stellen anlegt (vgl. § 291).

') Das der Abbildung 174 ‘ entsprechende, aber umgekehrte Verfahren,
némlich mit Hilfe der Luftkurve II aus der gemessenen magnetischen Cha-
rakteristik III die Kurve I fiir das Eisen allein zu erhalten, nennt man die
Scherung der Kurve II1. Es ist nichts anderes als die Beriicksichtigung der
entmagnetisierenden Wirkung des freien Magnetismus auf den Polflichen B ('
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Sie wird um so schriger und schmiler, je groBer der Luftzwischen-
raum ist.

Liegt bei einem ferromagnetischen Korper ein Luftzwischenraum
im Nebenschluf (Abb. 175), so ergibt sich die magnetische Cha-
rakteristik auf folgende Weise. Sind 3, und 3, die Kraftlinien-
mengen der beiden Zweige, so ist die gesamte Kraftlinienmenge 3:

8=81+82'

Ist § die MMK zwischen den Verzweigungspunkten 4 und D,
ist v, der magnetische Widerstand des Kraftlinienpfades AMKD,
und w, der des Kraftlinienpfades 4 D, so ist

3 )
81 ml > '8‘.,’ - m2 *
Diese beiden Beziehungen sind in
Abb. 176 durch die Kurven I und II dar-
gestellt. Die- letzte ist eine gerade Linie,
wenn der magnetische Widerstand der Eisen- 3 |————
wege AB und CD verschwindend klein ist |
gegeniiber dem des Luftzwischenraumes BC. 3 |
Daraus erhdlt man nun die Kurve IIT fiir ||
die gesamte Kraftlinienmenge 8, wenn man :
1

gemifl der obigen Gleichung die zu dem-
selben Abszissenwerte & gehorigen Ordina-
ten addiert. Wie man daraus ersieht, wird
die magnetische Charakteristik durch einen |
im Nebenschluf} liegenden Luftzwischenraum
ebenso verflacht wie in Abb. 174 durch einen Abb. 176.

in Hintereinanderschaltung liegenden Luft-

zwischenraum. Dagegen wird sie steiler als jene, da die gesamte
Kraftlinienmenge durch den Nebenschlu vermehrt wird.

Ist der magnetische Widerstand der Eisenwege 4B und CD
nicht verschwindend klein gegeniiber dem des Luftzwischenraumes
BC, so ist die Kurve II keine gerade Linie, sondern gekriimmt und
muBl so wie die Kurve IIT in Abb. 174 ermittelt werden.

Ist der magnetische Widerstand des Kraftlinienpfades A HG D
vor der Verzweigungsstelle nicht vernachlissigbar, so ist das Ver-
fahren zur Ermittelung der magnetischen Charakteristik nicht mehr
so einfach, weil dann die Gl 75 in Anwendung kommen muB.

Die Aufstellung der magnetischen Charakteristik ist von Wich-
tigkeit, wenn es sich darum handelt, die zu einer bestimmten MMK
oder einer bestimmten Stromstirke gehorige Kraftlinienmenge oder
Kraftliniendichte zu ermitteln. Direkt und fiir einen bestimmten
Wert ist diese Aufgabe, wie wir schon in § 106 (3. Beispiel) ge-

des Luftzwischenraumes (§ 102). Nach der jetzigen Auffassung erscheint die
Scherung einfach als Verminderung des magnetischen Widerstandes des ganzen
Kraftlinienbiindels um den magnetischen Widerstand des Luftzwischenraumes.
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sehen haben, unl6sbar, weil man die Durchléssigkeit u aus Abb. 123
nur dann entnehmen kann, wenn man die Kraftliniendichte bereits
kennt. Man bestimmt daher die zu verschiedenen, beliebig gewahlben
Kraftliniendichten gehorlgen Werte. von 3 und trigt sie wie in
Abb. 174 oder 176 in Abhéngigkeit von der MMK ¥ oder von den
Amperewindungen N oder von der Stromstirke ¢ auf. Daraus ent-
nimmt man dann die zu einem bestimmten Werte von g, ¢ N oder ¢
gehorige Ordinate 3.

112. Praktische Anwendungen.

Wir haben bereits in § 106 (2, Beispiel) und in § 107 die Auf-
gabe gelost, den zu einer gewissen Magnetisierung erforderlichen
Strom zu berechnen. Diese Aufgabe spielt in der Praxis eine groBe
Rolle, denn man erhilt aus ihr die Gr6Be des erforderlichen Erreger-
stromes bei Maschinen, Elektromagneten usw. Infolge der Hiufig-
keit dieser Aufgabe fertigt man sich Kurven an, welche die Be-
ziehung zwischen Kraftliniendichte 8 und Amperewindungen
fir eine Lingeneinheit ¢n unmittelbar zu entnehmen gestatten.
Abb. 177 enthélt solche Kurven. Besteht z. B, der magnetische Kreis
aus Stiicken von verschiedener Abmessung (I, S,, I, S,, 3 S; .. ),
so ist nach § 106

8=_~,"7§.___-_

, 10, - g
1,257iN

CHNIL VIR S

[ A [N

Dann ist die gesamte Amperewindungszahl

N _ 1+ (L8 | LB
W= 1,257 </“1 8 + My Sy + M3 ‘S + )

Weil
3 3
§1—= B, , s, = B, usw,
80 ist
. B, L B! B !
zN———O,B( 11 2 2 83, > .. (84
“y + Mgy 5 Mg T )
Diese Gleichung kann zur Ausrechnung von ¢N benutzt werden,
indem man die zu %,, %,... gehoérigen Werte- p,, u,... aus

Abb. 123 entnimmt.

Schneller kommt man mit Hilfe der Kurven in. Abb. 177 zum
Ziele. Denn es ist (nach Gl 58)

B,

— = 91, —== 9, usw.
My Ha
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und nach Gl 51

) - 9 :

EQT = (in), , 5357 = (in), usw.,,

wobei i¢n die auf eine Lingeneinheit des betreffenden Stiickes ent-
fallenden Amperewindungen bedeutet. Der Index zeigt an, zu
welchem Stiick sie gehéren.

Es ist also

IN=1, (in), +1, (in)y 415 (in)y 4. ..

"y e

2 |
112 LV ey
75000 o By/" T J*
74000 ; &,ag A st
'/ <

-
et

S\
\

\ %

X
2
&

73000

N ]
N2
1o

72000

{ !
77000 % i - +

JE S R S

70000 [

Y000 [

=S e
I~

8000

7000 I

6000 ~-f!; | AnuunE

5000 -

e

I (O T S S S

4000

i
|

3000

2000

-

| ;

% I t L
T

! T

[ |

| 1

1

o

o 2 4]5 ja/}éyz;{é’w}/&éeﬂ%i%j%és zai.ia 72
Abb. 177.
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Diese Gleichung besagt, dafl die gesamten Amperewin-
dungen gleich sind der Summe der Produkte aus den
Amperewindungen pro Liéngeneinheit und der Linge der
betreffenden Stiicke.

Man hat also bei Benutzung der Kurven in Abb. 177 folgender-
maBen zu verfahren. Man bestimmt die Kraftliniendichte B,, %, ,
@B, ... fiir die einzelnen Stiicke des magnetischen Kreises und
entnimmt nun den Kurven die dazu gehérigen Amperewindungen
pro Lingeneinheit. Diese sind mit den Léngen der betrefienden
Stiicke I, I, I,.... zu multiplizieren, so daB man die zur Magneti-
sierung jedes Stiickes aufzuwendenden Amperewindungen erhilt.
Thre Summe gibt die gesamten Amperewindungen.

Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 13
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Fir Luft ist 8 = $; daher nach Gl 51
B=1,26 in  oder
in=08% . . ........ (8)

Beispiel: Im Anker einer -Gleichstrommaschine (Abb. 165) seien 5400000
Kraftlinien zur Erzeugung einer gewissen Spannung notwendig. Wieviel
Amperewindungen miissen die Schenkel des Feldmagnetes erhalten? Beim Uber-
gange der Kraftlinien vom Feldmagnet zum Anker findet eine Streuung statt,
deren Koeffizient v = 1,2 sei. Es miissen also in dem Feldmagneten 5400 000.1,2
== 6480000 Kraftlinien erzeugt werden. Die mittlere Linge der Kraftlinien im
Feldmagnet sei I, == 100, sein Querschnitt S; = 600 cm®. Die Lange eines Luft-
zwischenraumes -sei 1 cm; beide zusammen also: [, = 2; ihr Querschnitt
S, = 1200 em®. Die mittlere Liéinge der Kraftlinien im Anker sei I, = 15 cm,
der von den Kraftlinien durchsetzte Querschnitt S; = 450 cm®. Dann ist

, == 6480000: 600 = 10800
B, = 5400000:1200 = 4500
B; = 5400000: 450 = 12 000.

Nun baben wir aus den Kurven (Abb. 177), die zu diesen Kraftlinien-
dichten gehérigen Amperewindungen pro Lingeneinheit zu suchen und finden
(Magmete aus StahlguB, Anker aus Dynamoblech) :

(in)y =45 (in), = 4,8.
Fiir den Luftzwischenraum ist (in), = 0,8.4500 = 3600.

Wenn wir mit den dazu gehorenden Lingen multiplizieren, erhalten wir
die fiir die einzelnen Stiicke aufzuwendenden Amperewindungen. Ihre Summe
gibt die gesuchten Amperewindungen, mit denen der Feldmagnet zu versehen
ist. Zur besseren Ubersicht folgen die Zahlen in Zusammenstellung:

l s B (in) 1(in)

Feldmagnet 100 600 10800 45 450
Luftschichte 2 1200 4500 3600 7200
Anker .-. 15 450 12000 4,8 72
' 7722

Der Feldmagnet ist also mit rund 7720 Amperewindungen zu versehen.
In welcher Weise man diese herstellt, durch 7720 Windungen mit 1 A4 Strom,
oder durch 772 Windungen mit 10 4 Strom, oder durch eine andere Kombi-
nation, die dasselbe Produkt gibt, dafiir sind andere Erwigungen maBgebend;
insbesondere die Spannung und die groBte zuldssige Temperaturerhhung.

113. Resultierende magnetische Felder im Eisen.

Da die magnetische Durchlissigkeit x im Eisen und in den
librigen ferromagnetischen Stoffen nicht konstant ist, ergibt sich das
aus zwei Feldern resultierende Feld nicht mehr durch einfache
Addition bei gleicher Richtung, oder durch Bildung des Krifteparal-
lelogrammes bei sich kreuzenden Richtungen wie in § 7. Wirken
. B.zwei MMKe von je 6 Amperewindungen fiir 1 em, so ergibt
jede fiir sich eine Kraftliniendichte von 12000 {Abb. 177, Stahl-
guB). Wirken ‘beide zusammen in gleicher Richtung, so ist die re-
sultierende MMK gleich 12 Amperewindungen fiir 1 cm, was nach
Abb. 177 eine Kraftliniendichte von 14700, also bedeutend weniger
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als das Doppelte ergibt. Es gilt zwar immer die Gleichung des
magnetischen Kreises
&

3=->
aber i andert seinen Wert, weil es die von der Kraftliniendichte
abhiingige magnetische Durchléssigkeit x enthilt'). Kreuzen sich
zwei Felder, so kann man in vielen Fillen auch nicht mehr den
Wert der resultierenden magnetisierenden Kraft oder der resultieren-
den MMK angeben. So verlduft z. B. die magnetisierende Kraft
einer einzelnen Spule (Abb. 163) im wesentlichen durch den Eisen-
ring in Richtung der Mittellinie. Kommt eine zweite Spule von
entgegengesetzter Richtung hinzu wie in Abb. 160, so weichen in-
folge der Stauung auch die magnetisierenden Krifte seitwirts ab
und verlaufen durch die Luft. Wirken aber beide im gleichen Sinne
(Abb. 173), so verlaufen sie beide durch den Eisenring und die resul-
tierende magnetigierende Kraft ist sehr angendhert gleich der Summe
beider. In einfachen Fillen wie in Abb. 160 bis 172, wo man den
Kraftlinienverlauf durch Feilspanbilder kennen gelernt hat, kann
man den ungefihren Verlauf der magnetisierenden Kraft angeben
und dann die erzeugte Kraftliniendichte mit Hilfe der Kurven in
Abb. 123 oder 177 berechnen. Bei verwickeltem Kraftlinienverlauf

in Eisen und Luft, wie z. B. bei elektrischen Maschinen mit Wende-
polen, ist es unméglich.

114. Der magnetische Kreis bei Dauermagneten.

Bei der Magnetisierung eines Korpers durch eine Stromspule
oder durch ein #uBleres magnetisches Feld kann die magnetisierende
Kraft leicht berechnet oder experimentell ermittelt werden. Wie
jst es aber bei einem Dauermagnet? Hier sitzt die magnetisierende
Kraft im Magnet selbst: sie besteht aus der Koerzitivkraft, d. h.
aus jenem Teil der #uBeren magnetisierenden Kraft, die nach dem
Verschwinden ihrer Ursache (elektrischer Strom oder fremdes magne-
tisches Feld) in dem Eisen zuriickgeblieben ist. Die MMK ist dann
(nach § 105) gleich dem Linienintegral der Koerzitivkraft iiber die
Lénge des Magnetes. Die MMK ist also bei einem Dauermagnet
konstant, solange nicht eben Verinderungen der Koerzitivkraft statt-
finden wie z. B. durch Erhitzen oder durch FErschiitterungen oder
durch andere magnetische Felder, Ist der Magnet ein geschlossener
Korper, so ist auch die Kraftlinienmenge konstant; ist er aber offen
wie z. B. der Stabmagnet in Abb. 7 oder der Hufeisenmagnet in
Abb. 8, so hingt die Kraftlinienmenge vom gesamten magnetischen

1) Auch bei elektrischen Stromkreisen gilt die Addition zweier Strome
(i = i, + i) nur unter der Voraussetzung, daB der Widerstand konstant ist,
wie es in metallischen Leitern der Fall ist. Sie gilt nicht mehr beim Strom-
durchgang durch gasformige Leiter, wo der Widerstand von der Jonisierung
und dadurch von der Stromstidrke abhidngt (§ 241). '

18*
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Widerstand des Kraftlinienpfades ab. Wird also z. B. dem Hufeisen-
magnet ein Eisenstiick (Anker) gendhert (Abb. 140), so wird die
Kraftlinienmenge um so groBler, je kleiner der Luftzwischenraum
zwischen den Polen des Magnetes und dem Anker ist. Insbesondere
nimmt die von den Polen ausgehende Kraftlinienmenge bedeutend
zu (nach Messungen von Sahulka') beispielsweise von 1060 auf
4100, wenn der Anker ganz anliegt) wihrend die gesamte, vom
ganzen Magnet ausgehende Kraftlinienmenge bedeutend weniger zu-
nimmt (von 4700 auf 5550). Der Grund liegt darin, daB ein Tejl
der Kraftlinien, die bei offenem Magnet zwischen den Schenkeln
verlaufen, beim Anlegen des Ankers durch diesen verlaufen, weil sie
hier einen kleineren magnetischen Widerstand finden oder mit an-
deren Worten, weil die magnetische Streuung erheblich geringer ist,
wenn der magnetische Kreis ganz aus Eisen besteht, als wenn er
offen ist. DaBl die gesamte Kraftlinienmenge beim Anlegen eines
Ankers nur wenig (im obigen Beigpiel um 18°/) zunimmt?®), hat
seinen Grund darin, daB die an der Oberfliche auftretenden freien
magnetischen Massen den Kraftlinien proportional sind (§6). Da
nun der freie Magnetismus eine entmagnetisierende Kraft ausiibt,
(§ 102), so hat die Zunahme der Kraftlinien eine Verminderung
der MMK zur Folge. Daraus erklirt sich, warum durch Ofteres
Anziehen und Abreiflen des Ankers eine bleibende Schwichung der
Koerzitivkraft des Dauermagnetes bewirkt wird.

115. Anziehung zweier paralleler Flichen. Tragkraft eines
Magnetes.

Fir die mechanische Kraft ¥, die zwischen zwei parallelen,
gleichmiéfig mit magnetischer Masse von entgegengesetztem Vor-
zeichen belegten Flidchen wirkt, gilt genau dasselbe, wie fiir- zwei
elektrisch geladene Flichen. Ist der Abstand der Flichen klein
gegeniiber dem kleinsten AusmaB der Flichen, so ist das Feld bis
in die Néhe der Rénder homogen. Unter dieser Voraussetzung gilt
dieselbe Gleichung wie in § 27, nur daB an Stelle der Dielektrizitits-
konstante die magnetische Durchlissigkeit u einzusetzen ist. Da
sich diese hier aber nicht auf den Eisenkern sondern auf den Luft-
raum zwischen den Polflichen bezieht, so ist hier u=1. Mithin
S B? S%? .

85?1 Dyn = 3—7;8—9—86 Grammgewicht,
wobei § die GroBe einer Endfliche bedeutet. Es ist zu beachten,
dal in diesem Ausdruck der Abstand der beiden Flichen nicht

1) Sahulka, ETZ 1805, S. 118.

?) Diese verhiiltnismiBig geringe Zunahme hat zu der irrtiimlichen Mei-
nung (z. B. 8. Thompson: ,Der Elektromagnet®, Halle 1894, S. 184) AnlaB
gegeben, als sei nicht die Koerzitivkraft und daher auch die MMK, sondern
die Kraftlinienmenge dasjenige, was bei einem Dauermagnet konstant ist.

=
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vorkommt, sondern nur die Kraftliniendichte 8. Diese ist aber
bei gegebener magnetisierender Kraft von dem Abstand abhingig.

Bei einem Elektromagnet ist es zweckm&Big, die MMK oder
die Stromstdrke einzufithren. Weil

_3_3
B=5= Sn’
. T’ .
—_ t.
8o ist F 5160015 Grammgewich

Ist N die gesamte Windungszahl der Bewicklung mit der Strom-
stirke ¢, so ist (nach § 105)

& = 1,261 N
also

- AT2
& = 0,0000642 (;IZ)S, Grammgewicht.

Kann der magnetische Widerstand im Eisen gegeniiber dem im
Luftzwischenraum vernachlissigt werden, und ist der Luftzwischen-
raum d zwischen beiden Flichen klein gegeniiber dem kleinsten
Ausmafl derselben, so ist.

o &

1 —

und daher

F=0,0000642 5;— (iN)* Grammgewicht.

In diesem einfachen Falle ist also die Tragkraft proportional
der Poifliche und dem Quadrate der Amperewindungen, aber ver-
kehrt proportional dem Quadrate des Abstandes.

Sind die gegeniiberstehenden Flichen nicht gleich groB, so kann
naherungsweise fiir § das arithmetische Mittel eingesetzt werden.

Beispiel: Ein Elektromagnet von der Form wie in Abb. 156 sei mit
1000 Windungen bewickelt, die 2 Amp. Strom fiihren. Die Endflichen seien
8 cm?, ihr Abstand 0,3 em. Da zwei Anziehungsstellen vorhanden sind, so
ist nach der letzten Gleichung

F = 2.0,0000642 6§3_~ 20002 = 47700 g == 45,7 kg.

Ist bei denselben Polflichen der Abstand 2 cm, so kann diese Formel
nicht mehr zur Anwendung kommen, sondern nur die vorhergehende, und der
magnetische Widerstand muB nach § 107 berechnet werden, wonach sich der
dquivalente Querschnitt S des Kraftlinienbiindels aus S = s - kd ergibt. Hierin
bedeutet s die Polfliche und fiir 4 findet man aus Abb. 152 den Wert 11,6.
Also

S = 8-411,6-2 = 31,2; m=—12—3=0,064,
Mithin (angenihert) ’
2000°
F = 2.0,0000642 . = 4000 g = 4 kg .

0,064°.31,2
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116. Die Arbeit bei magnetischer Anziehung.

Wird von einem Dauermagnet, z. B. dem Hufeisenmagnet in
Abb. 140, ein Anker angezogen, so wird eine mechanische Arbeit
geleistet, die fiir jedes Wegstiickchen gleich dem Produkte aus dem
Wegstiickchen und der Kraft F an dieser Stelle ist. Nach dem
Gesetze von der Erhaltung der Arbeit kann diese nicht aus Nichts
entstehen, sondern muB irgendwo herkommen. Da aber eine dulere
Arbeitsquelle nicht vorhanden ist, muB sie aus dem magnetischen
System selbst kommen. Nach § 97 ist die magnetische Arbeit

2

in jeder Raumeinheit eines magnetisierten Stoffes gleich

B
8nu
Ist die Durchléssigkeit 4 im Eisen beispielsweise gleich 1000, so
ist die in einer solchen Raumeinheit aufgespeicherte magnetische
Arbeit 1000 mal kleiner als in einer Raumeinheit Luft. Treten also
wahrend der Anziehung des Ankers Kraftlinien in diesem ein, die
frither durch die Luft verlaufen sind, so nimmt die gesamte magne-
tische Arbeit, die im magnetischen Felde aufgespeichert ist, um ein
Betrichtliches ab, und zwar um so viel als wihrend der Anziehung
des Ankers mechanische Arbeit geleistet wird. Mit anderen Worten:
wahrend einer magnetischen Anziehung findet eine Umwandlung
der im Luftfeld aufgespeicherten potentiellen magnetischen Arbeit
in mechanische Arbeit (lebendige Kraft) statt. Wird der Anker
wieder losgerissen und entfernt. so ist dazu eine mechanische Arbeit
erforderlich, die zur neuerlichen Magnetisierung des Luftfeldes ver-
wendet wird, sobald die Kraftlinien aus dem Eisen in Luft iibertreten.

Diese Umwandlung findet aber wie alle Arbeitsumwandlungen
nicht ohne Verlust durch Wéirmeentwicklung statt. Und zwar findet
bei der Magnetisierung des Ankers eine Warmeumwandlung statt
infolge der Hysterese und infolge der Wirbelstrome, die im Eisen
durch die ein- oder austretenden Kraftlinien induziert werden.

Bei einem Elektromagnet liegen die Verhiltnisse ebenso,
denn die Anziehung des Ankers findet erst .statt, nachdem das
magnetische Feld bereits vorhanden ist. Die magnetische Energie
des ganzen Feldes im Eijsen und in der Luft muB natiirlich von
der Stromquelle im Augenblick des Stromschlusses geleistet werden.
Wird der Anker angezogen, so gilt dasselbe wie oben. Daneben
wird aber infolge der in § 114 erwidhnten Verdnderung der gesamten
Kraftlinienmenge ein voriibergehender Strom in der Wicklung in-
duziert. Bei der Anziehung wirkt dieser Strom dem. von der Strom-
quelle gelieferten entgegen; beim Abreien des Ankers wirkt er im
gleichen Sinne (Lenzsches Gesetz § 125). Beim Anziehen oder Ab-
reifen eines Ankers bleibt also weder die Stromstirke noch die
Kraftlinienmenge konstant. Da der Strom in seinem Leiter Strom-
wirme entwickelt, so kommt auch diese Arbeit noch in Betracht.
Beim Abreiflen vergroBert sie die gesamte Stromwirme, beim An-
ziehen vermindert sie sie.



Siebentes Kapitel.
Elektrodynamik.

117. Magnetische und elektrische Kraft zwischen zwei
Stromen.

Der Versuch lehrt. daBl elektrische Strome magnetische Krafte
aufeinander ausiiben. Parallele Stiicke zweier Stromkreise ziehen
sich an. wenn die Strome gleiche Richtung haben, und stofen sich
ab, wenn sie entgegengesetzte Richtung haben. Man erkennt diese

Abb. 178. Magnetisches Feld zweier linearer Strome von gleicher Richtung.

Erfahrungstatsache auch aus der Gestalt des magnetischen Feldes,
das man erhdlt, wenn man die beiden Leiter durch ein steifes Papier
steckt und Eisenfeilspine darauf streut. In n#chster Nihe jedes
Leiters sind die Kraftlinien in beiden Fillen nahezu Kreise. so wie
bei einem einzelnen Leiter. Bei gleichgerichteten Stromen (Abb. 178)
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schlieBen sich die entfernteren zu einer lemniskatenférmigen Figur
und umfassen beide Leiter. Da die Kraftlinien (§ 4) wie elastische
Faden wirken, die sich zu verkiirzen suchen, so erkeant man daraus
das Bestreben der beiden Leiter, sich einander zu nihern. Man sieht
ferner, dafl es'in der Mitte zwischen beiden Leitern eine Stelle gibt,
wo die Feldstirke null ist, weil hier Krifte von entgegéngesetzter
Richtung zusammentreffen. Haben aber die Strome entgegengesetzte

Abb. 179. Magnetisches Feld zweier linearer Strdme von entgegen- ‘
gesetzter Richtung.

Richtung (Abb. 179), so bestehen alle magnetischen Kraftlinien
jedes Leiters fiir sich. Da sich die Kraftlinien untereinander ab-
stoBen, so folgt daraus eine AbstoBung zwischen den beiden Lei-
tern. In der Mitte ist die Feldstirke am
— groBten, weil hier Krifte von entgegengesetzter
4 H‘“‘*mﬁf:/’/l Richtung zusammentreffen.
. \\ Sind zwei Strome gekreuzt, so suchen sie
- sich parallel zu stellen, und zwar so, da8 sie

Abb. 180. gleiche Richtung haben; sie volifiihren also

die in Abb. 180 angedeutete Drehung.

Da jeder stromfiithrende Leiter ein Stiick eines geschlossenen
Stromes ist, so folgt die magnetische Wirkung auch aus dem Satze,
dall ein geschlossener Strom durch eine magnetische Platte von
gleichem Umfang ersetzt werden kann (§ 81). Die Ampéresche Regel
lehrt dann, daB parallele Stromkreise mit gleicher Stromrichtung
die ungleichnamigen Flidchen einander zukehren, also sich anziehen,
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Abb. 181. Zwei Windungen mit gleicher Stromrichtung (Anziehung).

Abb. 182. Zwei Windungen mit entgegengesetzter Stromrichtung (AbstoBung).
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und daB solche mit entgegengesetzter Stromrichtung sich abstoBen.
Abb. 181 zeigt das magnetische Feld zweier Stromwindungen mit
gleicher Stromrichtung, Abb. 182 mit entgegengesetzter Strom-
richtung.

Die Kraft, mit der diese magnetische Anziehung oder AbstoBung
stattfindet, ist bei sonst gleichen Verhiltnissen proportional dem
Produkte der beiden Stromstéirken.

AuBer dieser auf der Strémung der Elektrizitit beruhenden
magnetischen Kraft zwischen zwei stromfiihrenden Leitern gibt
es noch eine elektrische Kraft, wie -immer zwischen zwei Korpern,
die Elektrizitit enthalten. Durch folgenden Versuch von Nicolajew
kann man beide Krifte zur Erscheinung bringen. An einem Blatt
Pappe (Abb. 183) sind mittels vier diinnen Drihten zwei U-formige,
aus Stanniol ausgeschnittene Biigel leicht beweglich aufgehédngt und
in der aus der Abbildung ersichtlichen Weise mit einer Stromquelle
verbunden. In dem Stromkreis befindet sich noch ein Schalter §
und ein Regulierwiderstand R. Ist der Schalter S offen, so besteht
nur elektrische Anziehung zwischen den beiden Biigeln, weil sie ent-
gegengesetzte Ladung haben, aber kein Strom flieBt. Wird der
Schalter geschlossen, so geht ein Strom durch die Biigel. Da seine
Richtung in den beiden Biigeln entgegengesetzt ist, so muB eine
abstoBende magnetische Kraft auftreten. Wird der Strom mittels
des Regulierwiderstandes sehr schwach eingestellt, so bemerkt man
immer noch eine Anziehung zwischen den beiden Biigeln, weil die
elektrische Anziehung iiber die magnetische AbstoBung iiberwiegt.
Wird der-Strom allm#hlich verstidrkt, so kommt man zu einem Wert,
wo weder Anziehung noch AbstoBung bemerkbar ist, weil sich
beide Krifte das Gleichgewicht halten. Bei weiterer Verstirkung
des Stromes iiberwiegt die magnetische
AbstoBung iiber die elektrische An-
ziehung.

AuBer den magnetischen Kraftlinien,
die einen stromfithrenden Leiter um-
schlieBen, gibt es also noch elektrische
Kraftlinien, die strahlenf6rmig vom Leiter
ausgehen und auf einem anderen, zumeist
dem entgegengesetzten Pol desselben
Stromkreises enden. Die elektrischen
Kraftlinien eines einzelnen linearen Lei-
ters von kreisformigem Querschnitt gehen
radial symmetrisch von ihm aus, wih-
rend die magnetischen Kraftlinien gemiB
Abb. 86 konzentrische Kreise sind. Die elektrischen und magneti-
schen Kraftlinien schneiden sich also senkrecht. Das gilt ganz all-
gemein fiir jede beliebige Anordnung. Die zu Abb. 179 gehérigen
elektrischen Kraftlinien verlaufen so wie in Abb. 4. Die zu Abb. 178
gehorigen elektrischen Kraftlinien verlaufen dhnlich wie die magneti-

Abb. 183.
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schen Kraftlinien in Abb. 5. Mit anderen Worten, die elektrischen
Kraftlinien verlaufen in den magnetischen Niveauflichen, die magne-
tischen Kraftlinien verlaufen in den elektrischen Niveauflichen und
zwar immer so, daB sich die elektrischen und magnetischen Kraftlinien
senkrecht schneiden. Die gesamte magnetische und elektrische Kraft
zwischen zwei Strémen bezeichnet man als elektromagnetische
oder elektrodynamische Kraft und die Gesamtheit der magneti-
schen oder elektrischen Kraftlinien als elektromagnetisches Feld.
Bei starken Stromen niederer Spannung macht sich nur das
magnetische Feld bemerkbar. In den folgenden Paragraphen dieses
Kapitels wird nur dieses behandelt. Bei Stromen von hoherer Span-
nung macht sich auch das elektrische Feld bemerkbar, indem es
Entladungen und allenfalls Zerstérungen im Dielektrik (Isolierung)
verursacht. Diesen Wirkungen ist das 15. Kapitel gewidmet.

118. Arbeitswert zweier Strome. Koeffizient der gegen-
seitigen Induktion.

Aus dem Vorigen folgt, daB zwischen zwei geschlossenen Strom-
kreisen ein gewisser potentieller Arbeitswert') bestehen muf, der dem
Potential entspricht; d.h. ein Ausdruck, der die magnetische Kraft
in irgend einer Richtung ergibt, wenn man den negativen Differential-
quotienten nach dieser Richtung bildet.

Bedeutet d{, ein unendlich kleines Stiickchen des einen Strom-
kreises mit der Stromstérke ¢, dl, ein ebensolches des anderen mit
der Stromstirke ¢,, r die Entfernung dieser beiden und y ihren
Neigungswinkel gegeneinander, so ist der Arbeitswert d4 zwischen
diesen beiden Stromelementen nach Ampére:

d = —iyi, L al, -l

Daraus ergibt sich der Arbeitswert A zwischen den beiden ganzen,
geschlossenen Stromkreisen durch Integration iiber beide Strom-

kreise, also
A= _iligﬁ""—i’i di,-dl,.

Setzt man f J. 2V a1 al, — M,
— .

so ist A=—idi,M . . . . . ... (86

1) Der Ausdruck Potential schlechtweg wire in diesem Falle nicht ganz
passend, da nach § 11 das Potential den Arbeitswert in bezug auf eine magne-
tische oder elektrische Masse Eins bedeutet. Hier handelt es sich aber um
zwei Stréme und die magnetische Kraft zwischen ihnen. Die magnetische
Kraft eines Stromes auf einen Punkt der Umgebung, der keinem Stromkreis
angehort, wurde in § 78—88 behandelt.
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Man nennt M den Koeffizienten der gegenseitigen In-
duktion oder gegenseitige Induktion schlechtweg, da er fir
die Induktion elektrischer Stréme (§ 146) maBgebend ist.

Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem Arbeitswert zwischen
einem geschlossenen Strome und einer magnetischen Masse m (§ 87),
namlich mit

A = wim == i3,

so sieht man, dal i, M die Anzahl der Kraftlinien ist, die von
einem Stromkreise ¢, ausgehen und den anderen Stromkreis
treffen. Umgekehrt ist ¢, M die Anzahl der Kraftlinien, die von
dem Stromkreis ¢, ausgehen und den anderen treffen. Also ist M
die Anzahl der Kraftlininien, die von einem Stromkreise
mit der Stromstirke Eins ausgehen und mit einem anderen
verkettet sind. Oder: Der Koeffizient M der gegenseitigen
Induktion eines Stromkreises auf einen anderen ist gleich
dem Verh#ltnis seiner mit dem anderen Stromkreis ver-
ketteten Kraftlinienmenge zu seiner Stromstiarke.

Bestehen die beiden Stromkreise nicht aus je einer Windung,
sondern aus N, bzw. N, Windungen, von denen jede simtliche Kraft-
linien umschlieBt, so ist (nach Gl 50)

A= N y="4,Njy="14,M

also
M= 5—1—1\.&
oder I\; . (87)
M= 5.—21
4

Wird aber die gesamte Kraftlinienmenge nicht von sémtlichen
Windungen beider Spulen umschlossen, so kann nicht einfach mit
der Windungszahl multipliziert werden, sondern die gesamte gegen-
seitige Induktion ist dann gleich der Summe der fiir jede einzelne
Windung nach der obigen Definition berechneten Werte,

Die Kraftlinien entstehen gleichzeitig mit den Strémen ¢, ¢,
und bleiben so lange unverindert bestehen, solange die Stromkreise
und die Stromstirken unverindert bleiben. Dasselbe gilt fiir den
Arbeitswert 4. Er ist also nichts anderes als die magnetische
Arbeit, die zur Erzeugung der beiden Stromkreisen ge-
meinsamen Kraftlinien, also zur Herstellung des gemein-
samen magnetischen Feldes notwendig ist; und er besteht so
lange als potentielle Energie, solange alles:unverindert bleibt. Ver-
schwindet einer der Strome, so verschwindet auch das gemeinsame
magnetische Feld, und seine Energie setzt sich in elektrische Arbeit
um, da beim Verschwinden eines Stromes ein Induktionsstrom
entsteht.
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Der Arbeitswert zweier Strome, bzw. der Koeffizient der gegen-
seitigen Induktion 148t sich nur fiir einige einfache Félle berechnen;
meistens muB er experimentell bestimmt werden.

a) Die beiden Stromkreise bestehen aus iibereinander oder neben-
einander sitzenden Spulen mit den Windungszahlen N, bzw. N,
zwischen denen keine magnetische Streuung besteht, d. h. simtliche
Windungen beider Spulen umschliefen simtliche Kraftlinien. Nach
§ 105 ist die Kraftlinienmenge der einen Spule bei der Stromstérke 1
(abs. Einh.) gleich > ’:DN 1
ganzen Kraftlinienbiindels bedeutet. Da die andere Spule N, Win-
dungen hat, so ist nach dem obigen')

47NN,
e

, wobei w den magnetischen Widerstand des

M=

Ist I die Liange, S der Querschnitt des Kraftlinienbiindels und. x4 die
magnetische Durchlidssigkeit des Mediums, so ist
s
usS
_4alN, NouS

und daher M ]

b) Fiir zwei parallele Stromleiter, deren Linge I groB ist gegen-
tiber ihrem Abstande a, ist ndherungsweise: ’

M= 2l(log natz—l——-1> ~ 2!llognat %;
a

dann ist nach § 11 die magnetische Kraft, die zwischen ihnen wirkt,
niherungsweise:

a4 aM l

F—_%4__ 0 L
da +1112da/ 217’2a
Haben i, und 4, gleiche Richtung, so ist F negativ, die Kraft

also eine anziehende; haben sie entgegengesetzte Richtung, so ist F
positiv, also abstoBend.

_ Beispiel: Eine Fernleitung aus zwei parallelen Drihten von 1000 m
Linge im gegenseitigen Abstand von 1 cm (zweiadriges Kabel)

M =200000 (log nat 2—(&19&) — 1) =200000 (12,2 — 1) = 2240000 abs. Einh.

Da 10° abs. Einh. gleich 1 Henry sind (§ 299), so ist M = 0,00224 Henry.
_ Gehen 100 Ampere (= 10 abs. Einh.) in einem Draht hin, im anderen
zuriick, so ist die Kraft, mit der sich die Driihte anziehen,

F =12.10.10 wlg(y = 20000000 abs. Einh.

) Vgl. auch § 146, wo sich derselbe Ausdruck ergibt.
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Da 980 abs, Einh. gleich einem Grammgewicht sind, so ist F = 20400
Grammgewicht auf der ganzen Lénge; also fiir I m gleich 20,4 Grammgewicht.

c) Zwei kreisformige Drihte mit den Kriimmungsradien R und r
in parallelen Ebenen, deren Abstand a ist (niherungsweise)

M=4nr [log n&t**—:%—s—r_—.‘_——__ —_— 21
Va? +(RB—7r)? J
Weitere Formeln sind in Heydweiller , Elektrische Messungen*
(Leipzig 1892) zu finden.

119. Arbeitswert eines Stromes in hezug auf sich selbst;
Koeffizient der Selbstinduktion.

Da jeder Stromleiter eine gewisse Dicke besitzt, so kann man
ihn als ein Biindel unendlich vieler, leitender Fiden betrachten, wo-
von jeder einen gewissen Bruchteil des ganzen Stromes fiithrt. Es
wirkt also unter ihnen eine anziehende Kraft, die den ganzen Leiter
diinner zu machen sucht. Daher besteht auch ein Arbeitswert zwi-
schen jedem dieser Stromfiden und allen iibrigen. Dies ist der
Arbeitswert des Stromes in bezug auf sich selbst. Er ist das Ana-
logon bei der stromenden Elektrizitit zu dem Selbstpotential bei der
ruhenden Elektrizitit (§ 16).

Ist der Draht nicht geradlinig, sondern etwa zu einer Spule
gewickelt, so besteht auBer der Kraftwirkung der Stromfiden unter-
einander noch eine solche zwischen jeder Windung und allen iibrigen,
und zwar ebenfalls eine anziehende, da die Stromrichtung in allen
dieselbe ist. Die Windungen eines Solenoides suchen sich naher zu
kommen. ,

Aus dem Gesagten erkennt man, daB zwischen diesem Arbeits-
werte eines Stromkreises und dem gesamten zweier Stromkreise
(§ 118) kein wesentlicher Unterschied besteht, und daB letzterer in
ersteren {iibergeht, wenn man die zwei Stromkreise in einen zu-
sammenfallen 186t. Doch muB man jetzt durch 2 dividieren, da aus
zwei Stromkreisen einer geworden ist. Das Produkt i, i, geht iiber
in 4% Wir erhalten also aus Gl. 86 fiir den Arbeitswert eines Stromes
in bezug auf sich selbst:

?L

A=— ... . ... ... (88)

2 .
wenn wir jetzt statt M entsprechend der anderen Bedeutung L
setzen und dieses den Koeffizienten der Selbstinduktion oder
Selbstinduktion schlechtweg nennen. L ist dann die Anzahl
der Kraftlinien, die von einem Strome ¢ ausgehen. Mithin
ist L die Anzahl der Kraftlinien, die von einem gestreckten
Stromleiter oder einer einzelnen Windung mit der Strom-
stdrke 1 ausgehen, oder: das Verhiltnis seiner Kraftlinienmenge
zu seiner Stromstirke.
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Besteht der Stromkreis aus N Windungen, von denen jede simt-
liche Kraftlinien umschlieBt, so folgt aus Gl. 87

N

Die Kraftlinien entstehen gleichzeitig mit dem Strome ¢ und
bleiben solange unverindert bestehen, als der Stromkreis und die
Stromstirke unverindert bleiben. Dasselbe gilt fiir den Arbeitswert
in bezug auf sich selbst. Er ist also nichts anderes als die magne-
tische Arbeit, die zur Erzeugung der eigenen Kraftlinien,
also zur Herstellung des eigenen magnetischen Feldes not-
wendig ist. Er besteht so lange als potentielle Energie, solange
alles unverindert bleibt. Verschwindet der Strom, so verschwindet
auch sein magnetisches Feld, und die magnetische Arbeit 4 setzt
sich in elektrische Arbeit um, da beim Verschwinden des Stromes ein
Induktionsstrom im eigenen Kreise (Extrastrom § 187) entsteht.

120. Spezielle Fille.

Nach dem Vorhergehenden erhalten wir offenbar die Koeffizienten
der Selbstinduktion aus denen der gegenseitigen, wenn wir die beiden
Stromkreise in einen zusammenfallen lassen.

a) Wir erhalten also aus § 118, a) fiir den Koeffizienten der
Selbstinduktion einer Spule, deren sdmtliche Kraftlinien von simt-
lichen N Windungen umschlossen werden?)
47nN®* 4aN®us

w1

L=

b) Fir einen geradlinigen Leiter in Luft, dessen Linge ! sehr

groB ist gegeniiber seinem Radius r, und dessen Material die magne-
tische Durchléssigkeit u hat, ist

21 u
L=21(1 LA AY
l(ognatr 1+4>

Besteht der Leiter aus einem unmagnetischen Metall (1 = 1),
(80 ist ‘
27 3
L=21(1 t—— —).
l ( og na '

c¢) Zwei parallele Drihte im Abstande a, jeder von der Linge |
und dem Radius . Geht der Strom in einem derselben hin, im

1) Niaherungsformeln fiir eisenlose Spulen, bei denen diese Bedingung nicht
erfiillt ist, in ETZ 1917, S. 521 (Korndérfer).
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anderen zuriick (Stromschleife), so ist die Selbstinduktion jedes der
beiden (vgl. § 164 und 165)

L = 2l<lognat%—}—%>. *)

Die Selbstinduktion beider zusammen, also der Stromschleife, ist
dann gleich dem Doppelten, also

L=141 <log natﬁ—}——‘Z)
r

d) Konzentrisches Kabel (Abb. 36, S. 47). Gesamte Selbst-
induktion der aus AuBen- und Innenleiter bestehenden Stromschleife,
wenn [ die Linge des Kabels bedeutet:

T rot ¥ ro2
L=l[2l t=242 —3 1] —'*————-"’——]
ogna r _}— (,.3‘.' — ,r?‘.’)e og na 7 7.32 — 1’2.“

e) Ein kreisformig gebogener Draht mit der Linge I, dem
Kriimmungsradius B und dem Durchmesser 2

y l 2y IS
Abb. 184. Abb. 185.

*) Dieselbe Formel gilt fiir jeden Draht eines symmetrischen Mehrphasen-
systems, wenn die iibrigen Drihte zusammen die gemeinsame Riickleitung bilden.
Uber die Anwendung dieser Grundformel auf mehr als zwei Leiter, sowie auf
unsymmetrische Drehstromleitungen vgl. J. Fischer-Hinnen, Elektr. und
Magschinenb. 1918, S. 314.
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Weitere Formeln sind in Heydweiller ,Elektrische Messungen“
(Leipaig 1892) zu finden. Uber den EinfluB der Hautwirkung
vgl. § 169.

Werden alle GroBen in cm eingesetzt, so erhélt man L in absol.
elektromagnetischen Einheiten. Dividiert man durch 10°% so erhilt
man Henry (§ 299).

Bei Drihten aus unmagnetischem Stoff ist u == 1. Bei Eisen-
drihten hingt u von der Stdrke und der Periodenzahl des Stromes
ab, und diese Abhingigkeit 1dBt sich theoretisch nicht angeben.
Abb. 184 zeigt die Werte von u in Abhingigkeit von der Strom-
dichte fiir verschiedene Eisendrahtseile auf Grund von Messungen
bei 50 Perioden'). Abb. 185 zeigt die Abhingigkeit des u von der
Stromstirke bei den Periodenzahlen 15, 25 und 51, woraus man
sieht, daB u stark abnimmt, wenn ~ wichst?).

121. Verhiltnis zwischen dem Koeffizienten der gegenseitigen
und der Selbstinduktion.

~ Aus der Grundgleichung fiir den Koeffizienten der gegenseitigen

Induktion zweier Spulen (§ 118) folgt, daB er um so groBer ist, je

kleiner der Abstand der beiden Stromkreise ist. Er erreicht also ein
Maximum, wenn die beiden Stromkreise zusammenfallen, dann ist

M—=L0L, ... ...... (%)

Man sieht dies ohne weiteres bestitigt bei Spulen ohne magne-
tische Streuung, fiir die

47Nz _ 4aN,®

L, = R o ist.
o] - 0
Ferner ist in diesem Falle
M N, M N
2 _ s d Z_2
L, N "¢ LTN,

Wenn diese Beziehung gelten soll, so miissen sémtliche Kraft-
linien des einen Stromkreises alle Windungen des anderen durch-
setzen. Man kann dies ziemlich angenéhert verwirklichen, wenn die
Windungen beider Stromkreise auf einen geschlossenen Eisenkern un-
mittelbar iiber- oder nebeneinander aufgewickelt sind. Die Kraft-
linien beider Stromkreise verlaufen dann fast alle im Eisen. Sobald
aber eine Streuung der Kraftlinien vorhanden ist, gilt diese Beziehung
nicht mehr, sondern es ist dann M?< L, L, (Vgl §150,)

1) Die eingeschriebenen Zahlen bedeuten z. B.: 7><2 =7 Drihte von 2 mm
Durchmesser. 24 (7><1,05) = 24 Litzen, jede aus 7 Drihten von 1,05 Durchm.
Man ersieht daraus, wie sehr ¢ abnimmt, wenn die Anzahl der Drihte zu-
nimmt. ETZ 1915 S. 45.

?) ETZ 1915 S. 186.

Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 14
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Beispiel. Ein Eisenring (Dynamoblech) von 100 cm Linge und 2 cm?®
Querschnitt! ist mit 1000 Windungen bewickelt, die von 0,46 4 Strom durch-
flossen werden. Daher, sind die Amperewindungen auf der Lingeneinheit 4,6.
Dazu findet man aus Abb. 177 eine Kraftliniendichte von etwa 12000 und da-
zu aus Abb. 123 p = 2000.

Also ist die Selbstinduktion:
4.3,14.10002%.2000.2
100

Und da eine praktische Einheit (Henry) gleich 10° absolute Einheiten ist,
so ist L = 0,5 Henry.

Wickelt man nun auf denselben Kern eine zweite Wicklung mit 100 Win-
dungen, so ist unter der Voraussetzung, daf die magnetische Durchlissigkeit
dieselbe geblieben ist,

L, = 0,005 Henry.

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist
4.3,14.1000.100-2000.2
100

L= = 500000000 absolute Einheiten.

M= ==0,05 Henry.

oder

M =L, L, = y0,5-0,005 = 0,05 Henry.

122. Die gesamte magnetische Arbeit zweier Stromkreise.

Haben wir zwei Stromkreise mit den Stromstérken ¢, und i,
mit den Selbstinduktionen L, bzw. L, und der gegenseitigen Induk-
tion M, so reprisentiert zunichst jeder eine magnetische Arbeit ent-
sprechend Gl. 88, und beide zusammen eine magnetische Arbeit
entsprechend Gl. 86. Die gesamte magnetische Arbeit 4, d.h. die-
jenige, die zur Herstellung des gesamten magnetischen Feldes beider
Stromkreise nétig ist, ist also

2L, | 4, L ..
A=L§—1+1§—2+1122M.

Das gilt unter allen Umstéinden, wie groB auch die magnetische
Streuung ist, denn diese kommt in dem Werte fiir M zum Ausdruck.
Je groBer die Streuung ist, d. h. je kleiner die Anzahl der beiden
Stromkreisen gemeinsamen Kraftlinien ist, desto kleiner ist M und
desto kleiner die gesamte magnetische Arbeit. Besteht gar keine
Wirkung zwischen beiden, d. h. ist die Streuung unendlich gro8, so
ist M = O und das dritte Glied in der obigen Summe verschwindet!).

1) Vgl. auch § 167.
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Elektrische Induktion.

123. Das Wesen der elektrischen Induktion.

Die Erzeugung einer Potentialdifferenz in irgendeinem
Leiter durch Induktion findet immer dann statt, wenn
dieser Leiter magnetische Kraftlinien schneidet?!). Ist der
Leiter geschlossen. so ist diese Potentialdifferenz oder elektro-
motorische Kraft die Ursache eines Stromes.

Dieses Gesetz gilt ohne jede Einschrinkung; d. h. es ist gleich-
giiltig, ob das Schneiden der Kraftlinien durch Bewegung des Leiters
in einem ruhenden magnetischen Felde, oder durch Bewegung der
Kraftlinien gegen einen ruhenden Leiter geschieht, und es ist ferner
gleichgiiltig, ob die Kraftlinien von Magneten oder Strémen herriihren.

Es entsteht demnach eine Potentialdifferenz in folgenden Fillen:

1. Bei jeder Bewegung eines Leiters in einem magnetischen
Felde, wenn dabei Kraftlinien geschnitten werden (Dynamomaschinen).

2. Beim Entstehen oder Verschwinden eines magnetischen
Feldes in der Nihe eines Leiters. Beim Entstehen desselben schieflen
die Kraftlinien gewissermaflen aus dem Magnete oder dem Strom-
leiter hinaus und erfiillen den umgebenden Raum. Dabei miissen
sie die in ihrem Bereiche befindlichen Leiter schneiden. Beim Ver-
schwinden des magnetischen Feldes schlipfen die Kraftlinien ge-
wissermalen wieder in das Eisen oder den Stromleiter zuriick und
schneiden dabei wieder die in ihrem Bereiche befindlichen Leiter.
(Transformatoren, Funkeninduktoren).

3. Bei jeder Anderung der Stirke eines magnetischen Feldes.
Denn bei jeder Zunahme in der Stirke entstehen neue Kraftlinien,
und bei der Abnahme verschwinden welche in der eben geschilder-
ten Weise und schneiden dabei die in ihrem Bereiche befindlichen
Leiter.

1) Wie auf S. 4 betont wurde, sind die Kraftlinien nicht etwa wirk-
liche Fidden, sondern Kraftrichtungen. Daher ist die Ausdrucksweise vom
»Schneiden der Kraftlinien“ nut eine bildliche, aber wegen ihrer Anschaulich-
keit sehr niitzliche.

14*
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, Aus all dem folgt, daB die elektromotorische Kraft, bzw. der
induzierte Strom nur solange dauert, als die Bewegung oder Ver-
anderung dauert.

124. GroBe der induzierten elektromotorischen Kraft.

Wir wissen aus § 76 u. f., daB zwischen einem Stromleiter, der
einen Strom J fithrt, und einem Magnet Krifte bestehen, die eine
Bewegung des einen oder des anderen verursachen kénnen. Findet
eine. solche Bewegung wirklich statt, wie bei den in § 77 gegebenen
Beispielen, so wird dabei auch Arbeit (mindestens zur Uberwindung
der Reibung) geleistet. Diese. kann unmoglich aus nichts entstehen,
sondernr muB auf Kosten einer anderen Arbeitsform geleistet werden.
Das ist in diesem Falle der elektrische Strom, dessen sekundliche
Arbeit (Leistung EJ, wenn E die EMK der Stromquelle bedeutet)
um einen ebenso groBen Betrag vermindert wird, als die mechanische
Arbeit der Bewegung betrigt. Diese Verminderung erscheint als
Schwéchung des Stromes gegeniiber dem bei Stillstand!) durch einen
wiahrend der Bewegung induzierten Strom von entgegengesetzter
Richtung. Natiirlich muB die gesamte Arbeit von der Stromquelle
hergegeben werden.

Ist urspriinglich kein Strom vorhanden, und’wird dieselbe Be-
wegung durch duBlere mechanische Krifte durchgefiihrt, so wird ein
Strom induziert, dessen Arbeit gleich der mechanischen Arbeit der
Bewegung ist. . .

'Hat der induzierte Strom wibrend eines Zeitelementes d ¢ die
EMK ¢ und die Stromstiérke ¢, so ist seine elektrische Arbeit e<3-d+t
Die mechanische Arbeit, die zur Durchfiihrung der Bewegung wih-
rend derselben Zeit notwendig war, ist H-i-dl-ds, weil §.i-dl die
Kraft zwischen dem Felde $ und dem Stromelemente dl ist (wenn
die Bewegung senkrecht zu den Kraftlinien erfolgt; § 78), und wenn
d s das Wegstiickchen ist, das wihrend der Zeit d ¢ zuriickgelegt wurde.

Dijese Arbeiten sind nach dem Satze von der Erhaltung der
Arbeit einander gleich; also e-i-dt=—9-i-dl.-ds.

Demnach ist die induzierte elektromotorische Kraft

e=$g-dl-%ft.

Oder da % = v, wo v die Geschwindigkeit der Bewegung ist,

fol
so fogt e=%-vdl . . . . ... .. (90

1) Gegeniiber dem sogenannten ,KurzschluB8strom® bei Stillstand. In der
Elektrotechnik pflegt man nicht unmittelbar die Verminderung des Stromes zu
betrachten, sondern die infolge der Drehung induzierte gegenelektromotorische
Kraft, welche der EMK E der Stromquelle entgegengesetzt ist, so daB die ge-
samte EMK gleich F—e ist, woraus eine entsprechende Verminderung des
Stromes folgt.
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d.h die induzierte EMK ist gleich dem Produkte aus der
Feldstiarke, der Geschwindigkeit und der Lénge des Leiters,
wenn die Bewegung senkrecht zu den Kraftlinien erfolgt.

SchlieBt das Leiterstiickchen d7 mit der Richtung der Kraft-
linien einen Winkel a ein (Abb. 108), und erfolgt die Bewegung nicht
senkrecht zur Richtung der Kraftlinien, sondern in einer um den
Winkel g abweichenden Richtung O R, so ist

e=H-v-sina-cosf-dl . . . . (91)

Dieser Wert ist am gréBten, wenn « == 90° p =00 ist, also
wenn das Leiterelement senkrecht zur Richtung der Kraftlinien ist
und auch senkrecht zu ihnen bewegt wird. Das ist der zuerst an-
genommene Fall.

Ist aber ¢ = 0°, oder B = 90°, so ist e = 0; d. h. es findet
keine Induktion statt, wenn das Leiterstiickchen ds in der
Richtung der Kraftlinien liegt, oder wenn .die Bewegung
in der Richtung der Kraftlinien geschieht.

Beispicl: Fiir den Raum eines Laboratoriums ist das magnetische Feld
der Erde homogen. Im mittleren Europa ist die Feldstirke = 0,45 abs.
Einh. (ungefihr), d. h. soviel Kraftlinien treffen auf die zu ihrer Richtung
genkrechte Flicheneinheit. Wird ein 100 c¢m langer geradliniger Draht in
1 Sekunde 100 cm weit bewegt, und zwar so, daB er die Kraftlinien senkrecht
schneidet, so erhalten die Enden des Drahtes nach Gl. 90 eine Potentialdiffe-
renz e = 0,45.100.100 = 4500 abs. Einh., und weil 10° abs. Einh. == 1 Volt
sind, so ist e = 0,000045 Volt.

Man kann das Induktionsgesetz auch in andere Formen bringen.
Da ds-dl die von dem Elemente ds wihrend der Fortbewegung um
das Stiick d! bestrichene Fliche ist, und weil ferner § die Anzahl
der Kraftlinien ist, die auf eine zur Richtung der Kraftlinien senk-
rechte Flicheneinheit treffen (§ 6), so ist -

Heds-dl =dj3
beziehungsweise
$-ds-dl-sin ¢-cos f =dj3,
wobei dj die Anzahl der Kraftlinien bedeutet, die wihrend dieser
Bewegung von dem Elemente ds geschnitten wurden. Also
o5,
dt
das heiBt: die induzierte EMK ist gleich den in der Zeit-
einheit von dem Leiter senkrecht geschnittenen Kraft-
linien.

Handelt' es sich um einen Leiter, der eine geschlossene Figur
bildet, was man in der Elektrotechnik als eine Windung bezeichnet,
so laBt sich dieses Gesetz noch in anderer Weise aussprechen.
Ist 3 die Kraftlinienmenge, die von der Windung umschlossen
wird, und wird ein Stiick dl derselben irgendwie bewegt, so nimmt
3 um ebensoviel Kraftlinien zu oder ab, als dieses Leiterstiick bei
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der Bewegung schneidet, also nach dem vorigen um dj. Mithin ist
Z—i’ nichts anderes als die Anderung der Kraftlinienmenge wihrend
der Zeit dt. Demnach kann die letzte Gleichung so ausgedriickt
werden: die induzierte EMK ist gleich der Anderung der
von einer Windung unrschlossenen Kraftlinienmenge.

Wird die Kraftlinienmenge 3 nicht von einer, sondern von N
hintereinandergeschalteten Windungen umschlossen, so ist die in-
duzierte EMK )
dy
dt’

e —

125. Die Richtung der induzierten EMK. Die Gesetze von
Lenz und Fleming.

Im vorigen Paragraph wurde schon darauf hingewiesen, daBl
bei einer durch elektromagnetische Krifte eingeleiteten Bewegung
die induzierte EMK eine solche Richtung hat, daB sie den Strom
schwéacht. Wenn aber durch duBere Kriafte eine Bewegung gegen
die elektromagnetischen Krifte durchgefithrt wird, so leisten jene
eine Arbeit, die der des bestehenden Stromes zugute kommt; d. h.
die induzierte EMK hat jetzt dieselbe Richtung wie der Strom. In
beiden Fillen sucht die induzierte EMK, bzw. der induzierte Strom
die Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hindern.
Wir miissen daher, wenn es nicht bloB auf den absoluten Wert der
induzierten EMK, sondern auch auf ihre Richtung in bezug auf
einen schon bestehenden Strom oder auf die Richtung des indu-
zierenden Feldes ankommt, den mathematischen Ausdruck fiir die
induzierte EMK mit negativem Vorzeichen versehen. Die letzte
Gleichung lautet dann

d3

dt’

Dieses Gesetz muf} natiirlich auch auf die Wechselwirkung
zweier Strome anwendbar sein. Haben wir z. B. zwei parallele gleich-
gerichtete Strome, so ziehen sie sich an. Geschieht diese Bewegung
wirklich, so werden Strome induziert, die sie zu hindern suchen.
also Stréme von entgegengesetzter Bichtung wie die bestehenden.
Entfernt man sie aber voneinander, so mull man die anziehende
Kraft iiberwinden; dabei werden Strome von derselben Richtung
wie die bestehenden induziert, weil dadurch die zu iiberwindende
Anziehung verstdrkt wird.

Entfernt man zwei geschlossene Stromkreise, von denen nur
einer Strom fiihrt, voneinander, so wird in dem vorher stromlosen
ein gleichgerichteter Strom induziert; ndhert man sie, so hat der
induzierte Strom entgegengesetzte Richtung wie der bestehende.

Dieses Gesetz, wonach die induzierte EMK immer eine.solche

(92)
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Richtung hat, daB sie die Bewegung oder Verénderung, durch die
-sie zustande kommt, zu hindern sucht, wurde von Lenz aufgestellt
und fiihrt daher seinen Namen. Dabei entspricht das Verschwinden
eines magnetischen Feldes oder das Unterbrechen eines Stromes
einem Entfernen bis ins Unendliche, das Entstehen hingegen einer
Anndherung aus dem Unendlichen.

Fleming hat eine Regel angegeben, die aus der Richtung der
Kraftlinien und der Bewegung die Richtung der induzierten EMK
zu bestimmen gestattet. Sie lautet:

Hilt man die drei ersten Finger der rechten
Hand (Abb. 186) so, daBl sie drei zueinander senk-
rechte Richtungen andeuten, und zeigt der Daumen
in die Richtung der Bewegung v, und der Zeige-
finger in die Richtung der Kraftlinien Z, so hat die
induzierte EMK die Richtung des Mittelfingers.

Bequemer ist folgende Fassung dieser Regel:
Man halte die flache rechte Hand so, daf die Abb. 186.
Kraftlinien auf die innere Handfliche senkrecht
auftreffen, und der Daumen in der Bewegungsrichtung zeigt, dann
zeigen die Fingerspitzen die Richtung der induzierten EMK an.

Das Gesetz von Lenz liaBt sich natiirlich auch auf die Induk-
tion im eigenen Stromkreise anwenden. Wird ein Strom ver-
mindert oder ganz unterbrochen, so entsteht in demselben Strom-
kreise ein anderer Strom (Extrastrom § 187), der die Verminderung
oder Unterbrechung zu hindern sucht, also gleiche Richtung hat.
Wird der Strom geschlossen oder ein schon bestehender verstirkt,
so hat der Extrastrom entgegengesetzte Richtung, weil er das
Zustandekommen des Stromes oder seine Verstirkung zu ver-
hindern sucht.

Das muB natiirlich auch mit dem mathematischen Grundgesetz
(Gl 92) in Ubereinstimmung stehen, wovon man sich durch folgende
Uberlegung leicht iiberzeugt. Wenn z. B. ein Strom zunimmt, so
3
dt
positiv. Da aber die Gl. 92 ein negatives Vorzeichen hat, so ist e
negativ. d. h. beim Zunehmen eines Stromes wird eine EMK indu-
ziert, die ihm entgegenwirkt. Nimmt ein Strom ab, so ist die

Anderung seines Feldes jliz’t— negativ und e positiv, d. h. die induzierte

EMK hat dieselbe Richtung wie der Strom.

Bei der Bestimmung der GréBe der induzierten EMK sind wir
ausgegangen von dem Fall, wo in dem Stromkreise schon eine
EMK E und ein Strom J vorhanden war (§ 124). Bezeichnen wir
die induzierte EMK mit e, so kommt diese mit zu E hinzu. Es ergibt
sich dann auch eine andere Stromstirke, die wir mit i bezeichnen.
Nach dem Ohmschen Gesetze ist

wiichst auch sein magnetisches Feld, daher ist seine Anderung
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i E-+e
T w

oder
E=wi—e. . . . . .. .. (98

Setzt man Gl 92 ein, so ist

E=wi+N%. N C LY

Das ist die Spannungsgleichung fiir irgend einen geschlossenen
Stromkreis, in dem nebst einer urspriinglichen EMK E eine indu-
zierte EMK e auftritt.

126. Richtungswechsel der induzierten EMK, Wechselstrom-
und Gleichstrommaschine.

Aus GL 90 geht hervor, daB die Richtung der induzierten EMK
von der Richtung der Kraftlinien und von der Bewegungsrichtung
abhéngt. Wenn daher eine von diesen beiden sich #ndert, geht
die Richtung der induzierten EMK in die entgegengesetzte iiber;
wenn aber beide gleichzeitig sich &ndern, findet kein Richtungs-
wechsel statt.

/f\/é\
\’/
723456

Abb. 187. Abb. 188.

Man erkennt daraus, da durch Drehung einer Spule ohne
weitere Hilfsmittel nur Wechselstrom ‘erzeugt werden kann
(Wechselstrommaschine). Soll daraus ein gleichgerichteter Strom
gemacht werden, so miissen die Enden der Spule zu einem Kom-
mutator gefiihrt werden, durch den die Richtung des Stromes im
duBeren Teile des Stromkreises gerade in dem Augenblick umgekehrt
wird, wo die induzierte EMK durch Null geht. Wihrend also in
der rotierenden Spule ein Wechselstrom 4 B (Abb. 187) besteht, ver-
lauft im &duBeren Teile des Stromkreises ein gleichgerichteter, pul-
sierender Strom AC. Wie man sieht, ist dieser Strom nicht gleich-
artig mit dem Strom, der durch eine galvanische Zelle oder durch
einen Akkumulator erzeugt wird. Um einen solchen zu erhalten,
mull man moglichst viele Spulen anwenden, die auf einen rotieren-
den Korper radial angeordnet werden, so daB in kurzen Zeitriumen
aufeinanderfolgende Wechselstrome (1, 2, 3 .... in Abb. 188) erzeugt
werden.. Der Kommutator ist so einzurichten, daB von jedem
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dieser Wechselstrome nur der mittelste Teil (Scheitelwert) in den
duBeren Stromkreis geleitet wird. In diesem verlduft dann ein
Strom, der durch die starkgezeichnete Linie in Abb. 188 dargestellt
ist. Der von einer Gleichstrommaschine gelieferte Strom ist also
streng genommen kein konstanter, sondern ein schwach pulsierender.
Betrachten wir z. B. ein Drahtrechteck (eine Windung), das um
seine Achse O (Abb.189) in dem von den Polen NS herriihrenden
magnetischen Felde mit gleichméBiger Geschwindigkeit gedreht wird.
Die wagrechten Linien mit den Pfeilen geben die Richtung der
Kraftlinien an. Wenden wird darauf das Grundgesetz (§124) an, so
erkennen wir, dafl Induktion nur in den
beiden Lingsseiten des Rechteckes statt-
findet, da die kurzen Seiten wihrend
der Drehung von den Kraftlinien nicht
geschnitten werden. Aus dem Gesetz
von Fleming erkennen wir, dal bei
einer Drehung im Sinne des Uhrzeigers
in den beiden Lingsseiten entgegengesetzt
gerichtete EMKe (in bezug auf den Rauin) Abb. 189.
induziert werden, die aber in bezug auf
das geschlossene Rechteck in demselben Smne wirken, also sich
addieren. Diese Richtung bleibt wihrend einer halben Drehung be-
stehen. Wihrend der néchsten halben Drehung aber bewegt sich
jene Seite, die vorher von oben nach unten ging, von unten nach
oben. Da die Richtung der Kraftlinien ungeéndert geblieben ist,
muB die induzierte EMK wihrend dieses Uberganges ihre Rlchtung
andern.

Geht man von der anderen Form des Induktionsgesetzes aus
(GL 92), wonach die EMK gleich ist der Anderung der Kraftlinien, die
von der Windung umschlossen werden, so mul ein Richtungswechsel

dort eintreten, wo die Anderung der Kraftlinienzahl ﬁ_&t von positiven

zu negativen Werten iibergeht, also Null ist. Das ist der Fall,
wenn die Windung die groBtmogliche Kraftlinienmenge umschlieSt,
d. h. wenn sie senkrecht zur Kraftlinienrichtung steht.

Man erhilt also durch Drehung einer Windung oder einer Spule
eine EMK, die ihre Richtung wihrend einer ganzen Umdrehung
zweimal dndert. und zwar gerade in jenen Augenblicken, wo die
Windung die gréBtmogliche Kraftlinienmenge umschlieBt. Dagegen
ist die EMK in jenen Augenblicken am groBten, wo die Windung
keine Kraftlinien umschlieBt, weil da die Anderung der Kraftlinien-
menge am gréBten ist, oder von jeder Lingsseite der Windung die
meisten Kraftlinien in der Zeiteinheit geschnitten werden. Es ent-
steht also an den Enden der Windung eine Wechselspannung,
und wenn der Stromkreis geschlossen wird, ein Wechselstrom.
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127. Unipolare Induktion.

Die Induzierung einer EMK bzw. eines Stromes (bei geschlosse-
nem Stromkreis) ist die umgekehrte Erscheinung wie die Bewegung
eines Stromleiters oder Magnetes durch magnetische Kraft. Sie tritt
immer ein, wenn ein Stromleiter oder Magnet entgegen jener Rich-
tung bewegt wird, welche ihm durch die magnetische Kraft ge-
wiesen wird. So wird bei der in Abb. 89 dargesteliten Vorrichtung
ein Strom induziert, wenn der zylindrische Magnet ns entgegen der
Richtung gedreht wird, in welcher er von dem durch Pfeile bezeich-
neten Strom angetrieben wird. Da hier nur ein Pol des Magnetes
innerhalb der Stromschleife LK@ wirken darf (wenn beide wirken,
heben sich die induzierten EMKe gegenseitig auf), so bezeichnet man
diese Induktion als unipolare. Da die induzierte EMK sehr klein
ist, so kann der aus ihr entstehende Strom nur festgestellt werden,
wenn die Stromquelle @ durch ein Galvanometer ersetzt wird.

Hilt man das in § 123 ausgesprochene Grundgesetz fest, daB
Induktion stattfindet, wenn Kraftlinien von einem Leiter geschnitten
werden, so mu man annehmen, daf sich die vom Magnet aus-
gehenden Kraftlinien mit dem Magnet mitdrehen?).

Hierher gehort auch die als Faradaysche Scheibe bekannte
Vorrichtung, die aus einer Kupferscheibe und einem Magnet be-
steht, dessen Kraftlinien die Scheibe durchsetzen. Wird die Scheibe
gedreht, so dreht sich der Magnet in gleicher Richtung mit, weil
seine Kraftlinien die Radien die Scheibe schneiden. H&lt man den
Magnet fest, wihrend die Scheibe gedreht wird, so kann man einen
Strom zwischen Achse und Rand der Scheibe abnehmen.

Wird der Strom nicht abgeleitet, so entstehen in der Scheibe
in sich geschlossene Strome, welche radial bis zum Rand der Scheibe
und seitwirts wieder zur Achse zuriick verlaufen (vgl Abb. 258; die
Induzierung durch einen Wechselstrommagnet in einer ruhenden
Scheibe findet in #hnlicher Weise statt) Da sich der induzierte
Strom ganz in Wéirme umsetzt, wird diese Vorrichtung zur
Démpfung von Schwingungen in MeBinstrumenten (§ 265; 2) und
als gegenwirkende Kraft in Elektrizititszihlern beniitzt.

Wird die Scheibe oder der Magnet gedreht, wiihrend der andere
Teil frei ist, so daB er sich mitdrehen kann, so hat man eine
elektromagnetische Kupplung, wobei die Kupplung aus den

1) Dieser Apparat ist die Hauptstiitze fiir die Annahme, daB die Kraft-
linien nicht im Raume feststehen, sondern sich mitdrehen (vgl. die Anmerkung
auf 8. 4 und 143). Zwar kann man die Drehung des Magnetes durch den
Strom, und umgekehrt die Induzierung eines Stromes durch Drehung des
Magnetes auch unter der Annahme feststehender Kraftlinien erkliren (S. Valen-
tiner ,Die elektromagnetische Rotation und unipolare Induktion®; Karlsruhe
1904 bei G. Braun), aber nur unter recht gezwungenen Annahmen, denen
fgeg};eniiber die Annahme, daB sich die Kraftlinien mitdrehen, erheblich ein-
acher ist.
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Kraftlinien besteht, welche die Scheibe durchsetzen. Wird die Be-
wegung dieser Kraftlinien nicht durch Drehung eines Magnetes be-
wirkt, sondern durch geeignete Anordnung feststehender Spulen, die
von Wechselstromen verschiedener Phase durchflossen werden, so
erhdlt man einen Drehfeldmotor (§ 222).

Die unipolare Induktion hat den Vorteil, daB ein konstanter
gleichgerichteter Strom entsteht, wihrend bei der Drehung einer
Schleife oder Spule in einem magnetischen Felde ein Wechselstrom
entsteht (§ 126), der nur mit Hilfe eines Kommutators in einen
gleichgerichteten Strom umgewandelt werden kann. Trotz diesem
Vorteil ist die unipolare Induktion fiir elektrische Maschinen un-
geeignet, weil die Hintereinanderschaltung mehrerer Leiter (Win-
dungen) nicht ausfiihrbar ist.
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Der einfache Wechselstrom.

128. Die induzierte EMK als einfache periodische Funktion,

Wir haben in § 126 gesehen, daB bei der Drehung eines Draht-
rechteckes in einem homogenen Felde eine EMK induziert wird,
die wibrend jeder ganzen Umdrehung zweimal das Vorzeichen
wechselt. Ist der Stromkreis geschlossen, so mul auch der ent-
stehende Strom zweimal sein Vorzeichen wechseln. Es ist nun unsere
Aufgabe, die Gesetze eines solchen Wechselstromes aufzustellen. Wir
gehen dabei von dem einfachsten Fall aus, wo
nimlich in dem Stromkreise keine andere als

B o

===3°+  die induzierte EMK vorhanden ist.
~,_ BN Abb. 190 stellt einen Querschnitt durch
. g 17  Abb. 189 senkrecht zur Drehungsachse O dar.
gi AB ist der Querschnitt der um diese Achse ge-
7= drehten Stromfliche. Die wagrechten Linien mit
£ " den Pfeilen bedeuten die Kraftlinien des homo-
Abb. 190. genen Feldes. Bei der Stellung 4B umschlieft

der rechteckige Stromleiter die groBte Kraft-
linienmenge, die wir mit § bezeichnen. Ist das Rechteck um den
Winkel ¢ gedreht, so daB es die Stellung OC hat, so ist die Kraft-
linienmenge, die jetzt von ihm umschlossen wird:

== 5 cos «.

Das gilt fiir jeden beliebigen Wert des Winkels «.

Die bei der Drehung induzierte EMK ist nach Gl 92
. dg d(8eose) . . dea
e= th—~—N—T—1V8sma-ﬂ.

Geschieht die Drehung mit gleichméBiger Geschwindigkeit, so
ist « proportional der Zeit ¢, also

c=—=wt.

de
D folgt — — w.
araus folg T w
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Mithin ist w die Winkelgeschwindigkeit. Und es ergibt sich weiter

e=owNZsine . . . . . ... (95
Setzt man
oNZg=GC. . . . . ... . (96
80 ist

e=—=CEsinc=C¢sinwt

fur a:f— oder fiir t=—n- ist e=G;
2 2w

& ist also der groBte Wert, den die i
EMK erreichen kann. Man bezeichnet +|&
jhn als Scheitelwert der EMK, weil

er dem Scheitelpunkt der als Kurve 4 -l& o
aufgezeichneten EMK entspricht. Macht
man den Radius OC des Kreises in Abb. 191,

Abb. 190 gleich €, so ist
OD = Esina=ce.

Die Strecke OD stellt also den jeweiligen Wert von e vor, wih-
rend DC den dazugehorigen Wert von 3 darstellt. LéBSt man
OB eine ganze Umdrehung ausfiihren und trigt die GroBe
des Drebungswinkels auf der Abszissenachse, die entsprechenden
Werte OD = ¢ als Ordinaten (Abb. 191) auf, so erhdlt man eine
Sinuslinie als graphische Darstellung der EMK wihrend einer
ganzen Umdrehung, entsprechend der Gl 95. . Dabei wird zweimal

e = 0, namlich fiir ¢ =0 und ¢ = n. Fir a—_:% ist e=E; fir

3n

o = — ist e=—G.

Ist eine ganze Drehung um ¢ =2z vollendet, und setzt man
sie dann noch weiter fort, so wiederholt sich alles. Zwischen O
und 2z liegt also eine ganze Periode. Die Zeit, die dazu notwendig
ist, erhilt man aus 27 = w{¢. Man nennt sie die Dauer einer
Periode oder Schwingungsdauer und bezeichnet sie mit t; es
ist also:

1_271 : 97>
Setzt man '

1

Z =y,

so ist » die Anzahl der Perioden in der Zeiteinheit, und man nennt
sie Periodenzahl oder Schwingungszahl oder Frequenz.

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt
w=2av . . . . . . ... (98
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Da » die Periodenzahl in 1 Sekunde bedeutet, so ist o die
Periodenzahl in 2z Sekunden.
Setzt man diese Werte fiir w ein, so kann man auch schreiben:

. 2 .
e=(€sant=(Sjsm2nvt.

Die Abszissen der Abb. 191 kann man im ZeitmaB ausdriicken,
wenn man sie um das w-fache verkleinert, weil ¢t = % ist.

Aus der Kurve oder der Gleichung fiir ¢ erkennt man, daB e
von O bis z# positive, von = bis 2z negative Werte hat; d.h. die
EMK wechselt bei ¢ = n und a = 27, also zweimal wihrend einer
Periode und 2»mal wihrend einer Zeiteinheit (Sekunde) ihre Rich-
tung. Ebenso oft geht das
Drahtrechteck (Abb. 189) an
den Magnetpolen, die das Feld

3 { erzeugen, voriiber; man nennt
daher 2 » die Polwechselzahl.
0 Wollen. wir den Verlauf

der von dem Drahtrechteck
AB (Abb. 190) umschlossenen
Kraftlinienmenge 3 durch eine
Kurve darstellen, und zwar
iiber derselben Abszissenachse
wie e in Abb. 191, so haben
wir die zu den einzelnen Werten von « gehérigen Werte von DC
als Ordinaten aufzutragen, und erhalten so die Abb. 192. Man ersieht.
aus ihr, daB 3 denselben Verlauf nimmt wie e, nur mit dem Unter-
schied, daB es mit dem Scheitelwerte § beginnt, wihrend ¢ mit

Null beginnt. Den Scheitelwert & erreicht die EMK erst bei g—, also

Abb. 192.

um- eine Viertelperiode spéter als 3 Die induzierte EMK ist

also um eine Viertelperiode oder 90° verspitet oder ver-

zogert gegeniiber den sie erzeugenden Kraftlinien. ‘
Man erkennt dies auch aus den obigen Gleichungen fiir 5 und e,

wenn man e durch dieselbe Funktion ausdriickt wie 3, also in den cos
verwandelt:

e=(§sina=(€cos<a—§>.

Vergleicht man damit die Gleichung fiir die Kraftlinienmenge
3= cosa,

so ersieht man unmittelbar die Phasenverspitung um g— 1

') Es folgt dies auch unmittelbar aus den Induktionsgesetzen; wir fanden,
daB die induzierte EMK gleich ist der Anderung der Kraftlinienmenge, die
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Man erkennt aus der vorstehenden Erdrterung, daB8 in den
mathematischen Ausdriicken fiir ¢ und 3 der Faktor vor der trigono-
metrischen Funktion immer den gréBten Wert oder Scheitel-
wert, und der Faktor w immer die 2nfache Periodenzahl darstellt,
und daB jede einfache periodische Funktion, gleichgiiltig ob sie als
sin oder cos dargestellt ist, durch diese beiden Faktoren vollstindig
bestimmt ist. Demnach bedeutet auch bei .einem Wechselstrom,
dessen Verlauf durch ¢ == & sin wt gegeben ist, § den groBten Wert
oder Scheitelwert der Stromstérke.

Die Scheitelwerte werden im folgenden immer mit groen deut-
schen Buchstaben (G, 3, J), die verinderlichen Augenblickswerte
mit kleinen Buchstaben (e, 3, %) bezeichnet.

Wir sind zu den einfachen periodischen Funktionen dadurch
gekommen, daB wir das Feld, in dem das Drahtrechteck gedreht
wird (Abb. 190), als homogen vorausgesetzt haben. Ist das nicht
der Fall, so lassen sich ¢ und 3 nur durch zusammengesetzte perio-
dische Funktionen darstellen. Im folgenden setzen wir aber, solange
nichts anderes bestimmt wird, nur einfache (einwellige) periodische
Funktionen voraus.

129. Die Elektrizititsmenge eines verinderlichen Stromes.

Die von einem konstanten Strome J wihrend der Zeit ¢ ge-
lieferte Elektrizititsmenge ist @ = .Jt. Diese Grundgleichung darf
bei einem verinderlichen Strome nur fiir ein unendlich kleines Zeit-
teilchen d¢, innerhalb dessen die Stromstirke ¢ als konstant angesehen
werden kann, angewendet werden. Die wihrend dieser Zeit dt vom
Strome gelieferte Elektrizitdtsmenge d@ ist also

AQ=i-dt . . . . . . . .. (99

Dann ist die wihrend einer Zeit ¢ gelieferte Menge @ gleich
der Summe aller dieser, also

Q=dQ=Ii-dt;

d .
von dem Drahtrechteck umschlossen wird, namlich e = — E% Wo diese
Anderung am groBten ist, dort ist also auch ¢ am grofSten. Das ist dort der

3 5
Fall, wo die Kurve fiir ; am steilsten ist, also bei « =12t—, Tn, 7” .3

immer, wo sie durch Null geht. An diesen Stellen muB‘ aflso die in'duzierte
EMK ihren Scheitelwert G erreichen. Und zwar den positiven Scheitelwert,

wenn 3 abnimmt, das ist bei a = —g— Hingegen den negativen Scheitel-
. . . 3x
wert, wenn j zunimmt; das ist bei =5 -

Dort aber, wo die Anderung von 3 Null ist, mufl auch e Null sein;
das ist bei jenen Abszissenwerten der Fall, wo 3 den groBten Wert erreicht,
denn hier ist 3 wihrend einer unendlich kleinen Zeit konstant.
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oder wenn man die Summierung durch eine Integration ersetzt
Q:;fi-dt O ¢ [ [0))
Ist ¢ ein Wechselstrom von der Form ¢ = { sin wt und durch
die Abb. 193 dargestellt, wobei die Zeiten als Abszissen aufgetragen

sind, so ist ¢-dt der Flicheninhalt des schmalen schraffierten Recht-
eckes mit der Hohe ¢ und der Grund-

@ /[ 4 linie d¢. Die wihrend einer halben

» / Periode gelieferte Elektrizititsmenge

% T ist demnach durch die von der halben
2

Kurve und der Abszissenachse ein-
geschlossene Fliche dargestellt. Ihr
Abb. 193. Betrag ist

7

ol =

Q :fidtz f% sinw td¢.
0 0

Fihren wir fiir o die Gl 97 ein, so ist

w|~

&
n
—
[ 5¢]
@,
«Q [=]
')
B | 9
L
K
S
l
|
2
‘ =
—
o
2
o
Q
[Eihacl|
[=3

... (101)

Die wihrend der nichsten halben Periode gelieferte Menge ist

natiirlich ebenso gro8, aber negativ, also @ =— ————31.
k1

Die gesamté, wihrend einer ganzen Periode gelieferte Elektri-
zitdtsmenge ist demnach Null.

130. Der arithmetische Mittelwert.

Durch den Scheitelwert § wird zwar ein Wechselstrom seiner
GréBe nach charakterisiert, aber man kann auf ihn nicht die fiir
einen konstanten Strom geltenden Gesetze anwenden, weil er nur
einen Augenblick lang besteht. Man braucht einen Mittelwert, fiir
den die in § 41 festgesetzte Grundgleichung @ = J¢ gilt, also einen
Mittelwert, der mit der Dauer einer halben Periode multipliziert, die
wahrend dieser Zeit gelieferte Elektrizititsmenge @ gibt. - Bezeichnet
man diesen Mittelwert mit J,;, so ist zu setzen:

Q=T -« - .. .. (102)
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Da nach dem vorigen Q=13 ist, so folgt
a

2
Tmi=—-F=06373 . .. ... (103

Hat das Rechteck abcd (Abb. 193) denselben Flicheninhalt wie
die von der halben Sinuswelle und der Achse eingeschlossene Flache,
so ist J, . nichts anderes als die Hohe ad dieses Rechteckes. J,, ist
also der arithmetische Mittelwert eines Wechselstromes.

Dasselbe gilt natiirlich auch fiir eine EMK von der Form

e=— Esin w¢. Niamlich E ,= ;@3 .

Fiir eine auf der negativen Seite liegende halbe Periode ergibt
sich natiirlich derselbe Mittelwert, aber mit negativem Vorzeichen.
Wiirde man also diesen Mittelwert fiir eine ganze Periode bilden,
so wiirde man Null erhalten. :

Ist der Strom oder die EMK durch eine Cosinus-Funktion dar-
gestellt, z. B. { = Jcosw?, so mull der Mittelwert J, . zwischen den

Grenzen % und 3%: gebildet werden. Wiirde man zwischen den Gren-

zen 0 und 3 integrieren, wie bei einer Sinus-Funktion, so wirde

man Null erhalten, weil der Strom in der ersten und in der zweiten
Viertelperiode entgegengesetztes Vorzeichen hat. Der arithmetische
Mittelwert muB} iiberhaupt immer zwischen zwei Hauptnullpunkten ge-
bildet werden, wie auch immer die Wellenform beschaffen sein mag.

131. Der quadratische Mittelwert.

Der im vorstehenden Kapitel bestimmte arithmetische Mittel-
wert hat fiir die Elektrotechnik so gut wie gar keine Wichtigkeit;
denn die gelieferte Elektrizititsmenge hat nur fiir elektrolytische
Prozesse Bedeutung. Fiir alle praktischen Anwendungen der Wechsel-
stréme kommt vielmehr der Mittelwert aus der Summe der Quadrate
in Betracht.

So ist z. B. die wiahrend einer unendlich kleinen Zeit dt ent-
wickelte, in Wirme umgesetzte Arbeit i’w.d¢ und die wihrend einer
halben Periode entwickelte Warmearbeit 4:

T
A=wfidt . . . . .. ... (104
0

Auch die MefBinstrumente fiir Wechselstrom koénnen nur qua-
dratische Mittelwerte angeben. Denn jene MeBinstrumente, die von
dem einfachen Werte des Stromes abhingen, miiBlten bei jedem
Richtungswechsel des Stromes nach entgegengesetzten Seiten aus-
schlagen. Der Zeiger wiirde also bestindig zwischen positiven und

Benischke, Grundlagen. 4 Aufl. 15
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negativen Ausschligen hin und her schwanken, wenn er iiberhaupt
so rasch nachfolgen kénnte. Da er dies nicht kann, so gibt ein solches
Instrument bei Wechselstrom iiberhaupt keinen Ausschlag. Bei jenen
Instrumenten aber, die vom Richtungswechsel des Stromes unab-
hingig sind, und nur solche kénnen aus dem angefiihrten Grunde bei
Wechselstromen verwendet werden, miissen die Angaben proportional
dem Quadrate des Stromes oder der Spannung sein, weil nur die
im Quadrate vorkommenden Werte immer positiv sind, gleichgiiltig,
ob die GroBe selbst positiv oder negativ ist.
Berechnen wir nun die obige Arbeit unter der Annahme, daB
der Strom i == & sin wt ist, so erhalten wir:
] )
2

Azwsgfsiant=1£2‘—s—f(1——-cos 2wt)dt

k4
sin2 wt|?

2
2 0

2w
. 2n . .
Und weil o = - (nach Gl 97) ist, so ergibt sich:
wd® T
A=——.
: 2 2

Um daraus die mittlere Wirme-Arbeit wihrend einer Zeit-

einheit, das ist die Warme-Leistung P, zu finden, hat man durch

die Zeit % zu dividieren. Es ist also:

2
=3;’—.........(105)

Die Warme-Arbeit wihrend irgend einer Zeit ¢ ist dann:

w3?
4 =->-1,
3 t
2
Setzt man —%— = J?, so gilt dasselbe Gesetz wie fiir einen kon-

stanten Gleichstrom (§ 52).

Dann ist:
P=wJ*? und A=wJt.
Dieser Wert:
J=S __ 3
Va2 1414

ist also nichts anderes als der quadratische Mittelwert, nimlich
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Vo

Da er fiir die Leistung (Effekt) eines Wechselstromes mafgebend
ist, wird er gewshnlich als effektlver Wert bezéichnet.

Dasselbe gilt natiirlich auch fiir eine EMK oder Spannung von
der Form ¢= Esinwt:
€
E=—.
Ve

Wir werden im folgenden immer die effektiven oder quadrati-
schen Mittelwerte mit groBen lateinischen Buchstaben (J, E) zum
Unterschied von den verdnderlichen Augenblickswerten (i, ¢), von den

Scheitelwerten (3, €) und den arithmetischen Mittelwerten (J,;, E,,,)
bezeichnen?).

Der Faktor V2 gilt gemiB obiger Ableitung nur fiir Sinuswellen.
Fiir andere Wellenformen gilt die Beziehung £ =;f—, wobei ¢ den

vom Verfasser eingefiihrten Scheitelfaktor bedeutet (vgl §214).

132. Elektromotorische Kraft der Selbstinduktion.

Das allgemeine Gesetz fiir die Induzierung einer EMK gilt natiir-
lich auch dann, wenn die Kraftlinien nicht von einem fremden
System, sondern von dem Strome ¢ des eigenen Stromkreises her-
rithren. Schickt man z. B. einen Strom ¢ durch eine Spule von N
Windungen (Abb. 194), so erzeugt er ein magnetisches Feld, dessen

1) Man halte sich bestindig vor Augen, daB die effektiven Werte (J, E)
nur Hilfswerte sind, um die Messung und Berechnung von Wechselstrémen zu
erleichtern, die aber von den Augenblickswerten (i, e) scharf zu unterscheiden
sind. Darum verwende ich besondere Buchstaben. Die nicht geniigende Unter-
scheidung hat vielfach zu falschen Darstellungen gefiihrt, indem manchmal
das, was nur fiir die Augenblickswerte gilt, auf die effektiven Werte iibertragen
wurde, und manchmal das, was nur fiur die effektiven Werte gilt, auch auf
Augenblickswerte bezogen wurde. So findet man hiufig die falsche Ansicht,
daB der in § 11—19 behandelte, und in § 39, 87 und 117 auf den elektrischen
Strom angewendete Potentialbegriff zwar auf Gleichstrom, aber nicht auf
Wechselstrom anwendbar sei (Emd e, Elektr. u. Maschinenbau, Wien 1911, 8. 151,
868, 1084. Riidenberg, ebenda S. 1060).. Es wurde schon vom Verf. (ebenda
1912, 8. 135, 260) und dann von Lenz (Archiv f. Elektrot. 1913, S.388) betont,
daB dies zwar fiir die effektiven Werte, aber nicht fiir die Augenblickswerte
gilt. Fiir die Augenblickswerte eines Wechselstromes gilt alles das, was fiir
einen Gleichstrom gilt, der dieselbe Stirke hat wie der Wechselstrom in dem
betreffenden Augenblick. Dagegen gelten fiir die effektiven Werte besondere
Gesetze, die in den folgenden Paragraphen abgeleitet werden. Als Ausgangs-
punkt dient immer das betreffende Gleichstrom-Gesetz, angewendet auf die
Augenblickswerte des Wechselstroms.

15*
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Kraftlinienmenge 3 in jedem Augenblick (nach § 105) bestimmt
ist durch AmiN

0 )

wenn ¢ in absoluten Einheiten ausgedriickt wird.

Andert sich die Stromstirke, so #ndert sich die Kraftlinien-
menge, und daher entsteht nach dem Grundgesetz (Gl. 92) eine EMK:

dy 4N ds
Z = -— —_——————
= e=—N7 W dt
Setzt man wie in § 120
4nN?
S - S
% (Y
80 ist
Qi
Abb. 194, e:——LElt N ¢ (1)

Da diese EMK vom Strome ¢ selbst in seinem eigenen Strom-
kreis induziert wird, so nennt mansie EMK der Selbstinduktion
oder induktive Spannung oder Induktionsspannung. Man
erkennt jetzt auch, warum I als Koeffizient der Selbstinduktion be-
zeichnet wird").

Aus Gl. 92 und 106 folgt

L=—N'd—l.

Es ist dies die allgemeinste Definition fiir den Koeffizienten der
Selbstinduktion.

1) Die letzte Gleichung folgt auch aus § 119, wo wir gesehen haben, daB
i L die vom Strome i erzeugte Kraftlinienmenge bedeutet. Da die induzierte
EMK gleich der Anderung der Kraftlinienmenge (negativ genommen) ist, so
folgt ganz allgemein
d(i L)

dt =~
Ist ¢ konstant, L aber verinderlich (indem z. B. die Gestalt des Strom-
kreises oder die magnetische Durchlissigkeit des Mediums geindert wird), so ist
9L
dt’
Ist L konstant, ¢ aber verinderlich, so ist
di

CZ—Ld—t.

6= —

Sind beide verdnderlich, so ist
AL di
dt— dt’

Im folgenden setzen wir L immer als konstant voraus.

e =
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Betrachtet man nicht den ganzen geschlossenen Stromkreis, son-
dern nur den Teil, der die Spule (Abb. 194) bildet, und bezeichnet
mit k die zw1schen den Enden der Spule herrschende Klemmen-
spannung, so geht die Spannungsgleichung (§ 126) iiber in

k=iw—e . . . . . ... (107)
und nach Einsetzung der letzten Gleichung

k:wi—}-L%. C ... ... (108)

Diese Gleichung besagt folgendes: Wird ein konstanter Strom
(Gleichstrom) ¢ durch eine Spule mit dem Widerstande w geschickt,
so entsteht an den Enden der Spule eine Spannung h = iw. Wird
aber ein Wechselstrom von derselben Stirke "durch dieselbe Spule

geschickt, so ist die Klemmenspannung 4 um L-Z—; groBer. Oder:

Um einen konstanten Strom von der Stirke ¢ durck diese Spule
hindurchzuschicken, ist eine Klemmenspannung k& = 1w erforderlich.
Um einen Wechselstrom von derselben Stirke durch dieselbe Spule

hindurchzuschicken, ist eine um L %ﬁt groBere Klemmenspannung er-

forderlich.
Hauﬁg wird wi als (Ohmscher) Spannungsabfall bezeichnet; dann

mull L d—t als induktiver Spannungsabfall bezeichnet werden.

In § 128 (Gl 96) haben wir bereits die wichtige Beziehung
zwischen Kraftlinienmenge und EMK abgeleitet. Setzt man die
Definition von o (Gl 98) ein, so ist

E=2ar»N3
Dividieren wir beide Seiten dieser Gleichung durch den Scheitel-
faktor der Sinuslinie V2, so gehen die Scheitelwerte iiber in die effek-

tiven Werte
E=2ayN2Z.

In dieser Form ist die Gleichung wenig gebrauchlich, weil es
sich in der Elektrotechnik fast immer um Spulen mit Eisenkern
handelt, und die darin auftretenden Verluste durch Hysterese von
Wichtigkeit sind. Fiir diese ist aber nicht der quadratische Mittel-
wert Z, sondern (nach § 94) die groBte Kraftlinienmenge, das ist
der Scheitelwert 3, maBgebend. Man driickt daher nur die EMK

durch den effektiven Wert £ z‘—/%_ aus und behdlt fiir das magne-

tische Feld den Scheitelwert bei. Dann ist:

2m
E=2"yNg— 144»N 3
Va8
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Dabei gelten E und 3§ in absoluten Einheiten. In der Praxis
driickt man aber B in Volt aus, wihrend das magnetische Feld in
absoluten Einheiten (Kraftlinien) ausgedriickt wird. Da 1 Volt gleich
10® absoluten Einheiten ist, so geht die Gleichung iiber in

E- 108 =444»N8 . . . . . . (109)

Im vorhergehenden haben wir die Abhéngigkeit der EMK von
dem magnetischen Felde festgestellt. Wir brauchen nun noch die
Abbiéngigkeit der EMK von dem Strome 7=— Jsinwt Aus der
Grundgleichung ergibt sich:

di d

2 e T, 2 (e -— & x

T Ldt(\gsmwt) wLJcoswt
Da der Faktor von der periodischen Funktion den Scheitel-

wert € dieser ‘Funktion darstellt, so ist

oL3=€ .. . .. .. .. (110)

Dividiert man beiderseits durch den Scheitelfaktor der Sinus-
welle, so erhilt man die effektiven Werte, also

E=wLJ=2avLJ . .. . . (110a)

e=—1L

Nun ist

e=—=—@E cos wt=GCsin (a——7—2t>,

d. h. die EMK der Selbst-

induktion ist gegen den

Strom um eine Viertel-

periode oder 90° ver-
spatet (Abb. 195).

' Da nach § 128 diese

EMK auch gegeniiber dem

magnetischen Felde um 90°

Abb. 195. verspitet ist, so folgt, daB

Strom und Feld in der

Phase iibereinstimmen miissen (Abb. 195), was ohne wejteres aus dem

47N

Grundgesetz 3 =

folgt, weil dieses auller 3 und ¢ kein von der

Zeit abhingiges Glied enthilt.

Handelt es sich nicht um eine Spule, sondern um einen linearen
(geradlinigen oder krummlinigen) Leiter, so gilt alles Vorstehende so
wie fiir eine einzige Windung. 3 bedeutet dann die Anzahl der
in sich geschlossenen Kraftlinien, die den Leiter umgeben (Abb. 86),
_und zwar zwischen jenen zwei Punkten, zwischen denen die EMK
der Selbstinduktion den Wert & hat, oder zwischen denen die Selbst-
induktion den Wert L hat. An der Anzahl der Kraftlinien dndert
sich nichts, wenn dieses Leiterstiick zu einer Windung zusammen-
gebogen, oder wenn eine Windung zu einem geradlinigen Leiterstiick
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auseinandergebogen, und dabei die EMK € konstant gehalten wird.
Wohl aber dndert sich dabei L und daher auch die Stromstéirke .
Wird & konstant gehalten, so &ndert sich w und L und infolgedessen 3.

Aus Gl 92 und 106 folgt L+di = N-d3 Diese Gleichung kann
ohne weiteres integriert werden, wenn L und N konstant sind, und
man erhilt so

L—=nN3.
1

3 und i sind die zusammengehorigen Augenblickswerte'). Solche
sind auch die Scheitelwerte 3, . Mithin ist auch L =N %; oder
N

anders geschrieben

o L
3=d§'--------m0

Will man 8 in absoluten Einheiten, L und & aber in prak-
tischen Einheiten (Henry und Ampere) ausdriicken, so ist

L
a2 .108
8 =35 10

weil 1 Henry = 10° abs. Einh. und 1 Ampere = 10~ abs. Einh. ist.
. &
Soll die Stromstirke durch den effektiven Wert J = —‘7‘% ausge-

driickt werden, so ist
_ L
= —.10% . .. .. .. (112
8=Vvay10 (112)

Auch die elektromagnetische Grundgleichung 3 = ‘}% gilt ohne

weiteres fiir die zusammengehdrigen Scheitelwerte, also

47
_ 113
§="= (113)
wenn & in absoluten Einheiten, oder
0,47 ,
3= —1;559 (113a)

wenn § in Ampere ausgedriickt wird. Soll die Stromstirke im
effektiven Wert J ausgedriickt werden, so ist.

_%ﬁnJ
_— - .

3

1) Diese Gleichung wurde schon auf S. 207 aus dem allgemeinen Arbeits-
wert erhalten,
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133. Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom.

Im vorhergehenden haben wir die Beziehung zwischen EMK!),
Kraftlinienmenge und Strom festgestelll. Wir wollen nun die Be-
ziehung zwischen Klemmenspannung und Stromstirke fiir einen
Stromkreis mit Widerstand und Selbstinduktion (Abb. 194) ableiten.
Nach Gl 108 ist

. di
k= lw_}—Ld—t.

Wir setzen voraus, daB Klemmenspannung und Strom sinus-
formig verlaufen, also
k=Q®sinowt

Vom Strome ¢ kénnen wir nicht voraussetzen, daB er mit der
Klemmenspannung in gleicher Phase ist, weil das Jetzte Glied der
vorletzten Gleichung um 90° dem Strome voreilt. Der Strom muf
also gegen die Klemmenspannung um einen Winkel ¢ in der Phase
verschoben sein, der zwischen 0° und 90° liegt, also

=g sin (wt— ).

Setzt man die letzten Ausdriicke in die Gleichung fiir % ein,
8o ergibt sich:

R sin wt=w sin (wt-—¢)+ w L 3 cos (wt— @)
Diese Gleichung muBl zu jeder beliebigen Zeit gelten, also auch

zur Zeit wt=0 und wt:—g.

Setzt man zundchst w ¢ =0, so ergibt sich:
0=—wJsingptwLl cos @.
Setzt man wt = g, go ergibt sich:
R =wFcos p—wLsin ¢.
Quadriert man die beiden letzten Gleichungen und addiert sie
dann, so ergibt sich:
82 = §* [w? 4 (w L)?].
_ &
Vur + (0 L)*
Dividiert man die vorletzte Gleichung durch das Quadrat des

Scheitelfaktors, (V2)?, so erhilt man dieselbe Gleichung fiir die effek-
tiven Werte:

Mithin ist
sin(wt—¢@) . . . . (114)

) Wir werden im folgenden statt EMK der Selbstinduktion oder indu-
zierter EMK einfach EMK sagen.



Der einfache Wechselstrom. 233

K? = J? [(w* 4 (0 L)?]
7 K
Vi (@ L}
Aus der ersten Bedingungsgleichung, die wir aus wt=0 er-
halten haben, folgt sofort:
oL

f/g¢=-w‘ e e e e e e e (116)

oder: (115)

wodurch die Phasenverschiebung ¢ bestimmt ist.

Trigt man k£ und i als Sinuslinien auf, so erhalt man Abb. 196.
Der Strom ist gegeniiber der Spannung um den Winkel ¢ in der
Phase verspitet (er eilt der’ Spannung nach), denn fiir wt==0 ist
auch %2 = 0. Dagegen ist 7 erst bei wt= ¢ Null; um ebensoviel
spater erreicht der Strom seinen Scheitelwert & als die Spannung
ihren Scheitelwert &.

Abb. 196. Abb. 197.

Gemafl Gl. 108 ist %k die Summe aus 7w und L%—; . Abb. 197

bringt das zum Ausdruck: Jede Ordinate der Welle k ist die alge-
braische Summe aus den zugehorigen Ordinaten der Wellen ¢w und
L j% Die Welle von L Z—; ist aber gemél GL 106 nichts anderes als
die negative Welle e. Diese eilt gemdB Abb. 195 der -Welle, also-
auch der iw-Welle um eine Viertelperiode nach. Dementsprechend
ist sie in Abb. 197 eingezeichnet, und entgegengesetzt dazu die Welle

di

L 3
Ist L =0, d. h. verlduft der Wechselstrom in einem Stromkreis,
der keine Selbstinduktion hat, so ist ¢ = 0. Es besteht also keine
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom. Dieser Fall ist
praktisch unméglich, weil jeder Strom auch in einem geraden Leiter
ein magnetisches Feld und daher auch eine gewisse Selbstinduktion
hat. Am nichsten kommt dieser Bedingung ein bifilar gespannter
oder gewickelter Draht (§ 165), dessen Leitungswiderstand grof ist.
Die Selbstinduktion verursacht aber nicht nur eine Phasenver-
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schiebung, sondern auch eine Verkleinerung der Stromstirke, wie
aus Gl 115 hervorgeht. Ist w oder L Null, so ist J== %. Das ist

das Ohmsche Gesetz, wie es fiir Gleichstrome gilt (§ 42). Uberhaupt
hat die Gl 115 dieselbe Form wie das Ohmsche Gesetz, nur daB

an Stelle von w der kompliziertere Ausdruck Vw2—|—-(w L)? getreten
ist. Man bezeichnet daher diesen Ausdruck als scheinbaren Wider-
stand oder Scheinwiderstand. Er ist — graphisch dargestellt —
die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks (Abb. 198), dessen
Katheten w und wL sind. Das Produkt wL hat
dieselben physikalischen und mathematischen
Eigenschaften (dieselbe Dimension) wie w. Man
bezeichnet es daher als induktiven Wider-
stand. Demnach ist die Tangente des Phasen-
verschiebungswinkels ¢ gleich dem Verhiltnis des
induktiven zum Ohmschen Widerstande, und
der scheinbare Widerstand ist die geometrische
Summe aus beiden.

Je grofer der induktive Widerstand gegeniiber dem Ohmschen
ist, desto groBer ist die Phasenverschiebung; ist er unendlich groB
gegeuniiber dem Ohmschen, so ist

Abb. 198.

5
= = 0 _ —,
tg@ = o, also ¢ = 90° und J e
Dieser Fall ist praktisch ebensowenig moglich wie der, daB L =0
ist. Man kann ihm aber sehr nahe kommen, wenn sowohl die Peri-
odenzahl » (mithin auch w), als auch L sehr groB ist.
Aus dem Widerstandsdreieck (Abb. 198) ergibt sich sofort

w == cos ¢ Vw? + (w L.
Fiithrt man dies in Gl. 115 ein, so erhilt man:

K cos

J= N S S L 5!

w

Beispiel. Eine Spule, deren Ohmscher Widerstand w = 20 und deren
Selbstinduktion L = 0,5 Henry ist, sei an eine Wechselstromquelle von 100 V.
und 48 Perioden (v) angeschlossen. Dann ist @ = 2 7 48 = 300; der induktive
Widerstand ist w L == 150; .der scheinbare Widerstand ist

Yw? -+ (o L)® 4-/ 400 + 22500 = 151.
Deér scheinbare Widerstand unterscheidet sich also in diesem Falle nur sehr
wenig vom induktiven, weil das Quadrat des Ohmschen Widerstandes klein

ist gegen das des induktiven: Die Stromstirke ist J = %5)% = 0,66 A. Die
Phasenverschiebung ist tg ¢ = %50(—) = 7,5; ¢ = 82° 25". Wiirde die Spule an
Gleichstrom von derselben Spannung angeschlossen, soc wire der Strom

K 100

=w =2 = oA
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134. Arbeit und Leistung eines Wechselstromes.
Leistungsfaktor.

Ist k= Q sin wt¢ die Klemmenspannung irgend eines Wechsel-
stromkreises, so ist nach dem Vorstehenden der Strom darzustellen
durch {= §sin (wt—¢). Die in diesem Stromkreise wihrend des
unendlich kleinen Zeitraumes dit geleistete elektrische Arbeit d A ist
nach § 52

dA =k-i-dt.

Um die Arbeit wihrend einer halben Periode zu finden, haben
wir die obigen Ausdriicke fiir ¥ und ¢ einzusetzen und von 0 biS%

zu integrieren; also

5%
A———J‘kidtzf@ sin wt- 3 sin (wt— @)dt.
0 0

Durch Anwendung einer bekannten trigonometrischen Formel?)
ergibt sich

3 3 o
1
4= @SJ% cos qut—ﬁsj‘% cos (2wt— @)dt.
[} 0

Das ist

[0

K3 7 KRS | . 2
A—Tcosqp {,t‘i\o_fz'?w sin (2wt— @)

0

Das letzte Glied geht nach Einsetzung der Grenzen iiber in:
sin (271 — @) — 8in (—¢) = 0. Mithin ist
[ . T
A= 3 cos §+ .
Daraus ergibt sich die mittlere Arbeit in einer Zeiteinheit,
das ist die mittlere Leistung P, wenn man durch % dividiert.
[a3

Also Pzﬁ‘)—‘scosgp. B € B £)

Dividiert man § und &, jedes durch den Scheitelfaktor der

Sinuswelle: V2, so erhilt man die effektiven Werte K und J (§ 131)
und es ist
P=KJcoseg. . . . . . .. (119)

1) sin a-sin f = § cos (¢ — ) — } cos (af).
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Die Arbeit wihrend einer Zeit ¢ ist
A=KJtcos ¢,

wenn ¢ ein Vielfaches einer halben Periode ist, weil in der obigen
Ableitung das aweite Glied nur fiir eine halbe Periode null wird.
Gegeniiber der Leistung und Arbeit eines konstanten, gleich-
gerichteten Stromes (§ 52) kommt also bei Wechselstrom noch der
Faktor cos ¢ hinzu. Man bezeichnet daher cos ¢ als Leistungs-
faktor. Die Leistung und”Arbeit ist um so kleiner, je groBer die
Phasenverschiebung ¢ ist, weil cos ¢ mit zunehmendem ¢ abnimmt.
Die folgenden Abbildungen werden dies erldutern. Die erste (Abb. 199)
stellt einen Wechselstrom
ohne  Phasenverschiebung
dar. Da die Arbeit in jedem
Augenblick gleich ki-d¢ ist,
so ist die ganze Arbeit wih-
rend einer Periode gleich
der schraffierten Fliche.
Betrachten wir nun einen
Strom, der gegeniiber seiner
Spannung um 45° verzogert
Abb. 199. ist (Abb. 200). Man sieht,
daf3 das Produkt k¢, wenn
es positiv ist, durch die schraffierten Flichen iiber der Ab-
szissenachse, und wenn es negativ ist, durch die schraffierten Flichen
unter derselben dargestellt wird. Im ersten Falle ist die Arbeit
positiv, im zweiten negativ. Die gesamte Arbeit ist gleich der alge-
braischen Summe, also kleiner wie im vorigen Falle.

Abb. 200. Abb. 201.

Nehmen wir nun an, ein Strom wire um 90° gegeniiber der
Spannung verzogert: (Abb. 201). Dieser Fall ist zwar nicht moglich,
aber man kann ihm sehr nahe kommen, wenn w L sehr grof gegen w
ist. In diesem Falle sind die positiven und negativen Flichen gleich
groB, also ist die Arbeit wihrend einer halben Periode gleich null?).

1) Positive und negative Arbeit ist nicht wie bei Kriften als Rich-
tung zu verstehen, da die Arbeit keine Richtung hat, sondern positive Arbeit
ist die von den Kriften des Systems geleistete, negative Arbeit hingegen die
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Fiir den Leistungsfaktor, den wir mit ¢ bezeichnen wollen, er-
gibt sich aus Gl. 119 folgende Definition

g =008 ¢ = =,
d. h. der Leistungsfaktor ist gleich dem Verhiltnis der Leistung zu
dem Produkte aus Spannung und Strom (Voltampere)!) DaBl der
Leistungsfaktor gleich dem cos des Phasenverschiebungswinkels ist,
gilt nur fiir den Fall, daf Spannung und Strom sinusférmig ver-
laufen wie hier. Hat die Spannung oder der Strom eine andere

Wellenform, so kann nur die Definition g =£ angewendet werden
KJ
(§ 216).

Besteht die von einem Wechselstrom geleistete Arbeit nur aus -
Stromwirme, d. h. sind keine sekundéren Strome und keine magneti-
schen Verluste (Hysterese) vorhanden, so folgt Gl. 119 auch aus dem
in § 131 fiir die Wiarmeleistung erhaltenen Ausdruck, nidmlich aus
P = wJ?, wenn man J? in J.J zerlegt und fiir ein J die GL 117
einfiihrt. Es ist dann P = KJcos ¢. Fiir diesen Fall folgt aus
der vorletzten Gleichung

w = 72— s
d. h. man kann den Ohmschen Widerstand aus einer Messung der
Leistung und der Stromstérke ermitteln, aber nicht wie bei Gleich-
strom aus einer Messung der Spannung und Stromstirke, denn das

Verhiltnis dieser ist gleich dem scheinbaren Widerstand Viw® 4 (w L)®.

185. Das Spannungsdiagramm.

In § 133 haben wir zwei Formen fiir das auf effektive Werte
bezogene Ohmsche Gesetz bei Wechselstrom gefunden, nédmlich

. K
J:  EEE—————————
VP (0 Ly
oder J = K cos ¢ .

w

gegen die Krifte des Systems geleistete. Bei einem Motor z. B. duBert sich
dies darin, daB er, solange das Produkt ki negativ ist, nicht als Motor, sondern
als Dynamo wirkt und auf Kosten der vorher erhaltenen Bewegungsenergie
Strom erzeugt. :

In Abb. 200 und 201 stellen die 4 Flichen jene Arbeit dar, die vom
Stromerzeuger abgegeben wird. Diese Arbeit dient teilweise zur Herstellung
des magnetischen Feldes, das die Ursache der Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung ist. Die — Fliche ist jene Arbeit, die vom verschwin-
denden magnetischen Felde an den Stromerzeuger zuriickgegeben wird. Was
von der - Fliche nach Abzug der — Fliche ibrig bleibt, ist mechanische
oder thermische oder elektrolytische Arbeit des Stromes.

1) Man bezeichnet dieses Produkt auch als ,,scheinbare Leistung®.
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Die letzte Form des Ausdruckes fiir J bringt den physikalischen
Vorgang besser zum Ausdruck als die andere, die den scheinbaren
Widerstand enthélt. Denn in Wahrheit erleidet der. Widerstand
keine Verinderung, und auch das Ohmsche Gesetz muB in jedem
Augenblicke fiir gleichzeitige Werte Geltung haben. Der Ein-
flu der Selbstinduktion ist vielmehr der, daB sie eine EMK verur-
sacht, die der Klemmenspannung entgegenwirkt, sie also schwicht.
Dies kommt zum sichtbaren Ausdruck, wenn man die Spannungs-
gleichung (108) in der Form

di
w =k —L>
w FT

schreibt. Die rechte Seite dieser Gleichung stellt die resultierende
Spannung dar, auf die das Ohmsche Gesetz in seiner wirklichen
Form anzuwenden ist. Der effektive Wert, auf den das Ohmsche
Gesetz zur Anwendung kommt, ist also eigentlich nicht K, sondern
I cos ¢, wie die obige Gleichung zeigt.

Quadriert man die erste der obigen Gleichungen, so erhilt man

K* = I+ (LJ)?

als Beziehung zwischen den effektiven Werten der Spannungen, denn
wJ ist der dem Ohmschen Widerstand entsprechende Spannungs-
abfall, den wir mit E,_ bezeichnen wollen, und wLJ ist nach § 132
die EMK der Selbstinduktion E oder der induktive Spannungs-

abfall'), Man hat also

K*— B2} E2.
Demnach ist K die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreieckes,

dessen Katheten E, und E sind (Abb. 202). Der Winkel zwischen
K und E, ist der Phasenverschiebungs-
winkel ¢, der auch im Widerstandsdreieck
(Abb. 198) vorkommt. Multipliziert man
jede Seite des letzteren mit J, so geht es
in das Spannungsdreieck (Abb. 202) iiber.
Aus dem letzteren ergibt sich

E=Ksing
Abb. 202. E, = Kcosgp.

Im vorigen Paragraph haben wir fiir die Leistung eines Wechsel-
stromes den Ausdruck

P=JK cos ¢
erhalten. Fiihren wir E_ ein, so ist
P=JE,.

") Und zwar ist w LJ der effektive Wert des induktiven Spannungs-
abfalles. Sein Augenblickswert lautet aber nicht wLi, sondern LE-:—,, wie
wir auf 8. 229 gesehen haben.
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Demnach ist an der Leistung und Arbeit eines Wechselstromes
nur die Komponente E, der Spannung beteiligt, weshalb sie als
elektromotorische Nutzkraft oder Leistungsspannung be-
zeichnet wird, wihrend die andere Komponente F' keinen Anteil an
der Leistung hat. Da sie im Diagramm senkrecht auf J und E,
steht, wird sie als Querspannung bezeichnet.

Will man den Strom J in das Spannungsdiagramm einzeichnen,
so muB er mit E, in der Richtung zusammenfallen, weil die Phasen-
verschiebung ¢ zwischen K und J dieselbe ist, wie zwischen K
und E,. Man kommt so zu der Regel, dall das Produkt der
in gleicher Phase liegenden GroBen gleich der Leistung
ist, wihrend die Gr6B8en, die eine Phasenverschiebung von
90° gegeneinander haben, wie hier J und Ksin ¢, keine
Leistung geben.

136. Das Stromdiagramm. Wattstrom und wattloser Strom.

Zerlegt man den Strom J in zwei zueinander senkrechte Kom-
ponenten nach dem Phasenwinkel ¢ (Abb. 203), so ist die eine
J sin @, die andere Jcos ¢. Dann erscheint
die Leistung KJ cos ¢ als Produkt der Klem-
menspannung und der dem Winkel ¢ an- S ﬂ‘ﬂjf*’ v
liegenden Stromkomponente J cos ¢ . Da die "{‘f:fﬁ’::"'
Leistung nach dem praktischen Mafsystem in /p(

Watt gemessen wird, so bezeichnet man diese Jeosy g
Komponente als Wattkomponente oder Wattstrom
Wattstrom oder Leistungsstrom. Dagegen Abb. 203.

hat die andere Komponente Jsin ¢ keinen
Anteil an der Leistung, weshalb man sie als wattlose Komponente
oder wattlosen Strom oder Querstrom bezeichnet.

Aus der Gleichung P = KJcos ¢ folgt, dal der Wattstrom
definiert ist durch P/K, also durch das Verhiltnis von Leistung
und Spannung. Aus Abb. 203 folgt, daB der wattlose Strom be-

stimmt ist durch
P\
JQ——(——> .
K

Will man die Klemmenspannung in dieses Stromdiagramm ein-
zeichnen, so mul} sie mit der Wattkomponente in der Richtung
zusammenfallen, weil die Phasenverschiebung zwischen K und J
gleich ¢ ist. Man kommt s0 wieder zu derselben Regel wie im
vorigen Paragraph, dafl das Produkt der in gleicher Phase liegenden
Groflen gleich der Leistung ist, wihrend die GroBen, die eine Phasen-

verschiebung von 90° gegeneinander haben, wie hier K und J sin ¢,
keine Leistung gebent).

1) Der wattlose Strom wird hiufig als Magnetisierungsstrom bezeichnet.
Das ist irrefiihrend; denn nicht diese Komponente, sondern der gesamte Strom
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137. Zusammenfassung der Ergebnisse.

Es ist zu beachten, daB die beiden letzten Paragraphen gegen-
iiber den vorhergehenden keine neuen Tatsachen enthalten, sondern
nur zwei andere Arten, den EinfluB der Selbstinduktion darzustellen.
Wir haben also drei Arten der Darstellung:

Erstens: Strom und Spannung werden als effektive Werte,
wie sie von WechselstrommeBinstrumenten angegeben werden, be-
trachtet. Dann lautet das Ohmsche Gesetz fiir sie

K

J = —e——

Vir T (oL
und die Leistung ist gleich dem Produkt aus Strom,Spannung und
Leistungsfaktor (P = JK cos ¢).

Zweitens: Die Spannung wird in zwei Komponenten, nimlich
die Querspannung E= K sin ¢ und dieLeistungsspannung E, = K cos ¢
zerlegt, wihrend der Strom unverindert bleibt. Dann lautet das
Ohmsche Gesetz
Kcos ¢

w

J:

und die Leistung ist gleich dem Produkt aus Strom und Leistungs-
spannung.

Drittens: Der Strom wird in zwei Komponenten zerlegt, nim-
lich den wattlosen Strom Jsing und den Wattstrom J cos ¢,
wihrend die Spannung unverindert bleibt. Dann ist die Leistung
gleich dem Produkt aus Spannung und Wattstrom.

Falsch wire es, die Leistungsspannung und den Wattstrom
gleichzeitig zur Darstellung der Erscheinungen zu verwenden.

Beispiel. Eine Spule, deren Ohmscher Widerstand w == 80 ist, wird an

eine Klemmenspannung von 75 V. angeschlossen, und dabei wurde ein Strom
von 1,5 A. gemessen. Dann ist der scheinbare Widerstand der Spule

———— K 75
Vw? - (@Lp=7 =15= 50 Ohm.
Mithin ist der induktive Widerstand
oL = +/507—30% = v/ 2500 — 900 = /1600 = 40 .
Die Phasenverschiebung ergibt sich aus

wlL 40 .
t. _ e = — == 33.
B9 = =g =138
@ = 5307

also ist der Leistungsfaktor cos ¢ = 0,6.

erzeugt die magnetischen Kraftlinien gemi8 Gl. 118. Nur wenn ein sekundérer
Strom oder allgemeiner gesprochen ein sekundirer Verlust vorhanden ist, be-
steht ein Unterschied zwischen dem gesamten Strom und dem Magnetisierungs-

strom. Aber auch da ist der Magnetisierungsstrom nicht gleich dem wattlosen
Strom (vgl. § 158).
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Ist die Periodenzahl v = 48, so ist w = 300 und der Koeffizient der
Selbstinduktion

40
L= §66 = 0,133 Henry.
Die Leistung des Stromes ist
P=KJ cos ¢ = 75-1,5-0,6 = 67,5 Watt.

Da in diesem Stromkreis nur Wirmearbeit geleistet wird, so muf sie sich
auch ergeben aus

wd? = 30.1,52 = 80.2,25 = 67,5 Watt.

Besteht der Stromkreis aus einer Spule, deren Windungszahl N = 500
ist, so kann ihre Kraftlinienmenge aus der EMK berechnet werden. Diese ist
gleich dem Produkt aus induktivem Widerstand und Stromstirke (Gl. 110)

E=wLJ=40.15=60
und daraus (nach Gl. 109)
E-108 60.108
8= g, N —zz.s.500 — 20300

Will man nicht erst den induktiven Widerstand ausrechnen, so ergibt
gich die EMK ohne weiteres aus K2 = E,?} E*. Da E,=wJ=30.1,5 =45
ist, so ist

E =K —E,” = y75° — 45? = /5625 — 2025 = /3600 = 60.
Der Wert 8 ergibt sich auch aus Gl. 112, nimlich
3= ﬁPNJ-ws: 1,41 %1,5.108 = 56300.
Die Wattkomponente des Stromes ist
Jcosp = 1,5:0,6 = 0,9 A.
und die wattlose Komponente
J sin g = 1,5:08 =12 A.

138. Drosselspulen.

Spulen (Solenoide) mit oder ohne Eisenkern, deren induktiver
Widerstand neben dem Ohmschen nicht vernachléssigt werden
kann, bezeichnet man als Drosselspulen. Der Name ist vom Drossel-
ventil hergenommen, weil der induktive Widerstand den Widerstand
des Stromkreises vergrofert, ohne den Verlust durch Stromwérme zu
vergroflern, also den Strom drosselt. Wihrend man also bei Gleich-
strom einen gewissen Spannungsabfall wJ nur dadurch erzeugen
kann, dal man durch Einschaltung eines Widerstandes w auch die
entsprechende Stromwirme wJ? mit in Kauf nimmt, ist man bei
Wechselstrom in der Lage, einen beliebigen Spannungsabfall
JVw®—+(wL)? zu erzielen, ohne eine grofere Stromwirme als wJ>
in Kauf nehmen zu miissen.

Bei den in der Praxis angewendeten Drosselspulen liegt der
Fall fast immer so, daB der Ohmsche Widerstand klein ist gegen-
iiber dem induktiven. Es ist von Wichtigkeit, sich fiir diesen Fall

Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 16
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das unterschiedliche Verhalten bei Gleichstrom und Wechselstrom
klar zu machen. Fiir Gleichstrom baben wir nur -ein Grundgesetz,
aus dem wir die Kraftlinienmenge erhalten kénnen, nidmlich

047N
= DTy
3 i

Setzen wir konstante Klemmenspannung an der Spule voraus,
so nimmt unter sonst gleichen Verhiltnissen, also insbesondere bei
konstantem Ohmschen Widerstand (so daf auch & konstant bleibt),
die Kraftlinienmenge mit der Windungszahl N zu. Bei Wechselstrom
haben wir aulerdem noch folgende Beziehung

E
3_4AMN

wenn E die EMK der Selbstinduktion bedeutet. Da wir voraus-
gesetzt haben, daB der Ohmsche Widerstand klein ist gegeniiber
dem induktiven, so koénnen wir ndherungsweise die Klemmen-
spannung statt der EMK setzen. Es folgt dann aus dieser Gleichung,
dafl die Kraftlinienmenge mit zunehmender Windungszahl abnimmt;
also entgegengesetzt wie bei Gleichstrom. Andererseits mufl aber
auch das erste Grundgesetz fiir jeden Augenblick gelten. Der an-
scheinende Widerspruch klart sich dadurch auf, daB durch die Ver-
mehrung der Windungen trotz konstantem Ohmschen Widerstand
der induktive Widerstand wI wichst, und daher die Stromstirke
abnimmt. Um die Stromstérke konstant zu halten wie bei Gleich-
strom, miiite die Klemmenspannung entsprechend der VergréBerung
des induktiven Widerstandes vergréfert werden, weil sie bei Wechsel-
strom nicht nur den Ohmschen, sondern auch den induktiven
Spannungsabfall decken muf.

Hat die Drosselspule im Bereich ihres magnetischen Feldes
einen ferromagnetischen Korper (z. B. einen Eisenkern), bei dessen
wechselnder Magnetisierung Verluste eintreten (Wirbelstréme wund
Hysterese), so gelten dafiir die Gesetze eines einzelnen Wechsel-
stromes nur niherungsweise. Strenge genommen gelten dann die
Gesetze der gegenseitigen Induktion (vgl. § 153).

0%.

108,

139. Graphische Darstellung der Wechselstromgrofen durch
Vektoren.

Alle in der Physik vorkommenden GroBen lassen sich in zwei
Gruppen einteilen. Die der einen Gruppe sind durch die zahlen-
méfige Angabe ihrer GroBe vollstindig bestimmt und kénnen daher
bedingungslos algebraisch addiert oder subtrahiert werden; hierher
gehoren alle ArbeitsgroBen. Treten z. B. in demselben Kérper zwei
verschiedene Wirmequellen auf (z. B. Wirbelstréme und Hysterese
in einem Eisenkern), so ist die gesamte Wirme gleich ihrer Summe.
Die der anderen Gruppe haben auBler ihrer GréBe auch noch eine
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gewisse Richtung, und sie sind daher nur dann vollstindig bestimmt,
wenn GroB8e und Richtung angegeben sind. Man nennt sie da-
her Vektorgr6Ben oder Vektoren. Hierher gehdren z B. alle
Krifte. Bei den Vektorgrofien kann eine al-
gebraische Addition oder Subtraktion nur statt-
finden, wenn sie gleiche Richtung haben. Ist
dies nicht der Fall, so ist ihre gesamte Wir-
kung eine resultierende, die gleich der Diago-
nale R (Abb. 204) des aus beiden GroBen F,
und F, gebildeten Parallelogramms ist. Die
Richtung der beiden. Grofen ist durch den
Neigungswinkel «, bzw. «, gegen eine feste Abb. 204.
Gerade X gegeben. Durch den entsprechen-

den Winkel 8 ist dann die Richtung der Resultierenden bestimmt.
Zur Konstruktion des Parallelogrammes braucht man natiirlich.nur
den Winkel zwischen den beiden Groflen o, — ¢, .

Genau dasselbe gilt fiir die Scheitelwerte und die effek-
tiven Werte der Wechselstromgrofen (Strom, Spannung, Kraft-
linienmenge), wenn man an Stelle der Richtungswinkel die Phasen-
winkel setzt. Wir haben zwei solche Fille im Spannungsdiagramm
und im Stromdiagramm gehabt.

3

Fatloser
Strom

Y e

. 3 Wellstrom K
Abb. 205. Abb. 206.

Im ersten (Abb. 202) ist die Klemmenspannung nichts anderes
als die Resultierende von B, und E, wie Abb. 205 zeigt. Jene Figur
ist die Hilfte von dieser. Sollen Stromstirke J und magnetisches
Feld 8 in dieses Diagramm eingezeichnet werden, so ergibt sich
ihre Lage daraus, daB Strom und Feld mit dem Ohmschen Span-
nungsabfall E, in der Phase zusammenfallen.

Ebenso ist das Stromdreieck Abb. 203 nichts anderes als die
Hilfte der Abb. 206, wonach der ge-
samte Strom J die Resultierende aus
dem Wattstrom und dem wattlosen
Strom ist. Will man die Klemmen-
spannung K und das Feld 8 einzeich-
nen, so ergibt sich ihre Lage daraus,
daBl die Klemmenspannung mit dem
Wattstrom und das magnetische Feld
mit dem Strom J zusammenfills.

Wirken in einem Stromkreis drei Abb. 207.

16*
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Spannungen E,, E,, E; von verschiedener Phase (Abb. 207), so ergibt
sich die resultierende Spannung K in derselben Weise, wie die Resul-
tierende von drei Kriften. Man hat zunidchst die Resultierende K|,
von zweien zu bilden und dann die Resultierende K aus dieser und
der dritten Spannung.

Betrachtet man die geschlossene Figur 0ADG, so sieht man,
daB ihre Seiten aus den drei Spannungen und 1hrer Resultierenden
bestehen. Man kann also bei der Konstruktion auch so verfahren,
daB man alle Komponenten der Lage und GréBe nach derart an-
einanderréiht, dafl der Anfang eines Vektors an das Ende des vorher-
gehenden sto8t. Die Linie, welche die Figur schlieBt, ist dann die
Resultierende.

Das Vorstehende gilt natiirlich, wie schon bemerkt, nur fiir
Scheitelwerte und effektive Werte der WechselstromgréBen. Fiir
Augenblickswerte gilt, daB die gleichzeitig auftretenden Werte
algebraisch zu addieren sind.

140. Scheinbarer Widerstand bei Hintereinanderschaltung.

Zwei Leiterstiicke mit den Widerstinden w,, w,, und den
Selbstinduktionen L,, L, befinden sich in Hintereinanderschaltung
(Abb. 208). Dann ist der gesamte Widerstand w, +w, = w und die

gesamte Selbstinduktion L, 4+ L, = L;

" w, Z, 70, Ls. k,, k,, k seien die Augenblickswerte der
R Klemmenspannungen, K,, K,, K die
{“—“E }‘ A entsprechenden effektiven Werte. Dann
~ gilt fiir erstere wie bei Gleichstrom
Abb. 208.
=k, k.

Fiir die effektiven Werte gilt das nicht, wenn sie verschiedene
Phasen haben.
Da die Stromstirke iiberall dieselbe ist, so ist nach Gl 115:

K K
= = — .(120)
Vol (0L} Vi, +w,) (0L + o L)
Die Phasenverschiebung zwischen J und K ist
wL w( L
w w, + Wy

Betrachtet man aber die beiden Leiterstiicke fiir sich, so gilt
fiir das eine:

(121)

J == -—————Kl
Voo, * + (o L1)2
und fiir das andere:
K,
J= 2

Ve F(@L,¢
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Die Phasenverschiebung zwischen J und K ist

wL

tg ¢y =~ =

und zwischen J und K, '
. w L,
tg'p, = w =

2

Vergleicht man die vorstehenden drei Ausdriicke fiir J unter-
einander, so sieht man, daB der gesamte scheinbare Widerstand nicht
gleich ist der Summe aus den scheinbaren Widersténden beider Leiter-
stiicke, sondern da8 er aus der Summe der Ohmschen Widerstinde
und der Summe der Selbstinduktionskoeffizienten so gebildet wird,
wie bei einem einzelnen Leiterstiick. Graphisch ist dieser Fall durch
das Widerstandsdreieck (Abb. 209) dargestellt.

Abb. 209. Abb. 210.

Aus -der Vergleichung der Phasenverschiebungen ersieht man,
daB zwischen dem Strome und den drei Klemmenspannungen K,
K,, K, verschiedene Phasenverschiebungen bestehen. Da aber die
Stromstirke iiberall dieselbe ist, so folgt daraus, daB die Summe-der
effektiven Klemmenspannungen K, -+ K, nicht gleich K sein kann,
obgleich fiir die-Augenblickswerte die Bedingung k, 4k, =k gilt.
Die graphische Darstellung dieser Verhiltnisse zeigt Abb. 210. Ist
J. der Vektor des Stromes, so ist K, unter dem Winkel ¢, in der
Richtung des Uhrzeigers einzutragen, weil die Spannung dem Strome
voreilt. In gleicher Weise ist K, mit dem Winkel ¢, einzutragen.
Die Resultierende aus beiden gibt GréBe und Phasenverschiebung
der ganzen Klemmenspannung.

Auch hier sieht man, daB die drei Spannungen K, K, und K
eine geschlossene Figur 04D bilden.

Nur in einem Falle ist -K = K, -}- K,, ndmlich dann, wenn diese
Vektoren gleiche Richtung haben. Das ist der Fall, wenn

L, I,

’
w

1 W,
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denn dann ist ¢, = ¢, = ¢'). Ebenso wenn L, =0 und L, = 0,
denn dann sind alle Phasenverschiebungen null wie bei Gleichstrom.

Aus Abb. 210 laBt sich eine der Spannungen berechnen, wenn
die beiden anderen und ihre Phasenverschiebungen bekannt sind.
So ist z. B. : '

E=VE?+ K} 2K, K, cos (p,—¢,).
Nach dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit, muB sich die

gesamte Leistung KJ cos ¢ aus der Summe der Leistungen in den
beiden Teilen ergeben, also

KJcosp = K, J cos ¢, + K, J cos g,.
Daraus folgt Kcosp = K, cosp, + K, cos ¢, .

Diese Gleichung dient zur Berechnung eines Phasenverschiebungs-
winkels aus den beiden anderen und den Spannungen.

141. Die Verzweigung eines verinderlichen Stromes.

Teilt sich ein veréinderlicher Strom in zwei Zweigstrome (Abb. 211)
mit den Augenblickswerten ¢, und ¢,
bzw. den effektiven Werten J, und J,,
go ist die Verteilung der letzteren eine
andere, als die der ersteren.
Bezeichnet man die Potential-
differenz (Spannung) zwischen den Ver-
teilungspunkten 4B mit % bzw. XK,

Abb. 211.

so ist_
K oL
Jo= —_——— tg @, = 1
' m12 + (w Ll)2 ' Wy
J, — K . ng'

- t =
Vo, + (0 Ly)? & % Wa
Daraus folgt:
JyJy =Vuw' + (0Ll : Vw4 (wL)} . . (122)
d. h. die effektiven Stromstirken verhalten sich umgekehrt wie -die
sclieinbaren Widersténde.

Der Phasenverschiebungswinkel § zwischen den beiden Zweig-
stromen ist

= ¢,—o,
oder:
tg o, — g, —w wo Ly —w, L,
14-tgo, tgg, w1w2+w2L1L2

!) Dieser Fall liegt insbesondere dann vor, wenn gleiche Stromkreise
(z. B. Bogenlampen oder Transformatoren) hintereinandergeschaltet sind. Die
gesamte Spannung ist dann gleich der Summe aller Teilspannungen.

tg f = tg (p, — @,) =

(123)
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Da ¢, und ¢, Phasenverspitungen bedeuten, so ist § dann
auch eine Phasenverspitung, wenn ¢, grofler ist als ¢,. Dann ist
also J, gegen J, verspatet. Ist aber § negativ, so ist J, gegen J,

verspitet. Ist ﬂ=£, so ist ¢, = ¢@,; d. h. die Phasenverschie-
w w,

bungen in beiden Zweigen sind einander gleich, und daher auch
B=0.

Anders lautet dies Verhdltnis fiir die Augenblickswerte. Nach
§ 132 miissen fiir die Zweige folgende Gleichungen gelten:
di,

k= tw,~+ L at

. a1,
k= dyw, + L FTR
daraus folgt:
L, g or, L (124)
iw, + L ar e L

als Bedingungsgleichung fiir das Verhiltnis der beiden Zweigstrome
in jedem Augenblick. Auflerdem muB in jedem Augenblick das erste
Kirchhoffsche Gesetz ¢ =1, -}-i, gelten, weil an den Verzweigungs-
punkten 4B weder ein Verlust noch eine Anhdufung von Elektrizitit
eintreten kann.

Sind die beiden Zweige ohne Selbstinduktion, also L, = 0,
L, =0, so lautet die erste Bedingungsgleichung ¢, w, = i,w,, also
wie bei Gleichstrom.

Die graphische Darstellung der Strom-
verhdltnisse zeigt Abb. 212. Ist K der £  --—"""
Vektor der Spannung zwischen den Ver-
zweigungspunkten 4B, so ist J, unter %[
dem Winkel ¢, und J, unter dem Win- 5{;
kel ¢, einzutragen. Die Resultierende J %
aus diesen beiden gibt GroBe und Phasen- Abb. 212.
verschiebung des gesamten Stromes. Dieses
Stromdiagramm hat gleiche Form wie das Spannungsdiagramm bei
Hintereinanderschaltung (Abb. 210). Das kommt daher, weil sich bei
diesem Stréme einer gemeinsamen Spannung, bei jenem aber Span-
nungen eines gemeinsamen Stromes zusammensetzen. Und wie dort
die drei Spannungen, so bilden hier die Zweigstrome und der gesamte
Strom eine geschlossene Figur 0 4 D.

Aus Abb. 212 laBt sich einer der Strome berechnen, wenn die

beiden anderen und ihre Phasenverschiebung bekannt sind. So
ist z. B.

J=VJ>+J 2, J, cos (@, —@y)-

Aus Abb. 212 ersieht man auch, daB im allgemeinen der ge-
samte Strom J kleiner ist als die Summe der Zweigstrome J, -+ J,.
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Nur wenn diese Strome gleiche Phase haben, d. h. wenn Ly = L, ist,

w, W
ist auch J=J, 4+ J, wie bei Gleichstrom. ' ?
Nach dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit mufl die ge-
samte Leistung aus der Summe der Leistungen in beiden Zweigen
bestehen, d. h. es ist

KJ cos ¢ = KJ, cos ¢, + KJ, cos ¢,.

Daraus folgt
J cos ¢ = J, cos ¢, + J, cos @,,

woraus man eine Phasenverschiebung aus den beiden anderen und
aus den Stromstérken berechnen kann?).

Integriert man die Gl. 124 von 0 bis ¢:
¢

t
wlfildt+Llf% it — wgfizdt +L,,f%2 at
0 0 0 0

und sind die wihrend dieser Zeit durch die Zweigstrome gelieferten Elektri-
zitétsmengen @, und @, (Gl. 100), so ist

w, @, -+ [Lﬂ.x]f) = “‘72 Q@+ [Leig]f) .

Bezieht sich diese Gleichung auf eine oszillatorische Entladung (§ 195),
so ist die gesamte Ladung @ = @, +Q,. Ist zur Zeit ¢ schon die ganze
Entladung voriiber, so ist jetzt ebenso wie zur Zeit Null die Stromstirke in
beiden Zweigen Null, und die Gleichung geht iiber in w, @, = w, @, .

142. Der scheinbare Widerstand einer Stromverzweigung.

Der gesamte Strom, der von einer zwischen den Punkten 4B
(Abb. 211) herrschenden Spannung % == & sin wt durch eine Strom-
verzweigung getrieben wird, ist

. £ .
) =Wssm (ot— ),

wenn ‘W, den scheinbaren Widerstand der gesamten Verzweigung
bedeutet. Es ist dies jener scheinbare Widerstand, den- ein ein-
facher Stromleiter haben miilte, wenn er die beiden Zweige ersetzen
soll. ¢ ist die Phasenverschiebung des gesamten Stromes § gegen
die Spannung f.

Es gelten nach dem vorigen Paragraphen folgende Gleichungen:

) di,
k=zlw1—}—L17t3 B 4]

1) Vergleicht man die obigen Formeln mit denen in § 140, sowie Abb. 212
und 210, so sieht man, daB sie dieselbe Form haben, nur daB8 J an Stelle von
K steht. Eine besondere Bedeutung hat das nicht; es ergibt sich einfach
daraus, da sich hier die Stréme, dort die Spannungen geometrisch addieren.
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di, .
k—12w0+L_dt N 0§ I
i =1+, . (1)
Daraus haben wir eine Gleichung zu bilden, die bloB ¢ enthalt
Differenziert man die letzte nach ¢, so ist
di dzl dz‘z
v
yThmirTiRsT (Iv)
Setzt man III und IV in II ein, 8o wird
. . di di,
kzlw?*llw“’—l—L%l_t—Lzﬁ' .. (V)
i
Eliminiert man aus dieser und [ zuerst 7 und dann %, S0 er-
hilt man folgende Gleichungen:
di di
dt1< L,—w,L )="~k(w1+wn+w1w2’+”"[’z it

i1(w1L2""w2L1),=k(L1+L2)_w2L i—L Lz dt
Differenziert man die letzte nach ¢, so folgt aus dieser und der
vorletzten:

d*i di ) dk
L, Y +(w, L, +w2L1)d_t+w1wel = (w1+w2)k+(L1+L2)m .

Setzt man in diese die Funktionén ¢ und k und ihre Differential-
quotienten ein, so erhdlt man eine Gleichung, mit der man so ver-

fahrt wie in § 133, indem man einmal wt= 0 und einmal wt= z
setzt. So erhdlt man zwei Gleichungen, aus welchen sich ergibt

— 1/’ +*L?) {0 L,?)
Ws (’wl + w2)2 + (le + P L2)2 '. .. (VI)
_ oL @’ + 0L + 0Ly (0, + 0 L,?)
tgp = w, v(wgg _TL‘ w?L,?) _I__ , (wle —l— 0? L) . (VH)

Die effektive Stromstirke ist also

— K (125)
‘/(w;“'r’&'iéf?f“?(wf?—m o
(w0, +w,) + (0L + o Ly

Diese Ausdriicke kann man in dieselbe Form bringen, wie fiir
einen einfachen Leiter, ndimlich:




250 Neuntes Kapitel.

W,=VR+4w?0* . ... . . (VI
w0
t == . . . . . . .. X
g9 =% (IX)
Dabei bedeutet also R den Ohmschen Widerstand und O den
Koeffizienten der Selbstinduktion, den ein einfacher Leiter haben
mufl, wenn er die Stromverzweigung ersetzen soll
Und zwar ist
A B

P — S X
LT o'B om0 N
Dabei ist
w w,
A=—
w,* +w'L? ' w,? - w?L?
_B =

L, + L,
w4 0L ' w4 w?L,?

Wie man aus den Gl VIII—X ersieht, lassen sich %, und,
tg @ auch in folgende, fiir die Berechnung einfachere Form bringen:

1
Il’ e ————
VAt o'B

wB
bge=—] . ... (127)

Sind die beiden Zweige gleich (w, = w, =w, L, = L, = L)
80 ist

w L
B=3 =%
1 55
W, = 5\/ w® + w*L*
wl
t =
g w

Abb. 213 zeigt das Spannungsdiagramm einer Stromverzweigung.

AB =K ist die beiden Zweigen gemeinsame Spannung, also die
Hypotenuse des fiir jeden Zweig aus dem Spannungsabfall £, = w.J
und der EMK der Selbstinduktion E = w LJ gebildeten rechtwink-
ligen Dreieckes. Die rechten Winkel
derselben miissen Peripheriewinkel
des iiber AB beschriebenen Halb-

~ kreises sein. Die Stréme J, und J,
miisgen natiirlich mit den entsprechen-
den Katheten E, zusammenfallen.
Konstruiert man daraus die gesamte
Stromstarke J, so mufi ihr Schnitt-
Abb. 213. punkt mit dem Halbkreis ein recht-
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winkliches Dreieck bezeichnen, dessen Katheten AH=— RJ und
B H = »0J sind.

Die Gleichungen VIII bis X gelten ohne weiteres auch fiir be-
liebig viele Stromzweige. Die "Ausdriicke fiir 4 und B sind dann
aus der Summe aller Stromzweige zu bilden, némlich:

w L
=5 B= ‘———'—‘-—,—T.
4 2w2+w2L2 Z’we—l—a)LL“

143. 'Stromverzweigung in Hintereinanderschaltung mit
Widerstand und Selbstinduktion.

Befindet sich eine Stromverzweigung in Hintereinanderschaltung
mit einem Stromleiterstiick vom Widerstande w und der Selbst-
induktion L (Abb. 214), so be-
steht der gesamte Ohmsche Wi- 7 Ly
derstand aus » und dem hinter-
einander geschalteten Ersatz-

widerstand R der Verzweigung nl
(GL X auf S.250), und die ge- 7Ly
samte Selbstinduktion aus der Abb. 214.

Hintereinanderschaltung von L
und 0. Dann ist der gesamte scheinbare Widerstand W:

W,—=VwF RFF o' T OF . . . . (128)

und die Phasenverschiebung ¢ des Stromes J gegen die &ulere

Spannung: oo
w )
RS

Mit Hilfe dieser und der Gleichungen in den beiden vorher-
gehenden Paragraphen lassen sich dann die beiden Zweigstrome,
ihre Phasenverschiebung gegeneinander, gegen den Gesamtstrom,
gegen die Klemmenspannung, sowie gegen die Spannung zwischen
den beiden Verzweigungspunkten berechnen.

(129)
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144. Einleitung. Begriffsbestimmung.

Es wurde schon im § 123 betont, daBl in jedem Falle, wo die
Kraftlinien eines sich dndernden magnetischen Feldes einen Leiter
schneiden, in diesem eine EMK induziert wird. FlieBt Wechselstrom
durch einen Leiter, so erhilt man ein periodisch wechselndes magne-
tisches Feld. Bringt man in seine Ndhe einen zweiten Leiter
derart, da er von den Kraftlinien geschnitten wird, so wird in ihm
eine EMK nach demselben Grundgesetz induziert, wie im strom-
durchflossenen Leiter selbst (§ 132). Bedingung ist nur, daB die beiden
Stromleiter wenigstens zum Teil oder mit einer Komponente parallel
liegen. Kreuzen sich die Stromleiter oder die von ihnen ein-
geschlossenen Flichen senkrecht, so wird im anderen Leiter keine
EMK induziert.

|
| )
~f v Wb XT>
Fe NN Vs SN
\\(\_\/l/‘ll||||{'\(\\\\‘¢)/‘l
\\\\ //// I i \ UAN \\\ =/
==} \ N
~e TN T -
/ // I \ \\
/ / ! \ \ "/
AR S B N N S
Abb. 215. Abb. 216.

Bildet der andere Leiter einen geschlossenen Stromkreis, so
verkehrt in diesem nun auch ein Wechselstrom, den man sekundédren
Strom nennt, wihrend man den urspriinglich vorhandenen als pri-
maren bezeichnet. Dementsprechend bezeichnet man die Strom-
kreise oder Windungen, sowie die entsprechenden EMKe und Klemmen-
spannungen als primére bzw sekundire.
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Da der sekundiire Strom wie jeder Strom auch ein magnetisches
Feld erzeugt, so induziert nun dieser wieder eine EMK im priméren
Stromkreis. Daher wird diese Erscheinung als gegenseitige oder
wechselseitige Induktion be-
zeichnet. Technisch néherliegend JAWA
und auch vielsagender ist es, diesen in-inin 44999
Vorgang als elektromagnetische

Kupplung zu bezeichnen, denn T T
die beiden Stréme hidngen durch
das aus den beiden Einzelfeldern Abb. 217a. Abb. 217b.

entstehende gemeinsame mag-

netische Feld zusammen. Geht dieser Zusammenhang irgendwie,
z. B. durch geniigende Entfernung der beiden Stromkreise voneinander
verloren, so gibt es keinen sekundiren Strom.

Am einfachsten ist die elektromagnetisclie Kupplung schon dann
verwirklicht, wenn zwei Leiterstiicke oder zwei ganze Windungen
(Abb. 215) parallel liegen. Am stérksten ist die Kupplung, wenn
die beiden Stromkreise dicht aneinander auf einem gemeinsamen
Eigenkern sitzen, und zwar entweder iibereinander (Abb. 217a) oder
nebeneinander (Abb. 217b). Dies ist die Anordnung bei den tech-
nischen Transformatoren, Funkeninduktoren usw. Schwicher ist die
Kupplung, wenn primirer und sekundirer Stromkreis auf Eisen-
kernen sitzen, die durch einen Luftzwischenraum getrennt sind, wie
bei den Induktionsmotoren. Sehr schwach oder lose ist die Kupp-
lung zwischen dem priméren (Sender-) und sekundiren (Empfinger-)
Stromkreis bei der Funkentelegraphie. Gegenseitige Induktion be-
steht aber auch im Eisenkern oder in sonstigen Metallteilen einer
einzelnen Wechselstromspule; denn es entstehen. Wirbelstrome
(§ 155), die nichts anderes sind als sekundire Stréme. Endlich be-
steht gegenseitige Induktion bei einem einadrigen Kabel (Abb. 218)
zwischen Leiter und Hiille (Bleimantel,

leitendes Erdreich). Der Leiter bildet —————= —————= B—
den primiren, die Hille den sekun-  * 4 ) i 2
déren Stromkreis. Die magnetische i € ‘. - a
Kupplung besteht dabei aus jenen  —‘o————= il
kreisférmigen Kraftlinien (Abb. 86), Abb, 218,

welche Leiter und Hiille konzentrisch )

umschliefen. Sind die Hiillen einer Hin- und Riickleitung voneinander
isoliert, so ist der sekundire Stromkreis offen; sind sie durch Ver-
bindungleitungen ac und bd oder durch nasses Erdreich miteinander
verbunden, so ist der sekundire Stromkreis geschlossen'). Da bei
allen diesen Anordnungen die grundlegende Erscheinung dieselbe ist
wie beim Transformator, so faBlt man sie alle unter dem Begriff des

1) Mehradrige Kabel, bei welchen die gesamte Hin- und Riickleitung von
der Hiille umschlossen wird, bilden keinen Transformator, weil sich die In-
duktionswirkungen in der Hiille gegenseitig aufheben.
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allgemeinen Transformators zusammen und meint damit alles,
wo gegenseitige Induktion besteht.

Wird durch den Stromkreis I (Abb. 215) ein Wechselstrom ge-
schickt, wihrend der Stromkreis 1T offen ist, so erzeugt er das durch
gestrichelte Kraftlinien angedeutete magnetische Feld. Jene Kraft-
linien, die den zweiten Stromkreis durchsetzen, induzieren in diesem
die erwihnte EMK, und wenn er geschlossen ist, den sekundiren
Strom. Dieser erzeugt nun das magnetische Feld, das in Abb. 216
durch strichpunktierte Linien dargestellt ist!). Von diesen Kraft-
linien durchsetzt ein Teil den primiren Stromkreis und bewirkt in
diesem die Induzierung einer EMK, so daB also der sekundire Strom
auf den priméren zuriickwirkt. Die beiden Stromkreise sind nun also
durch das gemeinsame magnetische Feld, das in Abb. 216 mit 3 be-
zeichnet ist, miteinander verkettet oder gekuppelt. Jene Kraftlinien

Abb. 219. Kraftlinienstauung zwischen einer primiren und einer sekundiren
(kurzgeschlossenen) Windung ohne Eisenkern.

1) Der Unterschied zwischen gestrichelten und strichpunktierten Kraft-
linien in Abb. 216 ist nur des leichteren Verstiindnisses wegen gemacht; in
Wirklichkeit besteht keinerlei Unterschied zwischen priméren und sekundiren
Kraftlinien, sondern sie geben zusammen ein resultierendes magnetisches Feld,
wie es in Abb. 219 durch Eisenfeilspine dargestellt wurde.
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die nur den priméren oder nur den sekundéren Leiter umschlielen,
sind an der magnetischen Kupplung unbeteiligt. Man bezeichnet sie
als Streufelder, und zwar bilden diejenigen Kraftlinien, die nur den
primiren Leiter umschliefen, das primére Streufeld, jene, die nur
den sekundiren Leiter umschlieen, das sekundére Streufeld. Da
jedes Streufeld eben nur von seinem Strome erzeugt wird,

Abb. 220. Kraftlinienstauung zwischen primiren und sekundiren Spulen
mit durchgehendem Eisenkern.
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muB esin jedem Augenblick der Stromstéirke und Windungs-
zahl, also der MMK des betreffenden Stromkreises propor-
tional seien.

In Abb. 219 sind die priméren und sekundiren Streulinien und
das gemeinsame Feld eines Transformators ohne Eisenkern gemifl
Abb. 216 zu sehen). Abb. 220 zeigt die Streulinien zweier priméren
und einer sekundiren Spule, die iiber einen Eisenkern geschoben
sind. In diesem verlduft das gemeinsame Feld, so daB es hier nicht
zu sehen ist.

Die induzierte EMK und der daraus entstehende sekundire
Strom ist um so groBer, je mehr Kraftlinien den sekundiren Strom-
kreis durchsetzen, d. h. einen je gréBeren Teil des gesamten magne-
tischen Feldes das gemeinsame Feld bildet (je stirker die magne-
tische Kuppelung ist), odet je kleiner die Streufelder im Ver-
gleich zum gemeinsamen Felde sind. Die giinstigste Anordnung der
beiden Stromkreise ist mithin die, wenn sie parallel zueinander sind
und den kleinstm6glichen Abstand haben, also sich beriihren. . Dennoch
konnen die Streufelder niemals gleich Null werden, weil ja Kraft-
linien auch innerhalb der Stromleiter selbst, parallel zur Oberfliche
und senkrecht zu den Stromfidden verlaufen.

145. Die Augenblickswerte der magnetischen Felder und die
magnetischen Widerstinde.

Wir haben im vorhergehenden gesehen, da8 mehrere Kraftlinien-
biindel oder magnetische Felder hinsichtlicht ihres Verlaufes zu
unterscheiden sind. Wir wollen nun ihre gegenseitigen Beziehungen

néher untersuchen, und zwar fiir den all-
‘gemeinen Fall, daB der sekunddre Strom-
kreis geschlossen ist, also auch Strom fiihrt.
Wir benutzen dazu die schematische Dar-
stellung der Augenblickswerte in Abb. 221.
" Der besseren Ubersicht wegen ist jedes
Kraftlinienbiindel (Komponente) nur durch
eine Linie dargestellt, und zwar die primiren
gestrichelt, die sekunddren strichpunktiert.
) Von den gesamten Kraftlinien, die der
Abb. 221. Schematische  pyimire Strom erzeugt, durchsetzt in jedem
Darstellung - der Augen- RS . A . . .
blickswerte der Feld- Augenblick ein Teil, wir bezeichnen ihn mit
komponenten. %17 die sekunddre Wicklung, der iibrige Teil

1) Das gemeinsame Feld ist hier nur schwach ausgebildet. Der sekundire
Stromkreis besteht ndmlich aus einer dicken, verloteten Windung. Dieser Fall
entspricht also einem kurzgeschlossenen Transformator, wo dag gemeinsame
Feld schwach ist (§ 158). In Abb. 219 und 220 erkennt man deutlich die vom
sekunddren Strom herriilhrende Stauung der Kraftlinien (§ 109). Wire der
sekundére Teil stromlos, oder hitte sein Strom gleiche Richtung wie der
primére, so wiirden die Kraftlinien anders verlaufen.



Gegenseitige Induktion. 257

nicht. Der letztere ist also das primire Streufeld; wir bezeichnen
es mit 3 .. Von den Kraftlinien, die der sekundire Strom erzeugt,
durchsetzt ein Teil % die primére Wicklung, wiéhrend der Rest das
sekundire Streufeld 3,2 bildet.

Die Komponenben 31, und g, die beide Stromkreise durch-
setzen, bilden ein resultierendes Feld 3, das wir schon auf S.253
als gemeinsames$ Feld bezeichnet haben. KEs ist also in jedem

Augenblick
3=31f"|_32f. e e e e e (130)

Da die Komponenten 3 . und 3, . niemals als selbstéindige Felder
vorkommen, bezeichnet man SIe auch als fiktive Felder; daher der
Index f. )

In dem von der primiren Wicklung umschlossenen Teile des
Eisenkernes lagern sich, wie Abb. 221 zeigt, drei Kraftlinienbiindel
uberemander, nédmlich 3, 2 dap B1e urid bilden hier ein resultierendes
Feld, das wir als primares Feld 3 bezeichnen, weil es von der
primdren Wicklung umschlossen wird!). Es ist also

W=t T b, Tl =t8,1+3 . ... (131

Das von der sekundédren Wicklung umschlossene Feld bezeichnen
wir als sekundires Feld 3, und es ist:

823+31f+62f dos +5 e e (132)

Nach dem in § 105 entwickelten Grundgesetze ist die Kraft-
linienmenge irgendeines Kraftlinienbiindels (Feldes) gleich der MMK,
dividiert durch den magnetischen Widerstand. Die MMK des pri-
miren Stromkreises ist in jedem Augenblick 474, N,, die des sekun-
diren Stromkreises 47i,N,. Ist w,, der magnetische Widerstand
des primiren Streufeldes, mw,, der des sekundiren, so ist

8132M 82329"2_%. ... (133)
mls m?s

Die beiden, das gemeinsame Feld bildenden Komponenten 3, ., 3, ,
haben. denselben magnetischen Widerstand w, da sie denselben Weg
durchlaufen, mithin ist:

471, N, 471, N,
b= .._._r; 1 f= n‘:—“ . (134)
47:11 47, N,

und nach Gl. (130):

Lt B ¢ £: 1))

Das primére Feld 3, besteht nach Gl. (131) aus den beiden

D) DaB ein Feld von einer Wicklung umschlossen wird, ist nicht gleich-
bedeutend damit, daB es von dieser Wicklung erzeugt wird. So wird z. B. das
primére Feld 3, von der primdren Wicklung umschlossen, enthélt aber auch den
von der sekundiren Wicklung erzeugten Teil 3, /.

Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 17
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Zweigen 3,, und 3. Mithin gilt fiir den magnetischen Widerstand w,
des Feldes 3, laut § 108 die Beziehung:

1 :
—=——— . . .. ... (136
B wu_'— (186)
In gleicher Weise gilt fiir den magnetischen Widerstand v, des
sekundiren Feldes 3, die Beziehung:
1 1 .1
—_—— - . . .. ... 1137
m? m?a—i‘—-m f )
Beim einadrigen Kabel (Abb. 218) besteht das gemeinsame magne-
tische Feld 3 aus jenen Kraftlinien des Leiters und der strom-
fithrenden Hiille, welche Leiter und Hiille umschliefen, also auBer-
halb der Hiille liegen. Das primire Streufeld 3,, besteht aus jenen
Kraftlinien des Leiters, welche zwischen ihm und Hiille liegen. .Je
groBer der Abstand zwischen Leiter und Hiille (Isolation), desto
groBer ist die Streuung. Das sekundiire Streufeld %0, ist null, denn
ein vom Strom durchflossenes Rohr enthidlt im Innenraum keine
Kraftlinien. Hier ist also 3, == =3, ,~ 3,

146. Die elektromotorischen Krifte.

Die primire Wicklung, die aus N, Windungen besteht, umschlieBt
das primére Feld 3,. Mithin ist die primire EMK e,:

d
——x, %

Die sekunddre Wicklung, die aus N, Windungen besteht, um-
schlieft das sekundére Feld 3,. Mithin ist die sekundire EMK e¢,:

I3
a=—%7
Mach Einfithrung der Gl. (131) bzw. (132) ergibt sich;
5 43 o
e, =—N, dlt 1 (138)
oy P
e, = —N, T, ——Ngdt. N ¢ £:1)

Es besteht also jede dieser EMKe aus zwei Komponenten aus
einer vom prim#ren bzw. sekundiren Streufelde induzierten EMK,
die wir EMK der Streuung oder Streuspannung e, , bzw. ¢, , nennen
und aus einer vom gemeinsamen Felde 3 induzierten EMK, die wir
mit ¢,; bzw. ,, bezeichnen; jede hat negatives Vorzeichen. Somit ist

1 =els+elﬁ }
& =6, €;

(140)
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Setzen wir wie immer voraus, dafl sich die magnetischen Felder
sinusformig &ndern, so ist

3 = 3sin wt.
Dann ist
d
ey =—N, d?f_~(l)N Bcos wt==E,,sin <wt——72—z>,
d3 . 7
eﬂz—-de——tz—ngchSwt:@fﬂsm wt——§ .
Daraus folgt:

v G B Ny, gy
ey €y Ey N
wobei €, G,; die Scheitelwerte, E,;, E,; die effektiven Werte
dieser EMKe bedeuten. Die vom gemeinsamen Felde induzierten
EMKe verhalten sich also wie die Windungszahlen. Dieses Ver-
héltnis bezeichnet man als Ubersetzungsverhiltnis i. Aus den
Gl (140) ersieht man, dafl dies fiir die primdre und sekundire EMK
e, €, nicht gilt, oder nur fiir den besonderen Fall, daB die Streu-
spannungen e, , ¢, Null sind (streuungsloser Transformator), weil
dann e, =¢,, und ¢, = ¢,; ist. Einen vollig streuungslosen Trans-
formator gibt es allerdings nicht, aber viele Transformatoren kann
man angendhert als streuungslos betrachten. Induktionsmotoren
haben immer eine betréchtliche Streuung, weil primérer und sekun-
direr Eisenkorper durch einen Luftzwischenraum getrennt sind.
Ferner ersieht man aus den obigen Gleichungen, dafl die EMKe
e,; und ¢,; dem gemeinsamen Felde 3, von dem sie induziert werden,

um.;i oder 90° in der Phase nacheilen, wie bei einem einzelnen
Wechselstrom und seinem magnetischen Felde (§ 128).
Wendet man die Grundgleichung e, = — N, s auf Gl (131)

L dt
an, so erhilt man

_ Q316 Ayr o Adar
a=—NZr =N LTI

Ebenso erhdlt man aus e, = ——Nld—dﬁfund Gl. (132):

d d d
€ = — N 6?8__N bef _31_f

®dt ®dt ?odt’
Aus Gl (133) und (134) folgt dann weiter:
4aN® di, 4aN.>dy 4aN,N, di,

e, — -—

t w,, dt w o dt o dt

4n N2 di, 4aN,? di, 47N, N, di,
G(,:—— —

: w,, dt w dt  w  dt

17*
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In diesen Gleichungen haben die beiden ersten Glieder auf der
rechten Seite Faktoren von gleicher Art wie jener, den wir bei einem
einzelnen Stromkreis (S. 228) als Koeffizient der Selbstinduk-
tion bezeichnet haben. Setzen wir

... (142)

so sind das die den beiden Streufeldern entsprechenden Koeffizienten
der Selbstinduktion?).

Setzen wir

47N> 47 N,?
”fl =1, —’552—=L2,. o .. (143)

v
8o sind das die den Komponenten 3 ,, 3, s des gemeinsamen Feldes
entsprechenden Koeffizienten der Selbstinduktion.
Der Faktor 4nN,N,

0

M. . ... ... (149

kommt in beiden Gleichungen vor.
Setzen wir diese Faktoren ein, so ist

di di i
Y TR T
20 s il (145)
— 1 % g Q%  L0Y4
&= —Llo, gy — Ly gy — M,

Vergleicht man diese mit Gl (140), so findet man fiir die
Streuspannungen:

e di
: “;: ... (146)
e"’=_L2"d_t2;
und fiir die vom gemeinsamen Felde induzierten EMKe:
N
di, i, Coe. (147)
e T

) Die durch Gl. (142) definierten Selbstinduktionen gelten strenge nur fiir
den Fall, daB sémtliche primdren Streulinien simtliche primiaren Win-
dungen, und simtliche sekundéren Streulinien simtliche sekundéiren Windungen
durchsetzen. Das braucht aber nicht der Fall zu sein, sondern es gibt primire
Streulinien, die nur einen Teil der priméren Windungen, und sekundére, die
nur einen Teil der sekunddren Windungen durchsetzen. Dann treten an Stelle
der obigen Ausdriicke fiir L,,, L,, kompliziertere, die von der Gestalt der
Spulen abhingen. Qualitativ dndert sich aber dadurch an der ganzen Dar-
gtt;l%gngl lx;)iohts. Die allgemeine Definition der Induktionskoeffizienten siehe in
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Demnach besteht die vom gemeinsamen Felde in der priméren
Wicklung induzierte EMK ¢;, aus einem vom priméren Strom
und einem vom sekundidren Strom herrithrenden Teil; ebenso die
vom gemeinsamen Felde in der sekundiren Wicklung induzierte
EMK e;;. Beide, vom anderen Strom herrithrenden Teile sind
proportional M, weshalb man M als Koeffizient der gegen-
seitigen Induktion bezeichnet; er bringt die in § 144 betonte
Riickwirkung des einen Stromes auf den anderen zum Ausdruck.

In jeder der beiden Gleichungen kann man die zwei ersten
Glieder auf der rechten Seite zusammenziehen und erhilt so

' di di.
elz_(L1s+-L1f)E_tl+‘ 7}
ds, di
€ = —(Lza—*—sz)d_Z—i_Mﬁ’

Aus den Deﬁnitionsgleichungen (142), (143) und (136), (137) folgt:

Lo 1 1 47 N,?
Ly Iy — v (o L) 228t
118 1 47:117 2 - (148)
L23+L2f=4nN22(m%+5>= m: = Ly,

Das sind also die dem gesamten primiren und sekundiren Felde
(gemaB den magnetischen Widerstdnden m,, m,) entsprechenden
Selbstinduktionskoeffienten. Wir haben bei L,; noch den Index ¢
hinzugesetzt, weil sich dieser Koeffizient nur auf die Wicklung, also
nur auf den inneren Teil des sekundiren Stromkreises bezieht.
Dieser muB - unterschieden werden von dem spdter in Betracht
kommenden Koeffizienten L,,, der sich auf den &uBeren Teil des
sekundéren Stromkreises bezieht (vgl. Abb. 222).

Man ersieht aus den letzten Gleichungen, daf sich in jeder
Wicklung die Selbstinduktionskoeffizienten der Streufelder und des
gemeinsamen Feldes ohne weiteres addieren und die gesamte Selbst-
induktion der betreffenden Wicklung ergeben.

Die Gleichungen (145) gehen nun iiber in

di, 4 )Y

Lt dt (149)
1
di di
o= Ly Vg
1) Da ¢, = _Nl(fl_atl’ so folgt daraus auch

L, . M.
h = 17: 1 +NI"2= fist st sar

Weil aber L, = L,;- L, 7, so besteht das erste Glied von 3, aus 3, und 3
das sind die in Abb. 221 durch gestrichelte Linien angedeuteten Kraftlinien-
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Sind die Stréme ¢, und ¢, Sinuswellen, so ergeben sich aus den
Gl. (146) in gleicher Weise wie auf 8. 230 folgende Ausdriicke fiir
die effektiven Werte der Streuspannungen:

E,=wLl,J, E,=o0L,J,
Fir die EMKe E,;, E,,, E,, E, gibt es keine dhnlichen Aus-

it
driicke, weil sie gemiB oglgen Glelchungen von beiden Stromen
abhangen Wohl aber gelten folgende, ‘wie auf S. 230 gebildeten

Formeln:
E,,= 4,44¥N, 8,,10°%  E, — 4,44»N,§,,10®
E;;=4,44vN,8 10™*  E,,=4,44¥N,8 107 ;(150)
E, = 4,44vN,3, 10°® E, =— 4,44»N,3, 1078

weil die Felder 3, 3,, 3, ebenso wie 38, , und.3,, selbsténdig be-

stehen. Jede EMK hat 90° Phasenverschiebung gegen die zu ihr
gehorige Kraftlinienmenge.

147. Die Spannungsgleichungen.

Fir das folgende gibt Abb. 222 eine Ubersicht iiber die in
Betracht kommenden GroBen: K, ist die den primiren Klemmen
'aufgedruckte von einer dufleren Strom-

#, quelle zugefiihrte Klemmenspannung.

I%' w, ist der Widerstand, L, die Selbst-
noannla na & induktion der prim#ren Wicklung. Der
l ‘ - sekunddre Stromkreis wird durch seine
Klemmen, zwischen denen die Span-

Z nung K, besteht, in zwei Teile geteilt.
Der innere besteht aus der sekundéren
Wicklung mit dem Widerstande w,; und
der Selbstinduktion L,,. Der duBere Teil
des sekundéren Stromkreises besteht aus
Pop Loz, dem, was an die sekundiren Klemmen

Abb. 229. angeschlossen ist und enthilt den duBe-

ren Widerstand w,, und die #uBere

Selbstinduktion L, ,. Die zusammengehdrigen GroBen addieren sich.
Daher ist der gesamte Ohmsche Widerstand des ganzen sekun-

daren Stromkreises
wy =wy;+w,, . . .. . . . (151)

biindel, die vom primiren Strom erzeugt werden. Hingegen ist.das zweite
Glied das vom sekundéren Strom erzeugte und mit den primiren Win-
dungen N; verkettete Kraftlinienbiindel 3, . Ebenso ergibt sich

L M .
B = 7\3—: -+ A P
dessen Teile entsprechend zu deuten sind (vgl. § 118, 119, 167).
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und, die gesamte Selbstinduktion des ganzen sekundiren Strom-
kreises ist

Ly,=1L,+L, .. .. ... (152

Um die Beziehungen fiir die effektiven Werte aufstellen zu
konnen, miissen zunéchst die Spannungsgleichungen in Augenblicks-
werten aufgestellt werden.

Um von den KMKen ¢, ¢ zu den Klemmenspannungen k,, k,
zu gelangen, ist der Ohmsche Spannungsabfall w, ¢, bzw. w,, i, zu
beriicksichtigen. Gemé&B- Gl. (107) ist

k,=w ¢, —e . . . . .. . (153)
und nach Einfiihrung der GI. (145):

. di ai, ,
k, = w, zl—f-L“dt—{—Llf dtl—]—M 2, . (154)
oder gemif Gl (148):
di. di, e
k, =w, zl—J[—Ll d;—}—Md—t‘ .o . . ... (153)
Fiir die sekundire Wicklung ist:
ky=w,;i,—e . . . . . ... (1386)

. di, dz‘, .
k2=w2i12+L23d—t'+Lofdt+JVI .. (157)

k;_,=w,3ii,~,—}—L21 T +1”le .o . ... 158
Setzt man die Gl (147) .in (154) bzw. (157) ein, sv ist:

ky, =w, "1+L13 dt 63
. di,
ky = w, %, +L23d—t'_e‘zb’

d. h. die Klemmenspannung jeder Wicklung besteht aus
der vom gemeinsamen magnetischen Felde induzierten
EMK, dem Ohmschen Spannungsabfall und dem induktiven
Spannungsabfall. Letzterer ist gleich der negativen Streu-
spannung.

Betrachten wir den duBeren Teil des sekundiren Stromkreises

mit dem Widerstande w,, und der Selbstinduktion L, , so gilt wie
in § 132
di, ‘
—ky =Wy 4ty Ly, 2 = (159)

Hier muB %, negatives Vorzeichen erhalten (im Gegensatz zu Gl 156
u. f.), weil hier die Spannung dem w,, und L,, von auBen auf-
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gedruckt wird, wihrend Gl. 158 diejenigen Glieder enthilt, aus denen
k, in der sekundéren Wicklung entsteht.
Addiert man Gl. (158) und (159), so ist
, di
0= (W2i+w2a)ze+(L2i+L2a) 2+

oder - 0 = wy iy + L, ‘“?-1- ... .. (160)

d'tl

DaB die linke Seite null ist, bedeutet, daB in diesem geschlossenen
Stromkreis keine andere Spannung vorkommt, als die auf der rechten
Seite stehenden.

148. Der sekundire Strom und seine Phasenverschiebungen.

Fir den sekundéren Strom J, und seine Beziehungen zur
sekundiren Klemmenspannung K, gilt natiirlich dieselbe Be-
ziehung wie fiir einen einzelnen Stromkreis, da der duBere Teil des
sekundiren Kreises von den Vorgingen im Inneren des Transformators
nicht beriihrt wird. Es ist also wie in § 1337

K,

J __———— . 161
? .‘/wga_i—(w‘[".’ a)2 ( )
tgp, —2Fes . (162)

2a

wenn g, die Phasenverschiebung zwischen dem sekundiren Strom
und seiner Klemmenspannung bedeutet.

Derselbe Strom kann aber auch durch die EMK E, dargestellt
werden. Da diese nur aus den drei lebzben Gliedern der GL. (157)
besteht, so arbeitet E, nicht nur auf den &uBeren Stromkreis, sondern
auch auf den Widerstand w,,, im ganzen also auf den Ohmschen
Widerstand w, ;- w, , = w, und auf den induktiven Widerstand w L, ,
Es ist also

E,

Jy=
Vi +(L,

und die Phasenverschiebung f dieses Stromes gegen diese EMK ist

0L, ,

tgf = w,

Der Strom J, kann auch in Abhéngigkeit von der EMK E,,,

die vom gemeinsamen Felde 3 induziert wird, dargestellt werden.
Da diese nur aus den zwei letzten Gliedern der Gl 157 besteht, so
arbeitet sie nicht nur auf den #uBeren Stromkreis, sondern a.uch
auf w,; und wL,,, d. h. auf den gesamten Ohmschen Widerstand
w, und auf den induktiven Widerstand wL,, 4 wL,,. Mithin ist:
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Lzﬁ

ng +(wL2:+ (UL2 a
und die .Phasenverschiebung & gegen diese EMK ist:

WLy, + oLy,

2

tgé =

Ist der Transformator streuungslos, d. h.ist L, =0, 8o ist § = &
und £<¢,. Im anderen extremen Falle, d. h. wenn w,, =0, ist
w, == w,, und daher &> g@,; zugleich ist § — ¢,. Alle wirklich vor-
kommenden Fiélle liegen zwischen diesen #uBersten Grenzen.

Ist der Transformator induktionslos belastet, d. h. enthilt der
duBere Stromkreis keine Selbstinduktion: L, , == 0, so ist ¢, = f = 0.
Es liegen also K, und F, in gleicher Richtung wie der Strom J, und
der Ohmsche Spannungsabfa,ll wy;J,. Mithin ist K, = E, — —wy, J,-

Die Phasenverschiebungswinkel sind in Abb. 228 iibersichtlich
zusammengestellt.

149. Die Scheitelwerte der magnetischen Felder.
Das Felddiagramm.

Da die Streufelder 3, ,, 3,, und die fiktiven Felder 817 By MU
von den betreffenden Stromkreisen, zu denen sie gehoren erzeugt
werden, so gelten die Gl. 133 und 134 auch fiir die Scheitelwerte.

Es ist also
47, N, 473, N,
3y, = o1 3,, = e
mlx m?s
3 423 N, 3 __4aJ, N,
1f T Yo af = 0 .

Fir das gemeinsame Feld 3, das primére Feld 3, und das
sekundére Feld 3 gelten solche einfache Beziehungen nicht, weil
jedes einen primdren und einen sekundiren Bestandteil (gemaB
Gl 131, 132, 135) enthalt. Diese Scheitelwerte miissen daher be-
sonders ermittelt werden. Fir diesen Zweck miissen wir annehmen,
daB alle GroBen sinusférmig verlaufen. Wir setzen

1y == J, 8in wi
i, = 3, sin (wt -+ y)
3= 3 sin (wt+y).
Hier bedeutet y die vorlaufig noch unbekannte Phasenverschiebung
zwischen i, und ¢,, und y die ebenfalls noch unbekannte Phasen-

verschiebung zwischen 3 und i,. Setzt man diese Funktionen in
GL 135 ein, so erhilt man (nach Voranstellung des primiren Wertes):

47 in
70‘ sm(wt—f—y)_gsm(wt—f—y —ﬁ—{snwt
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Da diese Gleichung zu jeder beliebigen Zeit gelten muB, also
auch fiir wt=0 und wt = 909, so erhilt man durch Einsetzen dieser
Werte wie auf S. 232 die beiden folgenden Gleichungen

4ny . .
—it‘ril—N‘sm%= 3siny,

[ 4 N,
4_”*51N cos y = 8008}1———1%1\

Quadriert man diese und addiert sie dann, so ergibt sich

& 2 (oY [« 2
(fi_’ithl) — 82_234—.”9&2 cosy_‘_(‘i—jz“—s-?ﬂ) . (163)
v o o

47, N,
Diese Gleichung stellt ein Dreieck dar (Abb. 223), wo e

43, Ny die beiden
anderen Seiten sind'). Zeichnet man das Diagramm so, da8 3 als
Resultierende der beiden fiktiven Felder erscheint, wie es tatsichlich
den physikalischen Verhéltnissen entspricht, so erhdlt man Abb. 224,
in der auch’ die entsprechenden Phasenwinkel eingezeichnet sind.

die dem Winkel y gegeniiberliegende Seite, 8§ und

T w

Abb. 223. Abb. 224.

Wird die EMK E,, konstant gehalten, so muB auch E,, und
das gemeinsame magnetische Feld 3 konstant bleiben, weil die Glei-
chungen 141 und 150 unter allen Umstédnden gelten, wie gro8 auch
der primére und sekundére Strom sein mag. Das erklirt sich daraus,
daB die Phasenverschiebung y um so groBer ist, je groBer die Stréome
gind, und zwar so, daB3 die Diagonale 3 immer dieselbe bleibt, wie
groB auch die Seiten des Parallelogramms werden mogen.

Wird nicht die EMK, sondern die Klemmenspannung konstant
gehalten, so kann das Feld B bei wachsender Stromstidrke nicht
konstant bleiben, weil mit der Stromstirke der Spannungsabfall zu-

1) Der Winkel y ist hier als stumpfer gezeichnet, weil dies der gewohn-
liche Fall ist. Im folgenden ergiebt sich, wann er ein rechter oder ein
spitzer ist.
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nimmt, und die EMK E,, infolgedessen abnimmt. Das Feld § hingt
aber von dieser, nicht von der Klemmenspannung ab.

Ist der Transformator streuungslos (L, = 0), und seine Belastung
induktionslos (w L, ,==0), so ist ¢, = =& = 0 (§ 148). Das heifit
die Vektoren J,, K,, E,, E,, liegen in gleicher Richtung; und weil
zwischen E,, und 8 eine Phasenverschlebung von 90° besteht, so ist
y =909 und das Diagramm geht iiber in Abb. 225.

Nach § 145 ist der Augen-
blickswert des gesamten von der
primiren Wicklung umschlossenen
Feldes 3, — 3,,+ 3. Den Scheitel-
wert 3, findet man entweder rech-
nerisch, indem man fiir 3, und j

die Sinusfunktionen mit ihren Pha- w3,
senverschiebungen gegen 3 einfiihrt, v
oder indem man die Addition geo- Abb. 225.

metrisch ausfithrt. Wenn man dies

tut, braucht man das Diagramm Abb. 224 nur durch die Streufelder
zu ergénzen. Da sich das fiktive Feld 3, . und das Streufeld 3,, von
dem Strome , nur durch konstante Faktoren unterscheiden, so haben
sie gleiche Phase. Mithin mufl 3,, in gleicher Lage wie J,
eingezeichnet werden (Abb. 226), und die Resultierende 0D aus Bis
und 3 ist der Scheitelwert des .priméren Feldes 3,. Auf gleiche
Weise findet man das sekundire Feld 3,=— OF als Resultierende
aus 3,, und 3 geméaB der auf S. 257 gefundenen Beziehung fiir die
Augenblickswerte: 3, = 3, 3

Abb. 226.

Das primire Feld 3, erzeugt die primire EMK E, mit 90°
Phasenverschiebung (§ 128), und das sekundire Feld 3, erzeugt die
sekundire EMK E, mit 90° Phasenverschiebung. Dementsprechend
sind sie in Abb. 226 eingezeichnet.
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Zieht man von D aus eine Parallele zu CA (Abb. 227), so ist
AG=CD=3,,

06 = GA+A0=313+81f-
Setzt man die Werte ein, so ist

und

4 N, 1 1
oo — 2238 L 42N ooy (gL
Wy LU o
und infolge Gl. 136
0g—= 23N
ml
Abb. 227.

Zieht man von F aus eine Parallele zu CB, so findet man in
gleicher Weise
473, N,

. m? :

Das primére Feld 8, erscheint demnach entweder als Resul-
tierende der wirklich vorhandenen Felder 3,, und 3 oder als Resul-
tierende der fiktiven Felder OG und OB, wovon das erste vom pri-
méren, das zweite vom sekundiren Strom erzeugt wird. Analog
verhilt es sich mit dem sekundiren Felde 3,.

Stellt man magnetische Felder durch Eisenpfeilspine dar, so
erhdlt man natiirlich nur die wirklich vorhandenen Felder, wie in
Abb. 219 und 220, nicht aber die Komponenten oder fiktiven Felder.

Ist w, oder wlL, unendlich groB, so daB der sekundire Strom

OH =
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Qy = 0 ist (Leerlauf), so ist auch das sekundére Streufeld 3,, und
das sekundire fiktive Feld 3,. null. Infolgedessen ist

L. LAY

81,“{‘8—471;:1 1_1_471\51N 4n§gll\/1
is 1

Das Diagramm (Abb. 227) fillt also jetzt in die Linie 0G = 3,
zusammen. Wird die Stromstdirke §, konstant gehalten (Relhen-
schaltung mehrerer Transformatoren bei konstanter Stromstérke), so
kann 3, bei Leerlauf vielmals groBer sein als bei Belastung. Wird
hingegen die priméire Klemmenspannung konstant gehalten (Parallel-
betrieb). so bleibt das primére Feld 8, nahezu konstant. Damit
dies auch bei wachsendem sekundirem Strom der Fall ist, muB}
gemill dem Diagramm auch der
primédre Strom wachsen wund
zwar ungefdhr proportional dem
sekundaren.

In° Abb. 228 sind, um Uber-
sicht zu gewinnen, die verschie-
denen Vektoren des allgemeinen
Transformators ihrer Richtung
nach zusammengestellt und zwar
fiir den Fall, da beide Strome
ihren Spannungen nacheilen Abb. 228.
gemdlB Abb. 226. Die nicht be-
zeichneten Winkelbogen bedeuten rechte Winkel. Es sind die Phasen-
verschiebungen zwischen den EMKen und ihren magnetischen Feldern.
Nur die Vektoren der Klemmenspannungen K, und K, kénnen hier nicht
eingezeichnet werden. Denn wenn man die Ausdriicke fiir die Phasen-

= 0G.

Abb. 229.

verschiebungen ¢, und & in § 148 miteinander vergleicht, so sieht
man, daB ¢, grofer oder kleiner als £ sein kann, d. h. K, kann ober-
halb oder unterhalb von E,, liegen. Ebenso ist es mit dem Vektor A,
auf der primiren Seite.
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Bisher wurde angenommen, dafl der Winkel y ein stumpfer sei;
das entspricht dem gewdhnlichen Fall, wo primérer und sekundérer
Strom ihren Spannungen nacheilen. Sie konnen aber auch ihren
Spannungen voreilen. Das ist dann der Fall, wenn an einen Trans-
formator ein Kondensator von geniigender Grofle oder ein geniigend
iibererregter Synchronmotor angeschlossen ist. Dann liegt der Vek-
tor J, oberhalb E, und K, (Abb. 229 im Gegensatz zu Abb. 226).
Der Winkel p ist infolgedessen ein spitzer, wihrend er sonst ein
stumpfer ist. In Abb. 226 ist 04 > OB, mithin sind auch die pri-
méren Amperewindungen grofler als die sekundédren. Dagegen ist im
Abb. 229 OB > 04, mithin sind jetzt die sekundéren Ampere-
windungen groBer als die priméren. In allen Féllen aber wirken sie,
bzw. die entsprechenden fiktiven Felder 04 und OB einander ent-
gegen, so dafl das resultierende Feld § im allgemeinen kleiner ist,
als jede Komponente.

150. Kupplungsfaktor. Streufaktoren.

Vergleicht man den Koeffizienten M der gegenseitigen Induktion
und die Koeffizienten der Selbstinduktion (Gl. 143, 144, 148) mit-
einander, so sieht man, daB3

M2:L1fL2f=(L1“L1s)(L2i_Les> oo (164)

An der gegenseitigen Induktion sind
also nur die dem gemeinsamen magné-
tischen Felde entsprechenden Koeffizien-
ten L,, und L,, aber nicht die den
Streufe{dem entsprechenden Koeffizion-
ten L, , und L, beteiligt. Das entspricht
der schematischen Darstellung in Abb. 280.
Demnach verhilt sich jedes Streufeld so
wie eine Drosselspule (L,, bzw. L, ), die
der entsprechenden Wicklung eines streu-

Abb. 230. ungslosen Transformators mit den Koef-
fizienten L, , L, ; vorgeschaltet ist.
Nach der letzten Gleichung ist M* kleiner als das Produkt L, L, .
Das kann man mathematiseh dadurch ausdriicken, daB man schreibt:

M= 3L Ly, . . . ... .. (165)

wobei x eine Zahl ist, die kleiner ist als 1, aber groBer als 0. » heif3t
Kupplungsfaktor, weil er zum Ausdruck bringt, wieviel von den
gesamten Selbstinduktionen L,, L,; an der gegenseitigen Induktion M
beteiligt ist, oder auf die Felder bezogen: wieviel vom primiren und
sekundiren Felde am gemeinsamen Felde beteiligt ist. Und weil
nur dieses von beiden Wicklungen umschlossen ist, so ist es jenes
Mittel, durch das die beiden Stromkreise miteinander magnetisch
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gekuppelt sind. Der Kupplungsfaktor bringt zahlenm#Big zum Aus-
druck, wie stark diese Kupplung ist.
Die letzte Gleichung kann man auch so schreiben:

_ M*=1L,L,,—0L,L,,,
wobei 0§ eine Zahl ist, die kleiner ist als 1. Sie bringt zum Ausdruck,
wieviel von dem Produkte L, L,, durch Streuung der gegenseitigen
Induktion entzogen wird. Daher ist 6 ein Streufaktor (Behn-
Eschenburgscher Streufaktor).

Schreibt man M=Q1—6LL,,. . . ... . (166)

so sieht man, dafB} #=1-—90
(167)

oder 0 =1—3*

Wie man daraus erkennt, kommt » um so nidher an 1 heran,
je kleiner die Streuung ist.

Ist L,,=—0 und L,,=0, d. h. besteht keine Streuung, so
ist (nach Gl 164): M?® = L, L,,, also:

=1, d=0.

Diesen Fall bezeichnet man wie in der Mechanik als starre
Kupplung; er lift sich elektrisch nicht genau verwirklichen, weil
immer eine kleine Streuung vorhanden ist.

Ist L,,= 1L, und L, = L,;, d. h. besteht das ganze primire
und sekundire Feld nur aus den entsprechenden Streufeldern, so ist:

x =0, 0=1.

d. h. es gibt kein gemeinsames Feld und infolgedessen auch keine
Kupplung. Die beiden Stromkreise bestehen unabhéngig voneinander.
Dieser Fall tritt ein, wenn bei Abb. 216 die beiden Stromkreise so
weit voneinander entfernt werden, dafl die Kraftlinien des einen
Teiles den anderen nicht mehr erreichen. ‘

Bei normalen Transformatoren liegt » zwischen 0,99 und 1,
also & zwischen 0,02 und 0. Bei Drehstrominduktionsmotoren liegt
» zwischen 0,85 und 0,99, also 6 zwischen 0,28 und 0,02. Bei der
Funkentelegraphie kommen sehr verschiedene Kupplungen vor. Die
Kupplung zwischen Sender und Empfinger entfernter Stationen liegt
unter 0,0001.

AuBler dem die ganze Streuung umfassenden Streufaktor 4,
werden in der Elektrotechnik auch die auf S, 186 fiir einzelne Strom-
kreise definierten Streufaktoren r und v auf den allgemeinen Trans-
formator angewendet, und zwar auf die priméren bzw. sekundiren
Feldkomponenten, nicht auf die tatsichlich vorhandenen Felder.

Die Heylandschen Streufaktoren sind (mit Bezug auf die
Abb. 227):
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423, Ny
L GA_ B, wm, _w _ L,
! 4 Bir 473, N, L 1'f
N (168)
4n3, N,
. HB__&_3 1, , __m_£2,
2_BO_'82f_4n%2N2_ 10,5, sz
1]
Die Hopkinsonschen Streufaktoren sind.
G0 _w_ I,
1T 40 w, Ly, (169)

Vv, —— ..If_O —_— E _— Lgi
* B0 w, L,
Hieraus folgt mit Hilfe der Gl 136 -bzw. 137:

vl=m<l+~1—->— d =1—}—'r1

w o,

vé:m(l-}—mg)—l—-]— ———1—|—1

Ao

Zwischen dem Kupplungsfaktor und den Streufaktoren ergeben
sich folgende Beziehungen:

Aus Gl. 165, 144 und 148 folgt

0 M? 1, 1,
= =122
L, L, w2
Nach Gl. 168 ist
to? v,
m, 1w, = U
Mithin:
. 1 . 1
7 v’”l Vo Vi +-71 'Jl_ Ty + LR

1 1
V1 Ve o 1—1+71 +Tz+7172

Setzt man tl—{—r?—}—z T, =71, (gesamter Heylandscher Streu-
faktor), so ist 7, = v, v, —1:

d=1—
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151. Das Verhiltnis zwischen primirem und
sekundirem Strom.

Gehen wir vom priméren Strom
i, == J, sin wt
aus und bezeichnen wir die Phasenverschiebung zwischen priméirem
und sekundirem Strom mit y (wie schon in Abb. 224), so miissen wir
den sekundiren durch
iy = Jp sin (wi—y).

darstellen.

Setzt man diese Funktionen in Gl 160 ein, so ist

0= w, 3, sin (0t — )+ w L, 3, cos (wt — x) 4 w M, cos wt.

Diese Gleichung mu8 zu jeder beliebigen Zeit gelten, also auch
fiir wt = 0 und fiir ot = 90. Setzt man zuerst ¢ = 0, so ergibt sich

oMy, = w,Jp8iny — > L,J, cos x.
Setzt man wt= 90, so ergibt sich
0= w, Jp cosy + wL,J, sin y.

Durch Quadrieren und Addieren dieser beiden Gleichungen er-
hdlt man
@* M3 = 3° [w,’ + (0 Ly)"]
und daraus
R wM xo VL, L,,

3 Viy t (@  Vag (0L

Haben beide Stréme dieselbe Wellenform?), so kann man beide
durch denselben Scheitelfaktor dividieren, und man erhélt die effek-

tiven Werte:
J, VLI,

i Vg F oLy

Aus der zweiten der obigen Gleichungen erhalt man sofort

(170)

w,
tg g —=——2.
g X oL,

Man erkennt aus Gl. 170, daB bei konstantem Zihler, also bei
konstanter. Periodenzahl und gegebener Wicklung, fiir das Verhiltnis
der Stromstirken und fiir die Phasenverschiebung zwischen beiden
nur w, und L,, also nur der sekundire Strom maBgebend ist.

1) Bei Transformatoren mit geschlossenem Eisenkern ist das nicht der Fall,
wenn der Magnetisierungsstrom einen wesentlichen Teil des primiren Stromes
bildet, d. h. wenn die Strombelastung klein ist (§ 159).

Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 18
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Den Ausdruck fiir die Phasenverschiebung kann man in andere
Form bringen, dhnlich wie bei einem einzelnen Stromkreis. Setzt
man nimlich

oL,
—_— = B ¢ Y
v, — B (171)
1 .
: _—— = = {j .
8o ist tgy e cotg a g(90+a)
Es ist also
1=904a . . . .. ... (172

wobei die trig. Tangente von ¢ bestimmt ist durch das Verhiltnis
des gesamten induktiven Widerstandes zum gesamten Ohmschen
Widerstand. © Der sekundidre Strom hat also gegen den priméren
eine Phasenverzogerung, deren Winkel stets groBer als 90°, aber
kleiner als 180° ist. Denn nur wenn wL, = oo, oder w, =0 -ist,

ist ¢=90° und y=180° Dann ist

nach der obigen Funktionegleichung

Z i, =—3, sin wt, d.h. die beiden Strome
, : haben in jedem Augenblick entgegen-

gesetzte Richtung (Abb. 231) und ihr

Z, Verhéltnis (Gl. 170) geht iiber in
Abb. 231. Jo VL,
7, I,

Das Verhiltnis der beiden Strome ist also jetzt unabhingig von
der Frequenz.

Ist auBerdem noch der duBere induktive Widerstand wL,,
verschwindend klein gegen den inneren induktiwen Widerstand w L, ;,
so ist:

o L,=1,,.
mithin
Ty _ fo
5 VL,
oder nach Einsetzung der Gl. 148:
H_ N/
o NV

Sind die magnetischen Widerstinde mw, und mw, gleich groB, wie
das insbesondere bei allen normalen Transformatoren und Induktions-
moteren mit groffer Ann#herung zutrifft, so ist

SNy ==J)N, . . .. ... (173)
Hat man einen streuungslosen Transformator (3, =0, 3,, = 0,
6 =0, » = 1), so besteht nur das gemeinsame Feld 3; infolgedessen

ist «tv; == w, und somit
J,N, = J,N,.
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Wenn i, = — §,sin wt ist, wie in dem oben genannten Falle,

80 ist

b % N

il 31 Jl N2
oder

i Ny = —1i,N,.
Infolgedessen ist gemiB Gl. 135
5=0.

Das gemeinsame megnetische Feld ist also Null, weil sich die
primére und die sekundire MMK gegenseitig aufheben. Das Feld-
diagramm (Abb. 227) geht in eine gerade Linie G OH iiber. Da ein
streuungsloser Transformator vorausgesetzt wurde, so gibt es in diesem

Falle iiberhaupt kein magnetisches Feld, und daher auch keine
Eisenverluste.

152. Der primére Strom.

Wird der primiren Wicklung eines Transformators (oder In-
duktionsmotors oder dgl,) eine Klemmenspannung

k, = R, sin wt
zugefiihrt (aufgedriickt), so entsteht ein primérer Strom von der Form
i = Jy sin(wt—g).

@, bedeutet also die Phasenverschiebung zwischen diesem Strom
und der Klemmenspannung. Wir setzen vor ¢, ein negatives Vor-
zeichen wie in § 133 bei einem einzelnen Stromkreis, weil auch im
Transformator ein magnetischies Feld entsteht. Fiir den Scheitelwert
des Stromes erhilt man?)

f

m..‘.‘.(174)

S =

) Aus Gl. 155 und 160 folgt nach Eliminierung von iidltg:
Lyky, = wy Ly, 4 (L, L, — M?) d_tl — wy Mi,.
Wird diese Gleichung nach ¢ differenziert und mit Hilfe der Gl 155 wieder
dig . .. .
It eliminiert, so erhilt man
dzi di o dk
(Ly L, — M?) ET;'{‘ (wy L, 4w, L)) d_tl + wywaiy, = wy ky + L, _d% .
Setzt man fiir 4,, k, und ihre Differentialquotienten die obigen Funktionen
ein, so erhilt man
(w0, 10y — 0® L Ly ++ 0* M sin (0t — @) + (w, 0 L, + w0 L,) cos (0t — ) 8,
= (w, sin wt + o L, cos wt) §, .
Diese Gleichung behandelt man wie auf S. 232, indem man einmal wt =0 und
' 18*
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Haben Strom und Spannung gleiche Wellenform?!), so kann
man durch denselben Scheitelfaktor dividieren und man erhidlt die

effektiven Werte:

Vo +(w4)?
Fiir die Phasenverschiebung erhilt man:
wi
tg(p;l:? e e e e e e e (176)
Hier bedeutet
QM...
e=uw+ —51— 2+(wL )2
2 i (177)
=L Teo'L,? z,
oder nach Einfiihrung der Definitionsgleichung M? = »*L, L, (S. 272):
#2w®L Lo,
szl_'_wf—}—(a)L =w, +%w, ... . (178)
®*w?L, L,
A=L,— “L——L —3L, . . . (179).
. 1 w22+( . 2 ( )
wobei
‘2 .
= oLy Ly, ist 2).

w,? + wly)?-

Vergleicht man die Ausdriicke fiir J, und ¢, mit den Gl 115
und 116 fiir einen einzelnen Stromkreis (Drosselspule), so sieht man,
daf sie dieselbe Form haben. Das an Stelle von w stehende o ist
auch ein Ohmscher Widerstand, denn es besteht aus dem priméren
Widerstand », und dem ®#fachen sekundéren Widerstand w,. Das
an Stelle von L, stehende i ist auch eine Selbstinduktion, denn es-
besteht aus der priméren Selbsgtinduktion L, vermindert um die
dfache sekundire Selbstinduktion L,. Daher bezeichnen wir p als’
dquivalenten Widerstand und "1 als dquivalente _Sel’bst~

einmal w? = 90° setzt. Die so erhaltenen zwei Gleichungen werden quadriert
und addiert und man erhilt
[(w, wy — @2 L, L, + 0® M2)%] Q¥ 4 [0, 0 Ly + w0 L) 3,2 = [w% 4 07 L3%] ®7.
Nachdem man diese Gleichung mit [w,* + ©%L,®] multipliziert hat, liBt sie sich
in die Form bringen:.

[(y® + w, 0® Lo® + 0® MPu0,)* + 0* (Lywy® +- Ly 0® L — w® M2 L)% §,®

= (,® } 0? L3R R,%,

woraus man die obigen Gl. 174, 177 erhilt.

1) Vgl. die Anmerkung auf S. 273.
%) # ist ein reiner Zahlenfaktor.(Dimension 1), weil Zihler und Nenner
des obigen Ausdruckes dieselbe Dimension haben.



Gegenseitige Induktion. 277

induktion und dementsprechend den Ausdruck wl als #qui-

valenten induktiven Widerstand und den Ausdruck Vg?—(w1)?
als dquivalenten scheinbaren Widerstand.

Den letzteren kann man ebenso wie in § 133 als- Hypotenuse
eines rechtwinkligen Dreiecks mit den Katheten ¢ und w4 (Abb. 232)
darstellen. Ferner kann man ebenso wie in Abb. 203 den Strom
J, als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit dem Winkel
@, darstellen (Abb. 233), dessen eine Kathete der Wattstrom J, cos ¢,
und dessen andere Kathete der wattlose Strom .7, sin ¢, ist.

J Jsirg,
Wattloser
Strom
¥

Jy o5y,
Hattstrom
Abb. 232.- Abb. 233,

Betrachten wir die Ausdriicke fiir ¢ und 4 néher, so sehen wir
zunichst, daB ¢ groBer_ ist als w, und A kleiner als L,. Der
sekundire Strom wirkt also auf den Widerstand schein-
bar vergréBernd und auf- die Selbstinduktion scheinbar
verkleinernd. Setzen wir Apparate (Transformatoren, Induktions-
motoren u. dgl.) mit gegebener Wicklung voraus, die an eine Span-
nung von konstanter - Frequenz angeschlossen sind, so ist w,,
® (= 2av), %, L, und L, konstant. Die wirksamen Grofien o und 4
sind dann nur vom sekundiren Widerstand w, und der sekundiren
Selbstinduktion L,, also nur von der sekundéren Stromstérke ab-
hangig. Dasselbe erkennt man, wenn man fiir # die Gl 170 ein-
setzt. Dann ist

T\
9=w1+<72‘)“’2
1

i=1I,— @)2112
1

Ein Transformator (oder Induktionsmotor oder dgl) stellt
sich mithin dar wie ein einfacher Stromkreis (Drosselspule)
mit verinderlichen, von der Belastung abhiéingigen Wider-
stinden ¢ und wi?)

) Der priméire Strom J, besteht aus dem bei gegebener Wicklung und
Pe;'lodenz_ahl konstanten Magnetisierungsstrom und einem von J, abhingigen
Teil. Bei einadrigen Kabeln mit geschlossenen Hiillen (Abb. 218) ist J, nicht
der Arbeitsstrom, der den Verbrauchstellen zuflieBt, sondern nur jener Teil,
welcher gemifi obigen Gleichungen durch den in den geschlossenen Hiillen
flieBenden Strom J, verursacht wird.
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Die folgende Zahlentafel zeigt die Abhéngigkeit des ¢ und 4
vom sekunddren Stromkreis und dementsprechend die Abhingigkeit
des #quivalenten scheinbaren Widerstandes Vg, |- (w4)?, des primiren
Stromes J, und seiner Phasenverschiebung p, vom sekundéren Strom
J, und seiner Phasenverschiebung ¢,. Der Transformator habe keine
magnetische Hysterese und seine Wicklungswerte seien:

w, =8 L,=4 x=1
w,; = 0,02 L,,= 0,01 ® = 2av = 300
Die primére Klemmenspannung sei K, == 2200 Volt. Die sekundire

Stromstérke ist mijttels Gl. 161, ihre Phasenverschiebung ¢, mittels
Gl. 162 berechnet.

Wao | Lyga Wy L, %
des duBeren | des ganzen 0 Y3 _T_ J, @, I, @,
sekundiaren sekundéren =
Kreises Kreises S
Il o 0 oo 0,01 8|4 1200/1,83/89°40'|0 0
IIj100 0 1100,02{0,01 44|3,99 {1200/1,83(88° (1,1 0
III| 20 0 20,02/0,01 -{184(3,9 |1187[1,85/81° 15,5 0
IVl 5 0 5,02{0,01 |508/3,0 |1033|2,1360° 22 - 0
VI 2 0 | 202{0,01 [558(1,25 | 676/3,3 |34° |65 0
VI 1 0 -1,02{0,01 |374{0,42 | 395/5,57[18° |106 0
VII} 0,2 0 | 0,22]0,01 9610,02 | 96j23 | 3°30'|459 0
VI 0,1 0 0,12}0,01 | 56/0,0056: 56|39 | 1°30'|78D | O
IX] 0 0 0,02{0,01 16|0- 16/137| 0° (2740 O
X1 3 1,02{ 3,01 84 1200{1,83(89°40|0,12 |89°56’
XIi 1| 021 1,02/0,11 | 12{3,66 {1130/1,9 [89°20/|3,45 |88°
XIIf 1| 0,01 1,0210,02 [108|2,1 640/3,4 (80° (34 [71°30’
XIII} 1] 0,001 1,020,001 [316|0,7 380/5,79|33° [101 {16°
XIV| 10,0001 1,02|0,0101|368|0,45 | 390(5,64(20° 106 | 1°44"
XV| 1 0 1,02/0,01 [374[0,42 | 395|5,567119° (106 0

Aus den Werten I bis IX erkennt man, daB die #quivalente
Selbstinduktion 1 mit abnehmendem w, bestindig abnimmt bis 0,
wéhrend ¢ ein Maximum hat. Das erkennt man schon aus Gl 178,
wonach ¢ ==w, ist, sowohl wenn w,==co .als auch, wenn w, =0 wird.

Ist w, oder wI, unendlich groB, d. h. ist der'sekundire Strom-
kreis unterbrochen (Leerlauf), ind ist auch sonst kein sekundérer
Verlust (kein Wirbelstrom und kein Hystereseverlust) vorhanden, so
gehen Gl. 178 und 179 iiber in o=, und 1 =1L,. Dann ist

R CAENCIA, tow]

wie wenn der primére Stromkreis allein da ist.
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In der Tat ist der sekundére Stromkreis in elektrischer
Hinsicht nicht vorhanden, wenn er keinen Strom fiihrt. Ist aber
ein sekundirer Strom vorhanden (auch wenn es nur Wirbelstrome
sind), so tritt ¢ an Stelle von w, und 1 an Stelle von L,.

Da o groBer als w, und 1 kleiner als L, ist, so folgt aus Gl. 176,
daB die primdre Phasenverschiebung ¢, bei Strombelastung kleiner
ist als bei Leerlauf nnd zwar um so kleiner, je grofler die Be-
lastung ist.

Mittels der GL 178, 179 kann man J, und ¢, aus den Wider-
standen berechnen (wie es in obiger Zahlentafel geschehen ist),
wenn kein Eisenkern vorhanden ist. Ist aber ein solcher vor-
handen, so stellen die Wirbelstrom- und Hystereseverluste eine ge-
wisse sekundire Belastung dar. Von dieser Belastung wissen wir
nicht, welche Werte von w, und L, ihr entsprechen. Daher miiscen
o und wi auf experimentellem. Wege ermittelt werden. Dazu ge-
langt man auf folgende Weise.

Setzt man GI. 176 in 175 ein, 8o ist
. K, _ K, 1
Ve totge, ¢ Vittey,
Da der zweite Bruch nach einer bekannten trigonometrischen
Formel gleich dem Cosinus ist, so ist

Jy

. _:K1 008(&.
' 0
Das ist dieselbe Gleichung wie Gl. 117 ‘fiir einer einzelnen

Wechselstromkreis, nur dafl der dquivalente Widerstand o an Stelle
des Ohmschen Widerstandes steht.

Multipliziert man diese Gleichung mit J,, so ist
__J, K, cosg,
0 .

Der Zéhler ist aber nichts anderes als die gesamte, dem Trans-
formator zuflieBende und durch ein Wattmeter meBbare Leistung P,.
Mithin ist

J‘l‘l

5 180
0= FE (180)
Aus-Gl. 175 ergibt sich dann der iquivalente induktive Wider-
stand: ' _
7R .
A= (——1> —o* ... ... 18
w 7, 0 (181)

Hierzu ist also auch noch die Kenntnis der Klemmenspannung
K, erforderlich. ‘
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Beispiel: Bei einer gewisgen Belastung sind auf der primiren Seite
eines Transformators folgende Werte gemessen worden

K, = 1000 J=4 P, = 3200
o 3200
mithin e=-g = 200

S
wh = \/(“:% — 2002 = /62500 — 40000 = 150 .

Bei einer Periodenzahl » = 50 ist w = 314, also i = 0,48 Henry.

Der Ohmsche Spannungsabfall in der primidren Wicklung ist
natiirlich w,J,, nicht ¢J,. Denn g umfaBt nicht nur w,, sondern
auch w, und, wenn es nach Gl. 180 bestimmt wird, iiberhaupt alles,
was Leistung ist, auch die mechanische Leistung eines etwa vom
Transformator gespeisten Motors!). Der induktive Spannunggabfall
in der primiiren Wicklung ist wL,,J,, nicht wiJ,. Der Leistungs-
verlust durch Stromwirme in der primiren Wicklung ist w,J,?, in
der sekundiren Wicklung w,,;J,%

Betrachten wir noch den Einflu3 der Streuung, so erkennt man
aus den Gl 178 und 179 folgendes: Je grofer die Streuung, d. h.
je kleiner der Kupplungsfaktor x ist, desto weniger unterscheidet
sich ¢ von w, und 4 von L,, desto mehr ndhert sich der primire
Strom und. seine Phasenverschiebung denjenigen Werten, die ein-
treten, wenn der primire Stromkreis fiir sich allein besteht. Fiir
% =0 (8 = 1) trifft dies vollstéindig zu, denn dann besteht zwischen
primirem und sekunddrem Stromkreis keine Kupplung mehr.

1563. Leerlauf und Kurzschlub.

Die duBersten Fille, die im Betriebe eines Apparates mit se-
kundérem Stromkreis (Transformator, Induktionsmaschine) moglich
gind, bezeichnet man als Leerlauf bzw. Kurzschluf.

Leerlauf besteht, wenn der sekundére Stromkreis unterbrochen
ist, d. h. wenn w,, oder L,, unendlich groB ist, so daBl der sekun-
didre Strom und die sekundire Leistung Null ist. Hat der Apparat
einen Kisenkern, so laBt sich dieser Zustand nicht genau herstellen,
denn im Eisen entstehen durch die periodische Magnetisierung Wirbel-
strome (§ 155), die nichts anderes sind als sekundire Stréme, deren
gesamte Leistung sich in Wérme umsetzt. Dazu kommt noch der
Hystereseverlust (§ 156), sowie bei sehr hoher sekundirer Spannung
etwaige dielektrische Verluste in der Isolation (§ 181) und Aus-
strahlungsverluste (§ 246). Alles das sind sekundére Verluste,
die nach dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit eine VergroBe-
rung des priméren Stromes zur Folge haben. GemiB § 152 kann
nun der primidre Strom nicht mehr durch w, und L, dargestellt
werden, sondern durch die &quivalenten Werte g, und A,

) Bei Anwendung der obigen Gleichungen auf einen Motor driickt sich
in o auch die mechanische Leistung gemiB Gl. 180 aus.
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Der Index 0 soll diese Werte als Leerlaufwerte bezeichnen.
Mithin gilt fiir den priméren Strom
Jy, = =

* Vo (@)

Das ist der meBbare, also praktische Leerlaufstrom, der eine

den gesamten sekunddren Verlusten entsprechende Wattkomponente
enthilt. Die Phasenverschiebung zwischen K, und J ist bestimmt

. (182)

durch tge, = %. Die Widerstandsgrofen ergeben sich wie auf

(1]
Seite 279 aus dem Wattverbrauch P, bei Leerlauf. Es ist also

P \ K \*
N3 e
)

Sind solche Verluste nicht vorhanden, so dient der Strom nur
zur Herstellung des magnetischen Feldes wie bei einer Drosselspule
ohne sekundire Verluste. Es kommen fiir ihn nur die reinen Werte u,
und L, in Betracht. Daher betrachten wir ihn als theoretischen
Leerlaufstrom oder reinen Magnetisierungsstrom J,, und es ist:

Jm=_—'__.__£——'—__, tgqﬁmzw_lll . . (183)
Vi T L T
Dieser Strom enthélt auch noch eine Wattkomponente, weil er in
der priméren Wicklung Stromwidrme erzeugt. Diese entsteht ja auch
dann, wenn die Spule vom Gleichstrom durchflossen wird und ein
gleichgerichtetes Feld erzeugt. Im iibrigen gilt das, was in § 138
iiber Drosselspulen gesagt wurde.

Der andere #uBerste Betriebsfall der KurzschlufB, besteht
dann, wenn die sekundéren Klemmen durch einen guten Leiter (Kupfer-
draht von geniigender Dicke oder MeBinstrument mit kleinem Wider-
stand) miteinander verbunden werden, so daf

Wy,=0 und L,,=0

gesetzt werden kann. Wir haben jetzt die groBtmogliche Stromstirke
im Transformator!), denn der ganze Stromkreis besteht jetzt nur
aus der sekunddren Wicklung, so daB

Wy =Wy, L, =Ly,

ist. Fiir das Verhiltnis der beiden Stromstirken gilt also beim Kurz-
schluB insbesondere das, was auf S. 274 abgeleitet wurde. Und weil
bei normalen Transformatoren w,? verschwindend klein ist gegen

1) Bei einem Induktionsmotor kommt noch dazu, da8 der Liufer still-
stehen__ mufl; denn wenn der kurzgeschlossene Liufer rotiert, so leistet er Arbeit
und diese entspricht einer induktionslosen Belastung.
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(wL,)?, so geht der dquivalente Widerstand ¢ und die #quivalente
Selbstinduktion 1 (Gl. 178, 179) jetzt iiber in

@ = Wy + ”2 _lwen
=L, — L, —(1—x)L = 0L,.
Der Index % bedeutet, daB sich die betreffenden Grofien auf den

Fall des Kurzschlusses beziehen.
Ist der Transformator streuungslos (6 == 0, ¥ = 1), so ist immer

oDy
auch w, = w, (8. 274). Infolgedessen geht das Verhiltnis L—‘ iiber
2
v 2

1-(GL 148), so dafl

N,
2 N2
O = Wy +<b_rl> W, ;
2
A, = 0.

Infolgedessen ist der primdre KurzschlufBlstrom:

K
I\r 2
Wy -+ (ﬁ) Wy
2

tg @, = 0O, P, =0 cog @, = 1.

Ja =

In Worten heit das: Ein kurzgeschlossener streuungsloser
Transformator ist gleichbedeutend einem Ohmschen Wider-

AT \ 2
stand vom Werte wl—}-<TN\rl> wy;. Der Leistungsfaktor ist 1, der
2

Strom reiner Wattstrom. Von 8. 274 wissen wir, daB fiir diesen
Fall y = 180°, also die beiden Strome genau entgegengesetzte Rich-
tung baben, und die priméren und sekuridiren Amperewindungen
gleich grofl sind.

Aus vorstehenden Gleichungen folgt

2
K, =w k1+< )wzkaL'—Qkal
und weil J,,N, = J,,N,, so ist

K, = wJ, k1+< >w25Jk2

d. h. die gesamte Klemmenspannung eines kurzgeschlossenen streuungs-
losen Transformators besteht nur aus dem Ohmschen- Spannungs-
abfall in der priméren Wicklung (w,J, ,) und aus dem (im Verh#ltnis
der Windungen) auf die primédre chklung reduzierten sekundéren
Spannungsabfall.
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154. Das Verhiltnis der Klemmenspannungen.

Dividiert man die Gl (161) und (175) durcheinander, so er-
hilt man:

K, _ J,Vui,+ (0L,
K, J, Vo? + (0i)?

Setzt man Gl. (170) ein, so ist:

Egz ”valLii.vw‘;a—{—(wL%aX L. (184‘)
B Vo + () Vuy' + (0Ly)?

Ist der sekundire Stromkreis unterbrochen (Leerlauf), d. h. ist
w,, = w, = ®, o wird der letzte Quotient in der letzten Gleichung
gleich 1, und gema.B § 152 wird o = w,. A = L,. Mithin geht die
letzte Glelchung iber in:

By 20 VLiLy; 0 (18s)
K, Vw,® + (wL,)*
wenn wir mit K, die sekundére Kiemmenspannung bei Leerlauf be-
zeichnen. Ist w,® verschwindend klein gegen (wL,)?, wie dies bei
allen normalen Transformatoren und Induktionsmotoren der Fall

ist!). so geht der letzte Ausdruck iiber in 2 2‘ Da bei Leerlauf

(i, = 0) Klemmenspannung und EMK (gemi GL 156) identigch sind
und auf der primédren Seite der Ohmsche Spannungsabfall w, J, sehr
klein ist, so kann K, — K, gesetzt werden. Dann ist

Koo =%=x L-zs‘_

Sind die magnetischen Widerstdnde w, und mw, einander gleich
wie bei allen normalen Transformatoren, so ist nach Gl (148):

=xl=xt. . .. . .(186)

Wihrend also das Verhdltnis der vom gemeinsamen
Felde induzierten EMKe E,, und E, genau gleich i ist (S. 259),
ist das Verhiltnis der Klemmenspannungen bei Leerlauf
und das Verhdltnis der EMKe E, und E, gleich x i

Den Unterschied zwischen der sekundiren Klemmenspannung
bei Leerlauf und bei Belastung (unter konstanter primirer Span-
nung) bezeichnet man als Spannungsinderung D.

1) Auch wenn die Eisenverluste groB sind, so da3 bei Leerlauf (gemaf8 § 153)
9o und i, eingesetzt werden miissen, kann mit hinreichender Genauigkeit

Veo® + (why)® gleich wL, gesetzt werden.
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Es ist also
D= Koe — K,

. Vida+ (@L, ) }
zI\lwaLlL“[ 1 — 2a
Vo + L)} Ve 4+ (02 Vi +(oL,)?

Uber die graphische Darstellung der Spannungen durch Dia-
gramme, iiber die Messung des Spannungsabfalles usw. vgl. das Buch
des Verfassers: ,Die Transformatoren, Bd. 15 der ,Elektrotechnik
in Einzeldarstellungen®.

Bei einem einadrigen Kabel mit leitender Hiille, das einen
aus zwei parallelen Leitungen bestehenden Transformator darstellt,
ist 4 =1. Als primére Spannung K, kommt dabei aber nicht die
Klemmenspannung des Stromerzeugers oder Stromverbrauchers, sondern
nur die Spannung zwischen Anfang und Ende des Leiters, also der
Spannungsabfall in Betracht. Die zwischen den Enden der Hiille
bestehende Spannung ist also fast ebenso groB, da » nur wenig von
1 verschieden ist. Liegen zwei solche Kabel von grofler Linge
nebeneinander, so kann zwischen ihfen Hiillen eine nicht unbetricht-
liche Spannung hestehen. Diese verschwindet, wenn man die Hiillen
leitend miteinander verbindet wie in Abb. 218. Das hat aber einen
nicht unbetréchtlichen Strom in der Hiille mit entsprechendem
Stromwérmeverlust zur Folge. Man macht daher die Verbindungen
ac und bd nicht aus Kupfer, sondern aus Widerstandsdraht, um so
zwar einen Ausgleich der Spannungen, aber keinen erheblichen Strom
zu erhalten.

1556. Wirbelstrome.

Eine Induktion sekundirer Strome findet nicht nur in line-
aren, geschlossenen Leitern statt, sondern auch in jeder beliebig ge-
stalteten leitenden Masse, wenn sie von Kraftlinien eines wechselnden
magnetischen Feldes getroffen wird, weil eine leitende Masse immer
die Gelegenheit zur Ausbildung von in sich geschlossenen Stromen
bietet. Da die stiirkste elektrische Induktion dann stattfindet, wenn
die Stromfliche senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien steht, so
werden die Stromflichen der sich ausbildenden
Strome senkrécht zu den Kraftlinien stehen, falls die
Gestalt der leitenden Masse dies zuldBit. Sie werden
daher Wirbelstrome genannt.

Besonders stark treten diese Strome in einem

= massiven Eisenkern auf, der in eine von Wechsel-
Abb. 234, strom durchflossene Spule geschoben wird. Thre
Stromflichen liegen parallel zu den Windungen der
Spule, wie in Abb. 234 durch die gestrichelten Linien angedeutet ist,
weil die Kraftlinien senkrecht zu diesen verlaufen.

Da der Ohmsche Widerstand der Strombahnen, namentlich in
Kupfer- und Eisenmassen, meist sehr klein ist, so sind die Wirbel-
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stréme dem induzierenden Strome hmahezu - entgegensetzt gerichtet
(§ 151) und vermindern dementsprechend das magnetische Feld, wenn
die Stromstirke in der Spule konstant gehalten wird, oder sie be-
wirken eine Vergroferung des Stromes in der Spule, wenn die Span-
nung konstant. gehalten wird. Auf den Stromkreis der Spule kénnen
nicht mehr die Gesetze des einfachen Wechselstromkreises angewendet
werden, sondern die in § 152 abgeleiteten Gesetze fiir einen priméren
Stromkreis unter dem EinfluB eines sekundédren Stromes; das heiBt
statt des wahren Ohmschen Widerstandes w kommt der dquivalente g,
statt der wahren Selbstinduktion L die dquivalente Selbstinduktion 1
und statt des scheinbaren Widerstandes Vw?® —+ (w L)? der dquivalente
Vo®+ (w4 in Betracht.

Die Wirbelstrome entwickeln nach dem Jouleschen Gesetze eine
dem Quadrate ihrer Stromstirke und dem Widerstande ihrer Strom-
bahn proportionale Wirmemenge, deren Aquivalent in Form von
elektrischer Leistung von der Stromquelle geliefert werden muBl, was
sich bei konstanter Spannung durch eine Vergréferung der Strom-
stirke und eine Verkleinerung der Phasenverschiebung bemerkbar
macht. Diese in Verlust gehende Leistung und die unter Um-
stinden schadliche Temperaturerh6hung sind natiirlich hochst un-
erwiinscht, und man sucht daher die Wirbelstrome méglichst zu
unterdriicken. Dies wird dadurch erreicht, dal man den Weg der
Wirbelstrome moglichst oft durchschneidet. Bei Eisenkernen geschieht
dies dadurch, da man sie aus Blechen oder Drihten zusammensetzt.
Diese miissen mit ihrer Léngenausdehnung parallel zu den Kraft-
linien liegen, weil, wie oben erwihnt, die Stromflichen der Wirbel-
strome senkrecht zu den Kraftlinien liegen. Eine Unterteilung der
Eisenkerne senkrecht zu den Kraftlinien wire zwecklos, weil sie dem
Verlauf der Wechselstrome in keiner Weise hinderlich wire. Fiir die
weitaus groBte Zahl aller Wechselstromapparate werden zur Her-
stellung der Eisenkerne Bleche von 0,2—0,5 mm Dicke, seltener solche
von 0,7 mm (bei Wechselstrom-Erzeugermaschinen), noch seltener
solche von 1 mm verwendet.

Zwischen den Blechen darf natiirlich keine gut leitende Be-
rithrung bestehen. Sie werden daher lackiert oder es wird diinnes
Papier zwischengelegt, das in der Regel schon vor der Bearbeitung
auf eine Seitenfliche der Blechtafeln aufgeklebt wird. Bei kleinen
Kernen oder geringer Kraftliniendichte geniigt schon die vom Aus-
glithen der Bleche herrithrende Oxydschichte (Zunderschichte). Bei
ausgeglithten Drihten geniigt sie immer.

Um stérkere Wechselstrome zu vermeiden, miissen béi Wechsel-
stromapparaten auch alle anderen gut leitenden Metallmassen oder
geschlossenen Stromkreise im Bereiche der Kraftlinien vermieden
werden. Spulentriger aus Metall schneidet man daher durch einen
Schnitt parallel zur Kraftlinienrichtung auf, oder man verfertigt sie
aus schlecht leitenden Metallen wie Konstantan oder Manganin, oder
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man verwendet dazu nicht leitende Stoffe, wie Pappe, PreBspan,
Holz, Stabilit, Hartgummi usw. Klammern zum Zusammenhalten
der Eisenbleche oder -drihte diirfen aus diesem Grunde auch nicht
aus gut leitendem Metall hergestellt werden. Werden die Bleche,

wie dies gewohnlich geschieht, durch Niete

- — —————— oder Schrauben zusammengepref3t, so diir-
= ©—>—% fen die Niete mit den Blechen keine ge-

schlossenen Stromkreise bilden, deren

Abb. 235. Abb. 236.  Flichen von den Kraftlinien durchsetzt

werden, wie in Abb. 235, sondern nur

solche, die parallel zu den Kraftlinien sind, wie Abb. 236 zeigt,

oder die Niete miissen aus schlecht leitendem Metall bestehen oder
durch nicht leitende Hiilsen vom Eisen isoliert werden.

Wegen der Wirbelstrome miissen auch groBe Kupferquerschnitte
in elektrischen Maschinen, Transformatoren u. dgl. vermieden werden.
Man verwendet daher entweder Drahtseile oder flache Bénder aus
Kupfer, oder die Wicklung wird in mehreren parallelen Stromkreisen
ausgefiihrt. Starke Wicklungsstibe, die sich nicht mehr unterteilen
lassen, macht man lieber flach und breit als kreisrund. Bei Schalt-
tafeln mit groBen Stromstirken mufl man in der Nihe der Kupfer
schienen Eisenteile vermeiden. (Vgl. § 169, 170.)

Die Abhéngigkeit des Leistungsverlustes durch Wirbelstrome p,,
von den BestimmungsgroBen ergibt sich aus folgender Ableitung.
Nach dem Jouleschen Gesetz ist die Warmeleistung

J— 2
-pw_w‘z‘f‘l’

wenn J, die Stromstirke der Wirbelstrome in einem Eisenkern, w,
den Widerstand ihrer Strombahn bedeutet. Nach § 151 ist

g, — o M3, ’
T Vay F@L,r
wobei L, die Selbstinduktion der Strombahn der Wirbelstréme und

S, den priméren Strom, das ist in diesem Falle der Strom in der
Magnetisierungsspule, bedeutet.

[
Pa J, = %l ist, wenn o; den Scheitelfaktor der Wirbelstréme
i
bedeutet (§ 131) und w = 27y, s0 ist
2 M,

J, = —.
* %Y w22+(wL2)2

. _ N3 _NS®
N = Ll - _L1 I
wobei N, die Windungszahl, L, die Selbstinduktion der Spule und

§ den Querschnitt des Eisenbleches oder Drahtes, aus dem der
Eisenkern zusammengesetzt ist, bedeutet.

Nach GL 111 ist
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Mithin ist

g <2nJIN1S>"’ »* B2

; o;L, wy* - (w Ly )*
2aMN, S\* . .

__7:0_i1_> ist fiir eine bestimmte Draht- oder

i1

Blechstiarke konstant, weil simtliche Faktoren konstant sind mit
Ausnahme von M und L,, welche von der magnetischen Durch-
léassigkeit u abhingen, die fiir Eisen je nach der Kraftliniendichte
verschieden ist. Da aber M im Zihler und L, im Nenner steht, so
fallt u aus diesem Ausdruck heraus, der nun bloB8 von den geome-
trischen Verhiltnissen des Eisens, von der Wicklung und vom
Scheitelfaktor abhéngt. Setzen wir diesen Ausdruck gleich ¢, so ist

72%2
‘wr F (L)
V2 %2
Py = CWy—5——F—— .
T T WLy
Fiir Eisenbleche oder Drihte von 0,6 mm Dicke oder weniger
ist der Ohmsche Widerstand der Wirbelstrombahnen so groB3, daB

(wL,)® gegen w,? vernachlissigt werden kann'). Dann geht die letzte
Gleichung iiber in

Der Ausdruck <

Tyt =

und demnach . (187)

P, = ° 42®® absol. Einh.
Wy

Unter der gemachten Voraussetzung ist also der Wirbelstrom-
verlust in einem Eisenkern proportional dem Quadrate der Perioden-
zahl und Kraftliniendichte und verkehrt proportional dem spezifischen
Widerstand des Eisens oder proportional der Leitfihigkeit.

Setzt man = i
Wy

80 ist P, = Bv?%B? absol. Einh.

1) Obige vom Verfasser abgeleitete Formel (ETZ 1901, S. 53) steht in
einem gewissen Gegensatz zu folgender Formel, wie sie in den meisten Lehr-
biichern aus dlterer Zeit weiter gefiihrt wird: p, = ¢f?»*®8?% worin [ den
Formfaktor des Stromes in der betreffenden Spule bedeutet. Diese Formel ist
aus zwei Griinden falsch: Erstens ist bei der Ableitung dieser Formel nicht
die EMK der Wirbelstrome, sondern die EMK einer Windung der Stromspule
eingesetzt. Daher erscheint hier der Formfaktor f des magnetisierenden (pri-
miren) Stromes, der mit den Wirbelstrdmen nichts zu tun hat. Wegen des
verzerrenden Einflusses der Hysterese auf den Magnetisierungsstrom (vgl. § 159)
ist seine Wellenform sehr verschieden von der der Wirbelstrome, die als sekun-
dire kurzgeschlossene Strome gleithe oder dhnliche Wellenform wie die
EMK haben. Zweitens ist der induktive Widerstand L, der Wirbelstrom-
bahnen vernachlissigt, was bei Eisen wegen des hohen Wertes der magneti-
schen Durchlissigkeit 4 im allgemeinen unzuldssig ist. Nur bei sehr diinnen
Blechen ist diese Vernachlidssigung nédherungsweise zuldssig.
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oder da 10— absol. Einh. gleich ein Watt sind (§ 299)

p, = p»*B%.10~7 Watt . . . . . .(188)
2 2
Den Faktor f = Ec—z (?#) -S—'bezeichnet man als Wir-
2 it Wy

belstromkoeffizient. Wie man sieht, ist er unter sonsé gleichen
Verhiltnissen proportional dem Quadrate des Blech- oder Draht-
querschnittes, also auch proportional dem Quadrate der Blechdicke
d, und verkehrt proportional dem Widerstand w,, also auch verkehrt
proportional dem spezifischen Widerstand des Eisens. Da dieser
mit der Temperatur zunimmt, so nimmt der Wirbelstromverlust: mit
der Temperatur ab. In der Konstanten ¢ ist der Scheitelfaktor der
Wirbelstromwellen o, enthalten. Da man diesen weder theoretish noch
experimentell bestimmen kann, kann man ihn aus .der Konstanten
nicht herausnehmen.

Messungen haben ergeben, dafi die Konstante ¢ innerhalb ge-
wisser Grenzen mit einer fiir die Praxis hinreichenden Genauigkeit
dem Scheitelfaktor 6, der Spannungswelle in der Magnetisierungs-
spule proportional ist. Demnach kann der Wirbelstromkoeffizient 8

dargestellt werden durch

ﬂ = 6d20e(1 - y')’
wobei d -die Blech- oder
Drahtdicke, ¢ die Tempera-
tur und y den Temperatur-
koeffizienten des Eisens be-
deutet. - § ist dann eine
von der Blech- oder Draht-
dicke, der Spannungswelle
und der Temperatur unab-
hingige Konstante. Fiir ge-
wéhnliche Eisenbleche bis
zu 1 mm Dicke hat sich aus
Messungen des Verfassers?!)

8=154.10""

ergeben. Demnach ist z. B,
wenn y = 0,0046 angenom-
men wird, fiir Bleche von
0,5 mm - Dicke, bei 20° C
und fiir 1 cm?®
p=5-10"7;

bei 70°C aber f=238,6-10""

Abb. 237 enthilt Kurven,
welche den Wirbelstromver-

Abb. 237. 1) ETZ 1901, 8. 57.
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lust in Watt fiir verschiedene Kraftliniendichten und Frequenzen
und fiir- #=5-10"7 pro 1 cm?® sofort abzulesen gestatten, jedoch
nicht fiir 1cm® sondern den praktischen Rechnungen entsprechender
fiir 1 dm3.

Die Konstante 6 enthélt den spezifischen Widerstand des Eisens;
sie ist also je nach der Herkunft des Eisens verschieden. In neuerer
Zeit ist es gelungen, durch Legierung mit Silizium Eisenbleche her-
zustellen, deren spezifischer Widerstand verhiltnismiBig gro8, ¢ und
B also verhdltnismaBig klein ist. So ergab sich fiir derartige von
Capito & Klein (Benrath) hergestellte Bleche von 0,5 mm Dicke bei
20° C f=1,5-10"". Bei hochlegierten Blechen von 0,35 mm
Dicke ist es gelungen, # bis 1.10—7 herabzudriicken. Dabei ist der
Verlust durch Hysterese (vgl. folgenden Paragraph) noch kleiner als
bei gewohnlichem Eisen. Die Durchlissigkeit u dieses legierten
Eisens ist bei kleiner Kraftliniendichte gréBer, bei groBer Kraftlinien-
dichte kleiner als bei gewdhnlichem Eisen?).

156. Hystereseverlust bei periodischer Magnetisierung.

Im Eisenkern irgendeines Wechselstromapparates tritt aufer dem
Verlust durch Wirbelstrome auch noch ein Arbeitsverlust durch
magnetische Hysterese auf, der (nach § 98) fiir einen magnetischen
KreisprozeB, also fiir eine Periode eines Wechselstromes niherungs-
weise bestimmt ist durch 7 %15, wobei 8 den Scheitelwert der Kraft-
liniendichte und % den Hysteresekoeffizienten bedeutet. Hat der
Wechselstrom » Perioden in einer Sekunde, so ist der Arbeitsverlust
in einer Sekunde, also der Verlust an nutzbarer Leistung p,

p, = 7B 10" Watt,

wobei 7 fiir 1 cm® gewohnlichen Eisenbleches (Dynamoblech) zwischen
0,0013 und 0,002 liegt. Abb. 238 enthdlt Kurven, welche den
Hystereseverlust in Watt fiir s = 0,0018 sofort abzulesen gestatten,
jedoch nicht fiir 1 em3, sondern den praktischen Rechnungen ent-
sprechender fiir 1 dm® Bei den neueren legierten Eisensorten ist
n sogar nur 0,0008—0,001.

Es ist zu beachten, dafl 8 den Scheitelwert der magnetischen
Welle bedeutet. Da nun im allgemeinen bei gleichen effektiven
Werten der Scheitelwert um so groBer ist, je spitzer die Wellenform
ist (§ 214), so ist unter sonst gleichen Verhiltnissen der Hysterese-
verlust um so grofer, je spitzer die magnetische Welle ist. Und da
einer spitzen magnetischen Welle im allgemeinen eine stumpfe
Spannungswelle entspricht (§ 212), so ist bei gleicher effektiver Span-
nung der Scheitelwert B und daher der Hystereseverlust um so

1) Uber den EinfluB des Siliziumgehaltes siehe Otto, Ber. d. deutsch.
physik- Gesellsch. 1910, Heft 5. Guggenheim, Elektr. Kraftbetriebe und
Bahnen 1910, Heft 27.

Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 19
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groBer, je stumpfer die Spannungswelle, d. h. je kleiner der Scheitel-
faktor der Spannungswelle ist.

Aber auch der Hysteresekoeffizient # selbst héngt nach Unter-
suchungen des Verfassers!) von der Wellenform ab, und zwar ist er
um so grofer, je stumpfer die magnetische Welle oder je spitzer
die entsprechende Spannungswelle ist. Doeh ist dieser Einflu nur
gering und braucht daher fiir praktische Zwecke nicht beriicksichtigt
werden. Es ergibt sich aber eine theoretische Folgerung daraus.

Da bei einer stumpfen magne-
tischen Welle die Magnetisie-
rung durch ldngere Zeit auf
einem hohen Wert bleibt als
bei einer spitzen, und der
Hystereseverlust trotz glei-
chem B bei jener grofer ist
als bei dieser, so mufl man
annehmen, daBl bei jener die
Magnetisierung  griindlicher
oder durchdringender erfolgt
als bei dieser, das heilt, zur
Herstellung des gr6Bten Ma-
gnetisierungswertes ist eine
gewisse Zeit erforderlich, was
man als magnetische Ver-
zogerung bezeichnet. Das
steht also in Ubereinstim-
mung mit § 96.

Da der Hystereseverlust
der von der Hystereseschleife
eingeschlossenen Fliche pro-
portional ist, so wire wegen
der magnetischen Verzoge-
rung die Moglichkeit vorhan-
den, daf3 diese Fldche ver-
schieden groB ist, je nach-

Abb. 238. dem, ob der magnetische

Kreisproze mit grofer oder

kleiner Geschwindigkeit durchlaufen wird. Ein schnell verlaufen-
der Kreisprozel ist jener, welcher durch die technischen Wechsel-
stréme oder durch elektrische Schwingungen wihrend jeder Periode
ausgefiihrt wird Man bezeichnet letzteren hiufig als dynamische
Magnetisierung, wiahrend ein KreisprozeB bei langsamer Anderung
der magnetisierenden Kraft als statische Magnetisierung bezeich-

1) ETZ 1901, 8. 52; 1906, S.9. Zu demselben Ergebnis gelangte Sahulka
(ETZ 1907, S. 986 und Lloyd ,Bulletin of the Bureau of standards“, Vol. 5,
Nr. 3, Washlngton 1909).
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net wird. Ein tieferer Grund zu dieser Unterscheidung liegt nicht
vor, da eben nur die Geschwindigkeit, mit der sich die Magne-
tisierung dndert, verschieden ist. Bisher konnte ein merklicher
Unterschied im reinen Hystereseverlust bei langsamen und schnellen
Kreisprozessen nicht festgestellt werden. Zwar liegen einige Unter-
suchungen vor, welche eine Zunahme gezeigt haben, aber auch eben-
so viele, welche keine Zunahme, und ebenso.viele, welche eine Ab-
nahme gezeigt haben, so daB man sagen kann, eine merkliche Ab-
hingigkeit des Hystereseverlustes von der Geschwindigkeit des Kreis-
prozesses besteht nicht.

Anders ist es, wenn die Versuche nicht die reine Hysterese-
schleife, sondern die durch merkliche Wirbelstrome beeinfluite Schleife
ergeben. Aus § 149 wissen wir, daBl das von einem sekundiren
Strom herrithrende magnetische Feld dem vom priméren Strom her-
rithrenden entgegenwirkt, so daB das resultierende Feld kleiner ist,
als das vom primiren Strom herriihrende. Da die Wirbelstrome
nichts anderes sind als sekundire Strome, so haben sie dieselbe
Wirkung. Die Folge ist, daB bei kon-
stanter magnetisierender Kraft
(konstanter Magnetisierungsstrom)
die Kraftlinienmenge 8 und daher auch
die Kraftliniendichte B kleiner ist, als
wenn keine Wirbelstrome vorhanden
sind. Da die Wirbelstrome nach Gl. 188
mit dem Quadrate der Periodenzahl zu-
nehmen, so ist 3 und B um so kieiner,
je groBer diese ist. Abb. 239 zeigt die
Hystereseschleifen bei verschiedener Pe-
riodenzahl?!), wobei » = (0 einen sehr
langsam verlaufenden Kreisprozell be-
deutet. Man sieht, daBl trotz gleicher
magnetisierender Kraft § die Kraft-
liniendichte 8 um so kleiner ist, je hoher
die Periodenzahl ist. Die Hysterese- Abb. 239.
schleife zeigt infolgedessen auch abge-
rundete Ecken, und die ganze Figur ist um so mehr gegen die Hori-
zontale geneigt, je hoher die Periodenzahl ist.

Auch der Flicheninhalt der Schleifen wird trotz zunehmender
Wirbelstromverluste kleiner, weil die Kraftliniendichte kleiner wird.

Wird hingegen die Kraftliniendichte konstant gehalten, in-
dem man die EMK in der magnetisierenden Spule konstant hilt, so
kommt die Zunahme des dquivalenten Widerstandes ¢ an Stelle von
w gemiB § 152 zur Geltung. Infolgedessen wichst die Stromstirke,
wihrend die Phasenverschiebung abnimmt. Das hat weiter zur Folge,
daB8 nicht nur die Spitzen der Schleifen abgerundet sind, sondern

1) Nach M. Wien. Annal. d. Phys. 1898. Bd. 66.
19*
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daB auch ihr Flicheninhalt mit wachsender Frequenz zunimmt, was
durch die vergleichenden Versuche an einem massiven Eisenstab

Abb. 240.

und an einem Drahtbiindel besta-
tigt wird (Abb. 240). Beim Draht-
biindel zeigt sich kein Einflu der
Frequenz, weil da die Wirbel-
strome bei 10 und 30 Perioden
noch verschwindend klein sind.
Dagegen zeigt sich beim massiven
Eisenstab ein starker EinfluBl
schon bei 10 Perioden, weil sich
da die Wirbelstrome in voller
Stirke ausbilden konnen. Bei
30 Perioden iiberwiegt schon stark
der Einflul der Wirbelstrome iiber
die Hysterese. Die von Wirbel-
stromen nicht beeinfluBten Schlei-
fen in Abb. 240 haben scharfe

Spitzen wie in Abb. 127 und 128. Diese scharfen Spitzen sind charak-
teristisch fiir die magnetische Hysterese, weil trotz dem remanenten

Abb. 241.
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Magnetismus der Scheitelwert der erzeugten Kraftlinien gleichzeitig
mit dem Scheitelwert der magnetisierenden Kraft eintritt. Je stirker
aber die Wirbelstrome werden, desto mehr ist der Eintritt des
Scheitelwertes der Kraftlinienmenge hinter dem Scheitelwert der
magnetisierenden Kraft verzogert, und desto mehr sind die Spitzen
abgerundet?).

Ein anderer Einflul der Wirbelstréme auf den Hystereseverlust
besteht als Folge der Erscheinung, daB bei hohen Frequenzen die
Kraftliniendichte tiber den Querschnitt des Eisens ungleichmiBig ver-
teilt ist (vgl. § 162).

157. Der gesamte Eisenverlust.

Der bei periodischer Magnetisierung auftretende Hystereseverlust
setzt sich ebenso wie der durch Wirbelstrome in Wirme um. Der
gesamte im Eisenkern irgend-
eines Wechselstromapparates in
Wirme umgesetzte Verlust V an
nutzbarer Leistung ist demnach

fiir 1 cm®
V=p,+p,=
= (nvBLE 4 $»*B*). 10— Watt

(189)

Man bezeichnet diesen ge-
samten im Eisen auftretenden
Verlust als Eisenverlust zum
Unterschiede von der in der
Wicklung auftretenden Strom-
wirme, die man (in Watt aus-
gedriickt) als Kupferverlust
bezeichnet. Die Kurven in
Abb. 241 gestatten den gesam-
ten Eisenverlust in Blechen von
0,5 mm Dicke und gewohnlicher
Giite fiir 1 dm?® sofort abzulesen.
Diese Kurven sind die Summen
aus denen in Abb. 237 und 238.
ADbb. 242 enthilt dieselben Kur-
ven fiir legiertes Eisen (vgl
S. 289) von 0,35 mm Dicke.
Uber die Messung und Tren-
nung der Eisenverluste siehe
§ 292.

Abb. 242.

1) Solche Arbeitsschleifen mit abgerundeten Ecken erhilt man auch, wenn
man Ladung und Spannung eines Kondensators mit unvellkommenem Dielektrik
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158. Der Magnetisierungsstrom.

Es wurde schon auf S. 285 betont, daB auch ein einzelner
Stromkreis streng genommen unter die - Theorie des allgemeinen
Transformators fillt, wenn seine Kraftlinien durch Eisen oder andere
gute Leiter verlaufen und hier merkliche Wirbelstrome erzeugen,
weil diese nichts anderes sind als sekundédre Strome. Das gilt also
insbesondere von jeder Wechselstromspule mit Eisenkern (Drossel-
spule, Elektromagnet, leerlaufender Transformator oder Motor u. dgl.).
Die im Eisenkern entstehenden Wirbelstrom- und Hystereseverluste
gehen auf Kosten der vom Strome J (bzw. J,) zugefithrten elek-
trischen Leistung. Mithin verursachen nicht nur die Wirbelstrome,
sondern die gesamten Eisenverluste Verdnderungen in den Wider-
standsgrofen gemdfl § 152. Es tritt also an Stelle des wahren
Widerstandes w der &dquivalente g, der grofer ist als w, und an
Stelle der wahren Selbstinduktion L tritt die &dquivalente Selbst-
induktion 1, die kleiner ist als L!) An Stelle des fiir einen
einzelnen Stromkreis geltenden Widerstandsdreieckes A BC (Abb. 243)
tritt demnach das Dreieck 4G H. An Stelle des scheinbaren Wider-

standes BC=Vu? - (wL)® tritt der iquivalente scheinbare Wider-
stand G H= Vg*> - (wd).

F

B

Jswe @

/Y
S E D
Jcosy

Abb. 243. Abb. 244.

Aus der VergroBlerung des Widerstandes von w auf o folgt bei
konstanter Klemmenspannung eine Vergroerung der Wattkomponente
von DE auf DS (Abb. 244). ,Aus der Verminderung der Selbst-
induktion von L auf 1 folgt eine Abnahme der wattlosen Kompo-

(Leitungsvermogen, Riickstandsbildung § 181) oder Strom und Spannung eines
Wechselstromlichtbogens (§ 261) in gleicher Weise aufzeichnet. Eine der
magnetischen Hysterese dhnliche Erscheinung wird aber dadurch nicht bewiesen,
nur ein entsprechender Arbeitsverbrauch. Hysterese ist nur dort vorhanden,
wo die Enden der Schleife scharfe Spitzen haben und wo es eine Koerzitiv-
kraft gibt.

1) Da alles, was den Magnetisierungs- und Leerlaufstrom betrifft, nicht nur
fiir den Transformator, sondern fiir jede Wechselstromspule gilt, ist hier und
in § 159 der Index 1 weggelassen.
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nente von D F auf DR. Der gesamte Strom ist infolgedessen nicht
J,, wie bei einem eisenfreien Stromkreis, sondern J. Dieses J ist
bei einem Transformator oder Motor der Leerlaufstrom. Der zu g,
gehorige Scheitelwert J,, ist jener Wert, der ndtig wire, wenn man
in demselben Stromkreis dieselbe Kraftlinienmenge 3 mittels Gleich-
0,47 Sy

e

strom erzeugen wiirde. Es ist also 8§ = Dabher ist §,, der

reine Magnetisierungsstrom. Dieser ist nicht identisch mit der watt-
losen Komponente, sondern er enthilt auch die dem Stromwéirme-
verlust in der Wicklung (primérer Verlust) entsprechende Watt-
. v,

komponente ED. Gemidfl § 136 ist ED = f{k, wenn V, den ge-
nannten Stromwérmeverlust und K die Klemmenspannung bedeutet.
Der gesamte, mittels eines Wattmeters meBbare Verlust P besteht
aus diesem und dem Eisenverlust V,, so daB

P=V, 47V,
Die gesamte Wattkomponente ist

P Vk Ve___ <
DS=p =4+ £=DE}ES,

mithin ist ES =% die dem Eisenverluste entsprechende Wattkom-

ponente,

Gemiall Gl 178 besteht der dquivalente Widerstand o aus dem
Ohmschen Widerstand des primidren Stromkreises u, vermehrt um
einen Betrag, den wir jetzt mit dem Buchstaben w, bezeichnen, so
daB ¢ =w - w, ist.

GemiB Gl. 180 ist

“.zl*u

k
0= .

Das erste Glied auf der rechten Seite ist nichts anderes als der
wahre Ohmsche Widerstand w, weil nach dem Jouleschen Gesetz
,=wJ* ist. .

Somit ist Je_} = w,,
und wir bezeichnen diesen Wert als Eisenverlustwiderstand,
weil er sich aus dem Eisenverlust nach Division mit J? ergibt.!) In
Abb. 243 ist ¢ = A H und w = A4 C. Mithin ist C H = w, Die Lage
des Punktes (' in Abb. 243 und des Punktes E in Abb. 244 kann

Y) Aus 9 = w4 w, erkennt man auch, daB der gesamte Eisenverlust die
Phasenverschiebung des Stromes verkleinert wie jeder wirkliche Widerstand
und jede Wattkomponente. Daher ist es falsch, dem Eisen eine ;hysteretische
Phasenvoreilung®“ zuzuschreiben. Eine solche Wirkung hat nur ein Kon-
densator oder eine iibererregte Maschine.
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nach Vorstehendem aus Strom, Spannung und Wattverbrauch ohne
weiteres bestimmt werden. Dagegen kann die Lage des Punktes F
und daher auch der reine Magnetisierungsstrom J, nicht direkt be-
stimmt werden. Aus den gemessenen Werten erhilt man nur die
Strecke DR als wattlose Komponente des Stromes .J, und aus
GL 181 erhdlt man nur den #quivalenten Induktionswiderstand
wi=AG. Der wahre Induktionswiderstand w L = 4B kann nur auf
indirektem Wege ermittelt werden. Aus Gl 179 ersieht man, daB
fir den Grenzfall w ==0 (v = 0)
die #quivalente Selbstinduktion 4

& in die wahre Selbstinduktion L
. iibergeht. Bestimmen wir also w4
a9l—X nach GL 181 bei verschiedenen
’ \ Periodenzahlen und berechnen dar-
98 y o 1, indem wir durch w = 2nv
: X dividieren, so erhalten wir die in
97 25

\ Abb. 245 eingetragene Kurve 4 in
" AN / w0 Abhingigkeit von der Periodenzahl.
Hat man geniigend viele Punkte
bis herab zu den kleinsten Perio-

25

# denzahlen, wo man noch sicher
a4 o 20  messen kann, so liBt sich die -

/‘7) Kurve bis zur Ordinatenachse ver-
d 7 %  langern. Die dadurch bezeichnete
0z » Ordinate ist die wahre Selbst-
’ ] 4&’ induktion L. Sie ist in diesem
orf i s Beispiele 1,04 Henry. Hieraus er-

< 1 N

gibt sich der wahre Induktions-
0 3 5 & widerstand wl} fiir be}iebige Perio-
Perioden denzahlen. Bei 50 Perioden ist z. B.

Abb. 245, oL ==2mn.50.1,04 = 327 Ohm.

Man kann nun auch den effek-
tiven Wert J_ des reinen Magnetisierungsstromes ausrechnen, denn

es ist J = % Der wahre Ohmsche Widerstand w kann

T Ve (@ Lp -
mittels Gleichstrom gemessen werden.

Handelt es sich nur um den Magnetisierungsstrom J,,, so kann
man ihn auf &hnliche Weise, aber auf kiirzerem Wege érhalten, denn
fiir v =0 ist der reine Magnetisierungsstrom J, gleich dem Gesamt-
strome J, weil das Dreieck D RS (Abb. 244) bei der Periodenzahl
Null in das Dreieck D F E iibergeht. Tréigt man also bei konstanter
Kraftlinienmenge, aber abnehmender Periodenzahl die gemessenen
Stromstirken J in ein Kurvenblatt auf, wie in Abb. 245 und ver-
lingert diese Kurve bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse, so er-
hélt man hier den reinen Magnetisierungsstrom J,. Auf beiden
Wegen mu man zu demselben Wert gelangen. Die Verlingerung
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der J-Kurve bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse ist aber manch-
mal unsicher, weil diese Kurve gerade bei kleinen Periodenzahlen
eine stirkere Kriimmung zeigt.

Wenn eine dieser beiden Methoden nicht angewendet werden
kann, so ist es unmdglich, das Dreieck D FE zu bestimmen. Man
muf sich dann mit einer néherungs-
weisen Darstéllung begniigen, indem
man den Punkt F auf den Punkt R
fallen 1Bt wie in Abb. 246 und 247. o J
TIst die dem Eisenverlust entsprechende e
Strecke E S bedeutend grofer als die
dem Stromwirmeverlust entsprechende A
Strecke D E, so zeigt Abb. 246, daB < £D SE 2
man niherungsweise den Magnetisie- Abb. 246. Abb. 247.
rungsstrom J,, gleich. der wattlosen
Komponente D R setzen kann. Ist hingegen der Eisenverlust mehr-
mals kleiner als der Stromwirmeverlust, so zeigt Abb. 247, dal man
naherungsweise den Magnetisierungsstrom J,, gleich dem Gesamt-
strom J setzen kann.

Wie alle graphischen Darstellungen sind auch alle vorstehenden
nur dann streng richtig, wenn alle Wellen sinusformig sind. Ist
betrichtliche Hysterese vorhanden, so erleidet der Magnetisierungs-
strom eine betrichtliche Verzerrung, die im folgenden behandelt wird.

2 2

159. Die Verzerrung der Stromwelle durch magnetische
Hysterese.

Im vorhergehenden haben wir wie bisher vorausgesetzt, daf
Spannung und Strom sinusférmig verlaufen. Das trifft aber gerade
dann nicht mehr zu, wenn magnetische Hysterese auftritt. Diese
bewirkt eine unsymmetrische Verzerrung der Stromwelle, die sich
konstruieren 1i8t, wenn man auf die Augenblickswerte zuriickgeht.

Das magnetische Feld ist (nach § 105) in jedem Augenblick
bestimmt durch

04ni,N
= —————m y
wenn N die Windungszahl, ¢, den Augenblickswert des Magneti-
sierungsstromes in Ampere und w den magnetischen Widerstand des
Kraftlinienbiindels bedeutet. Dieser ist

1

=5
wobei / die Linge, § den Querschnitt und u die magnetische Durch-
lassigkeit bedeutet. Es ist also

047 N

7 us.
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Wiire u eine Konstante, wie die iibrigen Faktoren, so miiite der
Strom denselben. Verlauf nehmen wie 3 Nun ist aber u eine
Funktion der Kraftliniendichte % (Abb.123) und daher auch von 3.
Infolgedessen ist der Strom auch abhingig von u, und er wurde
daher mit dem Index , bezeichnet. In Abb. 128 ist die Beziehung
zwischen § und 9B fiir verschiedene magnetische Kreisprozesse dar-
gestellt. Als Abszissen sind die magnetisierenden Krifte § = 94—’;—’1‘ -Ilr,

als Ordinaten die Kraftliniendichten % -——% aufgetragen. Dividiert

man den Abszissenmalstab durch O’—47~N und multipliziert den Ordi-

natenmaBstab mit S, so erhilt man die Abb. 248, die fiir den be-
treffenden Fall die Beziehung zwischen ¢, und 3 darstellt. , Man.

Abb. 248. Abb. 249.

zeichnet nun die Wellenform von 3, die wir hier als sinusférmige
voraussetzen, so auf (Abb. 249), daB ihr Scheitelwert 3 gleich der
groBten Ordinate gy in Abb. 248 ist. Dann sucht man zu beliebigen
Ordinaten von 3 in Abb. 249 die gleich groBen Ordinaten in Abb. 248
und miBt hier die dazugehorigen Abszissen ab. So findet man
z. B, daB zur Ordinate OB die Abszisse Ob (Abb. 248) gehort; diese
tragt man als Ordinate in Abb. 249 ein und erhilt so den Punkt b.
Auf gleiche Weise erhidlt man beliebige Punkte a, ), d . .. der Strom-
welle i,. Es ist das der Magnetisierungsstrom mit Beriicksich-
tigung der Hysterese, weil die Hystereseschleifer zu seiner
Konstruktion beniitzt wurde. Infolgedessen enthidlt sie auch schon
den Hystereseverlust als Wattkomponente. Héatten wir zur Kon-
struktion dieser Stromwelle nicht die Schleife, sondern die Mittel-
linie Oy (die sogenannte jungfriuliche Magnetisierungskurve) beniitzt,
gso hitten wir die im vorigen § als reinen Magnetisierungsstrom
bezeichnete Stromwelle i,, ohne unsymmetrische Verzerrung erhalten.

Da also der Magnetisierungsstrom ¢, schon den Hystereseverlust
enthilt, unterscheidet er sich vom gesamten Strom ¢ (Leerlaufstrom
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bei einem Transformator oder Motor) nur durch eine Wattkompo-
nente i, die vom Wirbelstromverlust herriihrt. Diese Wattkompo-
nente erhdlt man, indem man diesen Verlust durch die Spannung
dividiert. Als Wattkomponente hat sie gleiche Form und gleiche
Phase wie die Klemmenspannung k. Wird sie zu ¢, addiert, so er-
halt man den Gesamtstrom ¢ In

Abb. 250 ist das durchgefiihrt. Zu- TN
nachst wird die 3 und i-Welle aus I L7
Abb. 249 aufgezeichnet. Vernach- {
ldssigt man den Ohmschen Span-
nungsabfall w/, was hinsichtlich der
Wellenform meist zuléssig ist*), so ist
gemifl §132: k= —e¢. Demnach % %

ist die k-Welle als negative e-Welle Abb. 250.
entsprechend der Abb. 197 hier ein-

gezeichnet. In gleicher Phage ist die Wattkomponente i, eingezeich-
net. Aus der Summe von. i, und ¢, ergibt sich nun der gesamte
Strom 1.

Wie man sieht, ist die 4,- und die i-Welle unsymmetrisch
verzerrt. Wiahrend ihre Scheitelwerte mit dem Scheitelwert der
3-Welle zusammenfallen, sind die Nullwerte verschoben; und diese
Verschiebung ist, wie aus der Konstruktion hervorgeht, um so gréBer,
je grofer der remanente Magnetismus 09 ist (Abb. 248). Von einem
Phasenverschiebungswinkel der Stromwelle gegen die Spannungs-
welle & oder gegen die magnetische Welle 3 kann also jetzt nicht
mehr gesprochen werden, sondern jeder Augenblickswert des Stromes
hat eine andere Phasenverschiebung gegen den entsprechenden Augen-
blickswert der Spannung oder der Magnetisierung?).

Die Hystereseschleife in Abb. 248 entspricht einer Magnetisierung
bis etwa 7000 Kraftlinien. Bei stirkerer Magnetisierung ist die
Hystereseschleife schlanker und spitzér, und dann ist auch die
Wellenform des Magnetisierungsstromes i, und des Gesamtstromes /
spitzer, wie Abb. 252 fiir B = 10000 Kraftlinien zeigt. Die Ab-
weichung zwischen den Nullwerten der 3Welle und der 7,-Welle ist
gleich Ok (Abb. 248), also proportional der Koerzitivkraft.

Die Wellenformen 4, und ¢ héingen von der magnetischen Welle 3
ab; und zwar sind sie um so spitzer, je spitzer diese ist. Da nun
die magnetische Welle um so spitzer ist, je stumpfer die Spannungs-
welle ist (§ 212), so ist auch die Stromwelle um so spitzer, je

1) Ist das nicht zuldssig, so muB % aus e und wi wie in Abb. 197 kon-
struiert werden.

) Es ist daher unsachlich und irrefiihrend, wenn man von einem H yste-
rese-Phasenverschiebungswinkel oder magnetischen Verzége-
rungswinkel spricht. Es ist geradezu ein Charakteristikum der Hysterese,
dal} sie die Darstellung der Phasenverschiebung durch einen Winkel unmoglich
macht. Man kann nur sagen, daB sie die Phasenverschiebung verkleinert und
den Leistungsfaktor vergroBert. Vgl. auch Anmerk. auf S. 295.
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stumpfer die Spannungswelle ist, was durch die experimentell auf-
genommenen Wellen in Abb. 251 bis 253 bestétigt wird.

Enthilt der Eisenkern einen Luftswischenraum, so ist die in
Abb. 248 dargestellte. Hystereseschleife um so schmiler und nihert
sich um so mehr einer durch den Nullpunkt gehenden geraden
Linie, je grofer der magnetische Widerstand im Luftzwischenraum
gegeniiber dem im Eisen ist (§ 111). Um so mehr ndhert sich auch
die Welle des Magnetisierungsstromes der der Spannung.

oy = 143. o; =1,48. oy = 1,52.
Abb. 251. Abb. 252. Abb. 253.

Wie schon oben erwahnt wurde, enthdlt der Magnetisierungs-
strom i, den Hystereseverlust als Wattkomponente. Will man ihn
davon befreien, um den im vorigen § beniitzten reinen Magneti-
sierungsstrom 4, zu haltén, so mull man die dem Hystereseverlust
entsprechende Wattkomponente ¢, zeichnen und von ¢, abziehen,
wie es in Abb. 254 durchgefiihrt ist. Als Wattkomponente hat i,
gleiche Form und gleiche Phase
wie k. Die i,-Welle ist symme-
trisch zum Scheitelwert, und ihr
Nullpunkt fallt mit dem Nullpunkt
der 3-Welle zusammen. Wie schon
oben erwiahnt, hitte man diese

“ i,-Welle auch dadurch erhalten,
: daB man der in Abb. 249 durch-
Abb. 254. gefiihrten Konstruktion nicht - die
Hystereseschleife, sondern die jung-
friuliche Magnetisierungskurve zugrunde gelegt hiftte.

Wie aus den Abb. 250 und 254 hervorgeht, haben die ¢, -, -
und i-Welle denselben Scheitelwert, wenn der Scheitelwert der
Wattkomponenten ¢, und ¢, zusammen micht gréSer ist als der von
im.- In diesem Falle, der bei allen Induktionsmotoren und den
meisten Drosselspulen und Transformatoren zutrifft, ist also

I = Ju = Jm-
Dagegen konnen die effektiven Werte infolge Verschiedenheit der
Wellenformen, also Verschiedenheit der Scheitelfaktoren, verschieden
sein. Fiir sie gilt die graphische Darstellung in Abb. 244 oder
niherungsweise Abb. 246 und 247. Da der Hystereseverlust vom
Scheitelwert 3 der Kraftlinlenmenge abhéingt, so kommt es nur .
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auf diesen an. Daher wurde auch die Grundgleichung 109 in der
Form dargestellt, dal man aus dem-effektiven Werte E den
Scheitelwert 3 erhdlt. Infolgedessen braucht man auch nur den
Scheitelwert des Magnetisierungsstromes. Er ergibt sich aus

5. P8 .

oM 04nN

und da dieser in den meisten Fillen identisch ist mit dem Scheitel-
wert des Gesamtstromes &, so braucht man in solchen Fillen die
iibliche, nur niherungsweise giiltige Darstellung, wie sie Abb. 246
und 247 zeigt, nicht. Vom Scheitelwert § gelangt man zum effek-
tiven Wert J, wenn man durch den Scheitelfaktor ¢; der i-Welle
dividiert. Kennt man die Wellenform von 7, so kann man diesen
Scheitelfaktor gemia § 214, 215 berechnen. Kennt man die Wellen-
form nicht, so beniitzt man einen der in Abb. 251 bis 253 an-
gegebenen Scheitelfaktoren, je nachdem die Spannungswelle spitz,
sinusformig oder stumpf ist. Weill man dariiber nichts, so beniitzt
man den mittleren Scheitelfaktor o, = 1,48.

Je stirker die Wirbelstrome im Eisen oder in anderen Metall-
massen sind, desto gréBer ist i, und desto mehr ndhert sich der
Gesamtstrom ¢ der Sinusform, wenn die Spannungswelle sinusfrmig ist.

Beispiel. Ein aus 0,5 mm Eisenblech zusammengesetzter Ring von
1 = 100 cm mittlerem Umfang (Liénge des Kraftlinienpfades) und § = 34 cm?®
Querschnitt, werde mit 200 Windungen (N) Kupferdraht bewickelt und soll an
110 Volt Spannung bei 50 Perioden angeschlossen werden. :

Da sich bei so groBer Selbstinduktion die EMK sehr wenig von der

Klemmenspannung unterscheidet, so ergibt sich die Kraftlinienmenge aus
Gl. 109:

KE.108 110.108
8=1a4,§ — 5aa-50.900 — 248000.
Daher die Kraftliniendichte B8 = 248000 = 7300.

34
Dazu findet man aus Abb. 123 eine Durchladssigkeit ;¢ = 3200. Mithin
ist der magnetische Widerstand

l 100

w8 T 3200.34
Der Scheitelwert J, des Magnetisierungsstromes ist

o« _ M3 0,00092-248000
o= 04N T 04.3,14.200

Zur Berechnung des effektiven Wertes nehmen wir den Scheitelfaktor
der Abb. 252, nidmlich 1,48. Dann ist

—Sm 091
T = =1 =064
Bei 8 = 7300 findet man aus Abb. 241 einen Eisenverlust von 20 Watt
fiir 1 dm® Der Rauminhalt des Eisenringes ist 100-34 = 8400 cm? = 3,4 dm3.
Mithin der ganze Eisenverlust 20.3,4 = 68 Watt. Daraus ergibt sich die dem

68 .
m = 0,62. Die Watt-

= 0,00092.

= 0,91 4.

Eisenverluste entsprechende Wattkomponente ES =
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komponente des Eisenverlustes ist also von gleicher GroBenordnung wie der
Magnetisierungsstrom. Daher ist auf die S. 300 erwihnte Gleichsetzung von
S und &, nicht zuldssig, sondern man mufl Abb. 246 benutzen und J,, gleich
DR setzen. Dann ist der gesamte Strom

J=VDR?+4 ES? = 10,612+ 0,622 = 0,87.

Nun nehmen wir an, dieser Eisenring habe einen Luftspalt von 0,1 cm.
Dann ist der magnetische Widerstand gemi § 106

100, 01 .
Mithin
0,00386- 248000
S PR A i .
Sw= 1310380 — 524

Die Wattkomponente des Eisenverlustes ist wie vorhin. 0,62, also bedeutend
kleiner als der Magnetisierungsstrom. Infolgedessen ist § = &,. Dann ist

—3m_ 382 _
J=Xr—tr=064

Dieser Wert ist sogar genauer, als wenn dasselbe Verfahren wie vorhin auf
Grund des nur ndherungsweise richtigen Diagrammes Abb. 246 angewendet
worden wire; man wiirde dadurch einen zu groBen Wert fiir J erhalten.

Die umgekehrte Aufgabe liegt vor, wenn man von einer Eisen-
blechsorte die Amperewindungskurve oder die u-Kurve bestimmen
will. Man fertigt aus den Blechen einen Eisenring und versieht
ihn mit einer gleichméBigen Wicklung von so dickem Kupfer-
draht, daB der Ohmsche Spannungsabfall vernachlissigt werden
kann. Dann mifit man Spannung, Strom und Leistung. Aus der
Spannung!) erhélt man die Kraftlinienmenge 3 und daraus die
Kraftliniendichte 8. Aus der Leistung erhidlt man die Wattkompo-
nente des Eisenverlustes. Diese ist vom gemessenen Strom J geo-
metrisch zu subtrahieren, und man erhilt J,. Hat man die Wellen-
form des Stromes aufgenommen, so kann man den Scheitelfaktor
o, berechnen. Diesen kann man auch.als Scheitelfaktor des Magne-
tisierungestromes betrachten. Dann ist $y, = 0,J,. Das Produkt
Sm NV gibt die gesamten Amperewindungen. Dividiert man durch die
Lange ! des Kraftlinienpfades, so erhélt man die Amperewindungen
fir 1 cm bei der betreffenden Kraftliniendichte 8. Um die Durch-
lassigkeit u zu- finden, berechnet man zunichst den magnetischen

0,47 N

Widerstand w = 3 und daraus u =El§ “Auf diese Weise

ist die Amperewindungskurve in Abb. 177 und die Durchlassigkeits-
kurve in Abb. 123 fiir Dynamoblech ermittelt worden.

Ist der Eisenverlust klein, wie bei legierten Blechen, so braucht
man die Wattkomponente des Eigenverlustes nicht, sondern kann
aus dem oben angegebenen Grunde &, =— J setzen, nachdem man
J aus { = 0,J berechnet hat.

1) Ist der Ohmsche Widerstand zu groB, so muB man den Spannungs-
abfall wJ beriicksichtigen und die EMK ausrechnen (§ 135).



Gegenseitige Induktion. 303

160. Die Bestimmung des Kupplungsfaktors und Streufaktors.

Zur experimentellen Bestimmung des den Betriebsverhiltnissen
entsprechenden Kupplungsfaktors gibt es nur folgende drei Methoden?).

I. Fiir einen kurzgeschlossenen Transformator oder dgl. gilt mit
groBler Genauigkeit Gl 173. Danach ist

Hieraus ergibt sich der Streufaktor 0 gem&afl der auf S. 271 er-
haltenen Gleichung 6 = 1 — »*. Die Messung der beiden KurzschluB-
strome muf mit groBer Genauigkeit geschehen. Diese ist nur dann
zu erreichen, wenn man die beiden Amperemeter miteinander ver-
gleichen kann, so daBl die Eichfehler beseitigt werden.

II. Diese Vergleichung ist aber nicht moglich, wenn die beiden
Stréme sehr verschieden sind, wie es meistens der Fall ist. Dann
empfiehlt es sich, zwei gleiche Transformatoren mit den gleichen
Wicklungen aufeinander arbeiten zu lassen, und den zweiten Trans-
formator (den tertiiren Strom J,) kurz zu schlieBen. Der Kupp-
lungsfaktor ergibt sich dann aus?)

..—E (1)]4_” + wi
J, oL,

b —

J, und J, sind direkt zu messen; und da sie von gleicher
GroBenordnung sind, kénnen die Amperemeter miteinander verglichen
werden. wlL,; und wl ergeben sich aus den Leerlauf- und Kurz-
schluBwerten eines einzelnen Transformators.

II1. In jenen Fillen, wo die Messung des sekundiren Stromes
Schwierigkeiten macht oder iiberhaupt unmdglich ist, bietet sich
folgender Weg: Der primére KurzschluBstrom ist

.J - K,
Y R
b Ve F0hF
Nach Gl 180 ist 0p = é’i

. 2

wenn P, die beim KurzschluB gemessene elektrische Leistung (also

1) Alle drei Methoden sind vom Verf. angegeben worden, und zwar: I in
ETZ 1908, 8.73, II. in ,Elektr. Kraftbetriebe und Bahnen“, Bd. 6, S. 638<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>